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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva riznymi druhy biomasy a jejim energetickym vyuzitim.
Konkrétné vyuzitim biomasy pro kombinovanou vyrobu tepla a elektrické energie.
Technologie na vyuziti biomasy je nejprve predstavena z teoretického hlediska. V praktické
Casti se pak prace zamé&fuje na pokryti spotieby tepelné a elektrické energie rodinného domu
pomoci mikrokogenerac¢ni jednotky a fotovoltaického systému. Dal$im krokem navrhu byly
simulace fizeni vyroby a spotieby elektrické a tepelné energie. V zavéru prace je tento navrh
porovnan z ekonomického a energetického hlediska s kotlem na uhli a dievo, ktery byl ve

studovaném objektu nainstalovan pied vyménou za tepelné cerpadlo.

Klic¢ova slova

Obnovitelné zdroje, biomasa, kogeneracni jednotka, fotovoltaicky systém, fizeni

spotieby a vyroby elektrické a tepelné energie. Smart Home, Smart Village



Abstract

This master thesis deals with different types of biomass and their energy utilization. The
main focus is on combined heat and power generation (cogeneration). The potential of
biomass in the energy sector is first introduced from the theoretical point of view. The
practical part aims to design a self-sufficient energy house with biomass cogeneration units
and photovoltaic system. The next step in the design was simulation of controlled production
and consumption of heat and power energy. At the end of this work, the design is compared

to a coal and wood boiler that used to be in the house before the installation of the heat pump.

Key Words

Renewable energy sources, biomass, cogeneration, photovoltaic system, control of

consumption and production of heat and power, Smart Home, Smart Village.
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UvVOD

Uvod

energetické zdroje, které jsou efektivngjsi a Setrn€js$i k zivotnimu prostiedi. V ramci
decentralizované vyroby se hledaji mikrokogeneracni zdroje na obnovitelnd paliva pro
vytapéni a vyrobu elektrické energie pro malé podniky, samostatné domy, skupiny domii ¢i
malé vesnice i Casti mést. Zjist'uji se naklady na vystavbu, naklady na provoz, stabilitu
a nepretrzitost dodavky tepelné a elektrické energie. Dale se vyhodnocuji ekologické
aspekty téchto zafizeni v porovnani s velkym energetickym zdrojam.

Jednim z cili prace je predstavit moznosti energetické vyuziti biomasy na vyrobu
elektrické a tepelné energie. Déle je nastinéna moznost pouziti primarnich zdrojt v takzvané
chytré domacnosti (Smart Home) a v chytré vesnici (Smart Village). V praktické casti je
cilem prace navrhnout sobéstacny dim s mikrokogeneracni jednotkou ve spolupraci
s dalsim energetickym zdrojem. Prace obsahuje také simulace fizeni vyroby a spotieby
elektrické a tepelné energie, které mohou pomoci k uspotfe energetickych a ekonomickych
zdroji. Poslednim cilem priace je zhodnoceni nékladii na pofizeni a provoz
mikrokogenerac¢ni jednotky na bioplyn v porovnani s tepelnym ¢erpadlem a kombinovanym

kotlem na dfevo a uhli pouzivanym ve vybraném objektu pied tepelnym Cerpadlem.



BIOMASA

1 Biomasa

Biomasa je organicka hmota, kterd vznika pfi procesu fotosyntézy. Muzeme ji také brat
jako ulozenou energii ze Slunce v rostlindch. Biomasu mizeme rozdélit do dvou skupin na
odpadni a zamérné péstovanou. Vyuzit biomasu lze na ohfev teplé vody, vyrobu elektrické
energie nebo zpracovanim na kvalitnéjsi paliva. Zpusobd, jak 1ze biomasu zpracovat na
kvalitnéjsi palivo je nékolik. Zakladni d€leni je na suché, mokré, fyzikalni a chemické
procesy. Suchy proces piredstavuje spalovéani, pyrolyzu a zplynovani. Mokry proces
predstavuje alkoholové a metanové kvaseni. Fyzikdlnim procesem se nejCastéji rozumi
mechanickd Uprava biomasy (Stipani, drceni). Chemickymi procesy jsou kompostovani,

anaerobni fermentace, vyroba oleju. [1], [3]

1.1 Druhy biomasy a moZnosti jejich vyuziti

V Ceské republice se nachazi asi 500 tisic hektart pady, kterd je vhodna pro zemédélskou
vyrobu a je mozné zde péstovat biomasu. Za zvySovanim statni podpory na vyuziti energie
z biomasy pfispiva i trend decentralizované vyroby elektrické a tepelné energie.
Decentralizaci vyroby se mohou snizit vysoké naklady na dopravu energii a s tim souvisejici
prenosové ztraty, které mohou kompenzovat vyssi naklady na nadkup obnovitelnych zdrojt.
Vyhodou je neutrdlni bilance CO; pii spalovani, jelikoZ uvolnéné mnozstvi odpovida
mnozstvi, jez rostlina za sviyj zivot do sebe navazala. Nevyhodou jsou vétsi naklady na
zpracovani (vysouseni, transport, iprava) v porovnani s fosilnimi palivy.

Rostliny vhodné pro péstovani k energetickym ucelim se v Ceské republice déli na
dfeviny a byliny. Byliny neboli nedfevnaté rostliny mizeme d¢€lit na jednoleté, viceleté
a vytrvalé. Jejich nejvétsi vyhodou je, ze se po jejich vypéstovani mize na stejném miste
péstovat potravinaiska rostlina. Mezi zastupce jednoletych fadime laskavec, konopi seté,
hoi¢ice sarepska. Mezi viceleté rostliny fadime jefabinu vychodni, §tovik krmny, sléz
vytrvaly. Dal$i skupinou jsou energetické traviny, mezi jejichz zéastupce patii svetep
bezbranny, svetep horsky a kostfava rakosovita. Jednotlivé traviny se od sebe lisi potiebou
vody, odolnosti proti Skiidciim a chorobam. Dieviny péstované k energetickym uceltiim jsou
zvlaste skupiny rychle rostoucich dievin. Tyto dieviny jsou odli$né pfedev§im vyznamnym
hmotnostnim pfirastkem oproti ostatnim dfevindm. Mezi nejznaméjsi rychle rostouci
dreviny spadaji topoly, vrby, olSe a osiky. Tyto dfeviny se péstuji vétSinou V mistech
S mirnym podnebim, kde nehrozi poskozeni dfevin mrazem. Mohou se péstovat i v mistech,

kde je omezeno péstovani potravinaiskych plodin. [1], [2]

-1-



BIOMASA

Mezi dal$i vhodnou biomasu pro energetické ucely mizeme zatadit i odpadni biomasu.
Za odpadni biomasu se poklada predevsim odpad z zivocisnych a rostlinnych vyroben
a z t¢zby dieva. Mezi zastupce odpadni biomasy rostlinného typu patii kukuficnd, obilna
a fepkova slama, mezi zivo¢iSnou biomasu fadime zbytky z chovatelskych zavodu.

Biomasa se odlisuje od ostatnich paliv nékolika dtlezitymi vlastnostmi. Prvni dilezitou
vlastnosti je obsah vody. Pfed uskladnénim se musi vysusit a uskladnit v takovych
prostorach, kde nebude hrozit, e biomasa do sebe vtahne zpatky vodu. Cim vyssi obsah
vody biomasa obsahuje, tim spotiecbuje vétsi podil spalného tepla, ¢imZ se snizuje
vyhfevnost a mize zapfi€init nestabilitu spalovani. Vyhievnost riznych druhti biomasy je
uvedena v Tab.1.1, kde se nachazi i podil obsazené vody v nékterych druzich paliva. Dale

v této tabulce najdeme vyhtevnost vybranych fosilnich paliv. [1], [2]
Tab. 1.1: Tabulka druhti paliv a jejich parametry [4], [2]

Vyhfevnost Pii obsahu
Druh paliva Qs vihkosti
(MJ/im.j.) (% hm)
Hnédé uhli 30,4 -
Koks 33 -
Drevo - kusové 19,8 14,4
Brikety 17,54 7,42
Stépka 9,84 7,42
Obilna slama 15,46 10
Repkova slama 15,9 5,56
Pelety 15,46 10
PSeni¢na slama 15,58 13,01
Slunecnicové slupky 24,05 5,22
Benzin 457 -
Bionafta 38,2 -
Zemni plyn 39,8 -
Metanol 19,23 -

Dalsi vlastnosti biomasy je velky obsah prchavych hotlavin (70 - 85 %), které se spaluji
v hornich ¢astech spalovacich komor, kam je dilezité ptivadét vzduch pro dobré spalovani.

Biomasa obsahuje zanedbatelné mnozstvi siry, naopak mize obsahovat mnozstvi chloru,
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floru a t€zké kovy, které jsou Spatné pro zivotni prostiedi a mohou zptisobovat i koroze ¢asti
spalovaciho zafizeni. Uhli ma oproti biomase relativné velkou mérnou hustotu

a konzistentnost. [2]

1.2 Zpracovavani biomasy

Pro sklizenn nedievnaté biomasy se pouzivaji sekacky, fezacky, kombajny. Pro sklizen
dfevin se pouzivaji motorové pily nebo tézka technika (harvestor, traktory, vyvazeci
technika). Pokud se biomasa bude vyuzivat k pfimému spalovani, vysusSuje se a nasledné¢ se
pomoci balikovacich, peletovacich, briketovacich list nebo pomoci drtiCe upravi na
pozadované rozmeéry. [6]

Dalsi moznosti je karbonizace biomasy. Karbonizace je znama uz velmi dlouho, jedna se
o vyrobu uhli za dodédni tepelné energie bez pfistupu tepla. Zde se nejcastéji jako zdroj
biomasy pouzivaji dieviny. Druh pouzité dfeviny ovlivituje drobivost vzniklého uhli. Diive
se uhli vyrabélo v milifich a nedokonalych karboniza¢nich pecich, kde dochazelo k unikiim
Skodlivych latek do ovzdusi. V dnesni dobé se pouzivaji retorty a karbonizacni pece na
principu suché destilace. Oproti pfedeslym typim se do retorty dodava tepelna energie
zvenci a ohfiva obalku retorty, tim se zamezi uniku $kodlivych latek do ovzdusi. [2]

Zplynovani biomasy je termochemicka pfeména, kdy se biomasa v kterémkoliv
skupenstvi pfeméni pomoci tepelné energie na energeticky plyn. Zplynovani muizeme
rozdelit na Ctyfi ¢asti. Prvni Casti je suSeni, druhou €asti je pyrolyza, tieti ¢asti je redukce
a ¢tvrtou oxidace. Pti pyrolyze dochazi k uvolfiovani plynu z biomasy pfi jejim zahfivani
bez ptitomnosti zplynovacich médii jako je kyslik, oxid uhli¢ity nebo vodni para. [5]

Do kapalné formy se biomasa upravuje pomoci chemicko-fyzikalniho procesu. Tim lze
vytvofit olej vhodny pro pouziti do upravenych spalovacich motorti. Pro vyrobu kapalné
biomasy se pouZivaji olejnaté rostliny. Ze semen se pomoci lisi ziskd asi 50 % oleje
obsazeného v rostlinach. Nasledné se zbytek oleje ziska pomoci rozpoustédla v extraktoru,

kam se dopravi rozdrcené rostliny. [5]

1.2.1 Spalovani biomasy

Spalovanim biomasy pro ohfev teplé vody se nejvice vyuZije energeticky potencial
ulozeny v biomase, hlavné pokud se zdroj biomasy nachazi blizko spalovaciho mista (do
vzdalenosti desitky kilometrti). Pokud se jedna o celé kusy dieva, je mozné je spalovat
kusové, ale s nutnou Gpravou pomoci fezani a Stipani, aby se tyto kusy vesly do konkrétniho

kotle. Existuji i automatické kotle, které potebuji na sviij provoz pelety. Pelety se vyrabéji
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z organického materidlu, ktery se nadrti a poté se protlacuje lisem pifes matrici. Pfi
protlatovani pies matrici se mize hmota zahtat az nad teplotu 100 °C. [1]

Pti spalovani dochéazi k chemickému procesu, kdy se hoflavé prvky spojuji s kyslikem
a vznika teplo. Pii skute¢ném spalovani dochazi ke slucovani hotlavych prvkia se vzduchem
nikoli pouze s kyslikem (vzduch obsahuje navic dusik), takze vysledné spalovaci rovnice

jsou nasledujici: [2]

C+0,+N - CO, + N + teplo (1.2
1
H, + 502 +N - H,0+ N + teplo 1.2)
S+0,+N - S0, + N + teplo (1.3)
Kde:
C — Uhlik
N — Dusik
O — Kyslik
H — Vodik
S —Sira

Dusik se nepodili na reakci, ale v koufovych odpadnich plynech reaguje s kyslikem
a vznikaji Skodlivé latky (NO, NO2). Pro vypocet vyhievnosti a potfebného mnozstvi
vzduchu se vyuZivaji molekulové hmotnosti jednotlivych prvki (jednotka je kilomol). Po
dosazeni molekulové hmotnosti jednotlivych prvkli do spalovacich rovnic ziskdme
vyhfevnost pii spaleni cist¢ho uhliku (33,8 MJ/kg), vodiku (120 MJ/kg) a siry
(9,25MJ/kg). [2]

1.2.2 Vyroba elektrické energie

Pfeménit biomasu na elektrickou energii Ize dvéma zpiisoby. Prvnim je spalovani suché
hmoty. ProtoZe biomasu mizeme velmi téZko rozdrtit na velmi malé ¢astice jako naptiklad
uhli, které se rozemele na prasek o velikosti zrn 1 mm, musime pouzivat fluidni kotle, ve
kterych hoti palivo ve vznosu. Velikost ¢astic ma vliv na hor$i vysouseni a pomalejsi
spalovani. Vlivem velkého mmnoZstvi tékavych hotlavych latek s rozdilnou teplotou
zplynovani se mohou neustale ménit podminky pro optimalni hotfeni (spalovani). Z téchto
divodu je biomasa méné kvalitnim fosilnim palivem, coz ma za dtsledek nizsi vykon kotle

v fadu desitek procent (okolo 75 %). Druhym zpiisobem je pfeménit biomasu na bioplyn,

-4 -
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ktery se vyuzije jako palivo do motorového agregatu. Biomasa se pfeménuje na bioplyn
pomoci anaerobni fermentace (pomoci mikroorganismil). Bioplyn se prevazné sklada
Z metanu (okolo 50 %) a oxidu uhli¢itého (40 %) a ostatni plyny zdvisi na pouzitém typu

vstupni biomasy a pouzité fermentaci. [1]

1.3 Bioplyn

Budovani nizkopotencionalnich energetickych zdroji, mezi néz patfi i bioplynova
stanice, muze pomoci k omezeni $kodlivych plynnych emisi z organickych materialt, které
se dostavaji do ovzdusi, a jest¢ mohou byt vyuzity k energetickym uceliim. Vyrobni metoda,
ktera se vyuziva v bioplynovych stanicich, se nazyva anaerobni fermentace organickych
materialt. Existuji tfi hlavni divody, pro vyuzivani této metody. Prvni u nich je dulezity
pouze pro zemédélské podniky, jelikoz anaerobni fermentaci vznika hnojivo, a pokud ho
podnik dokdze vyuzit a nechce ho prodavat, nemusi se fidit legislativnim zdkonem
¢. 156/1998 o hnojivech. Dalsim divodem muze byt praveé energetické vyuziti bioplynu pro
vlastni spotfebu, nejlépe v kogeneracni nebo mikrokogeneraéni jednotce, pomoci které
muzeme snizit spotfebu elektiiny odebiranou ze sité. Poslednim hlavnim diivodem muize byt
ochrana ¢i zlepSeni Zivotniho prostiedi, kdy rostliny spotiebuji stejné mnoZzstvi oxidu

uhlic¢itého, které se uvolni jejich spalenim. [2]

1.3.1 Vznik bioplynu

Bioplyn vznikd za pomoci metanogennich, acetotrofnich a hydrogenotrofnich
mikroorganismii. Sklada se pfedev§im ze dvou hlavnich plynnych ¢asti: metanu a oxidu
uhli¢itého. SloZeni bioplynu neni ovlivnéno pouze procesem piemény ale 1 pouzZitym
materialem, podilem vlhkosti a teplotou prostfedi. Pro anaerobni mikroorganismy je
I sebemensi mnozstvi kysliku jedovaté, nicméné v symbidze s aerobnimi organismy, které
zajist'uji vhodné podminky, dokazou prezit. [3]

Proces, pii kterém se tvoii bioplyn, se nazyva tézZ metanova fermentace a za urcitych
podminek probiha v piirodé¢ samovolné¢ nebo je ucelné¢ vyvoldvan v biotechnickych
zafizenich. Podle slozeni a mista vzniku existuji rtizné druhy energeticky vyuzitelnych
plyn:

*  Zemni plyn je oznaceni pro plyn vznikly v davnych dobach biologickym rozkladem
biomasy a obsahuje nejvétsi podil metanu (98 %). Je v§ak povazovan za neobnovitelny zdroj.

* Dilni plyn vznikl velmi podobné jako zemni plyn, ale diky své velmi vysoké

vybusnosti s kyslikem nemé zadné energetické vyuziti.
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+ Kalovy plyn vznikd u dna oceanii, mofi, jezer nebo umélych nadrzi pomoci
anaerobniho rozkladu usazenin. Chemické slozeni je velmi rozdilné a zalezi na podminkéch,
kde vznikl.

» Skladkovy plyn se tvofi na skladkach, jeho povrchové shromazd’ovani je velmi
nebezpecné, proto je doporucovano jeho energetické vyuziti nebo likvidace pomoci
bezpecnostniho hotéku.

* Bioplynem muzeme oznacovat vSechny druhy plyni vzniklych pomoci
mikroorganismil. V technické praxi se pojem bioplyn pouziva pro plyn vznikly anaerobni
fermentaci vlhkych organickych latek, které se vyrdbi v technickych zafizenich

vybudovanych pro tento tcel. [3]

1.3.2 Anaerobni fermentace

Anaerobni fermentace je velmi slozity chemicky proces, ktery se skladd z mnoha fazi.
Pro zjednoduseni mizeme tento proces rozdélit pouze do Ctyf zakladnich fazi. Prvni je
hydrolyza, kdy jest¢ prostfedi neni bez kysliku a ke spusténi své ¢innosti potebuje velmi
vysoky obsah vlhkosti (vice nez 50 % hmotnostniho podilu). Hydrolytické mikroorganismy
rozkladaji polymery na monomery. V dalsi fazi procesu, nazyvané acidogeneze, dochdzi
Kk tvorbé bezkyslikatého prostfedi pomoci specialnich anaerobnich mikroorganismu.
V ptedposledni fazi procesu dochdzi k tvorbé kyseliny octové, vodiku a oxidu uhli¢itého.
V posledni fazi procesu dochézi ptedevsim k tvorbé metanu a oxidu uhli¢itého z kyseliny
octové pomoci metanogenni acetotrofni bakterie a hydrogenotrofni baterie se pfeménuje
vodik s oxidem uhli¢itym na metan. Pfiklad rozkladu gluk6zy pomoci anaerobni fermentace

je popsan v rovnici 1.4 a v rovnici 1.5 je zisk energie z jednoho kilogramu biomasy. [2], [3]

CeH1,06 — 3 CH, + 3 CO, + biokal + teplo (1.4)

1kg - 0,25kg + 0,69+ 0,4 kg + 0,38 k] (1.5)

Na rozdil od aerobniho procesu vznika pfi anaerobnim procesu bioplyn a méné tepla

a kalu. [3]

1.3.3 Materialy vhodné pro vyrobu bioplynu
Materialy pro vyrobu biopaliv by mély mit co nejmensi obsah anorganickych latek a co

nejveétsi obsah organickych latek s vysokym obsahem rozlozitelného obsahu. DalSim
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dilezitym parametrem je obsah suSiny, kdy optimalni obsah suSiny je pro pevné odpady
VvV rozmezi mezi 22 az 25 % a v piipadé¢ tekutych odpadi v rozmezi mezi 8 az 14 %. Pti velmi
malém obsahu susiny je pravdépodobné, ze bude potieba ke spravnému zpracovani odpadu
na bioplyn dodat tepelnou energii. Vhodnost pouziti materialu pro vyrobu bioplynu se
hodnoti i pomérem dusikatych a uhlikatych latek v materialu. Jako idedlni je povazovan
pomér uhliku k dusiku 30:1. V praxi toho docilime michanim riznych materialii. Material
by nemél obsahovat piimési, které potlacuji mikrobialni rozvoj (jako jsou piedevsim lé¢iva).
Material muze byt také znehodnocen pii Spatném nebo dlouhém skladovani nebo $patné

manipulaci, kdy dojde k vytvotreni kompostu. [3]

1.3.4 Druhy bioplynovych stanic

Bioplynov¢ stanice se déli podle davkovani materialu vhodného pro vyrobu bioplynu.
Rozdé€luji se na diskontinudlni, semikontinudlni, kontinudlni. Pti diskontinudlni technologii
dochazi k davkovani materialu pti dokonceni jednoho cyklu ve fermentoru. Tato technologie
je vhodna zvlasté pro suchou fermentaci. U semikontinuélni technologie probih4 davkovani
materidlu do fermentoru vicekrdt za pracovni cyklus fermentoru, jelikoz se pii této
technologii pouzivaji tekuté organické materidly, které neovliviiuji zdsadné pracovni
parametry fermentoru. Pfi kontinudlni technologii probihd pifisun materidlu nepfetrzité,
a proto se pouzivaji materialy s nizkym obsahem suSiny. [3]

Bioplynova stanice se sklada z péti hlavnich ¢asti. Prvni ¢asti je sklad organického
materialu, kde musi pfed uskladnénim byt zaevidovano, 0 jaky druh biomasy se jedna.
Druhou ¢asti je uprava organického materialu. Zde se mohou odd€lovat hrubé necistoty, ¢i
muze probihat fedéni vodou nebo piedehiivani. Tieti ¢ast bioplynové stanice, ktera je
mohou byt tvaru laguna, valcové, pravouhle hranolovité, kulové nebo polokulové. Laguna
je nejjednodussim typem reaktoru, ale ma velmi nizkou intenzitu vyroby metanu.
Nejpouzivangj§im typem reaktoru je valcovy, ktery muze byt bud’ nadzemni, nebo miize byt
vnofeny z Casti do zemé. Ke konstrukci reaktorti se pouZzivaji nejcastéji stavebni, kovové
nebo plastové materialy. Vytvoreny bioplyn nasledné putuje ptes bioplynovou koncovku do
zasobniku. Soucasti bioplynové koncovky jsou bezpecnostni zafizeni proti zpetnému
zahoteni plynu, dmychadlo, regula¢ni a kontrolni prvky. Materidl, ktery jiz nelze vyuzit
k vyrobé bioplynu, putuje do kalové koncovky. Kalova koncovka se sklada z dopravnich
Cerpadel, armatur, separacnich zafizeni pro oddé€leni vody od tuhych casti. Soucasti

koncovky muze byt i chemické ciSténi biologického odpadu. Tato uprava ale zvySuje
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mnohonasobné cenu, takze se nékdy cisténi neaplikuje tuhd substance se pouzije jako

hnojivo. [3]

1.4 Vyvoj vyuZiti biomasy v Ceské republice

K energetickym tcelim se pouziva stale vice biomasa. V roce 2004 bylo z biomasy
vyrobeno 500 GWh elektrické energie (0,77 % z celkové vyrobené elektrické energie), jak
je mozno vidét na Obrazku 1.1. SniZeni vyroby z biomasy v nékterych letech muze byt
zpusobeno vytazovanim zdroju z divodu stafi ¢i odstavky na udrzbu nebo technologickou
inovaci pro zlepSeni u€innosti zdroje. V poslednich letech se podili biomasa na vyrobé

elektrické energie pies 2 300 GWh coz jsou 3 % z celkové vyrobené energie.[6]
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Obrazek 1.1: Vyvoj biomasy v Ceské republice [6]

1.5 Soufasny stav a planovany vyvoj energetického vyuZiti biomasy v Ceské

republice

V Ceské republice bylo v roce 2020 vyrobeno 81 443,4 GWh elektrické energie, z toho
nejvetsi podil mélo hnédé uhli a jaderné palivo. Obnovitelné zdroje se na vyrobé elektrické
energie podilely z 13 %, z toho biomasa tvofila 3 %. Podil jednotlivych druht paliv je
vyobrazen na Obrazku 1.2. [6]
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M Jaderné palivo
H Hnédé uhli
M Zemni plyn
M Bioplyn
38% MW Biomasa
M Fotovoltaika
H Voda

M Ostatni plyny

m Cerné uhli

37% M Ostatni paliva

Obrazek 1.2: Podil jednotlivych druhi paliv na vyrobé elektrické energie v roce 2020 [6]

Z hlediska biomasy pochazela priblizn¢ polovina vyrobené elektiiny ze zpracovani dieva
(piliny, $tépka, kura). Nasledovaly s 37 % celul6zové vyluhy. Zbytek energie z biomasy
pochazi z palivového dieva a rostlinnych materiald. [6]

V roce 2020 bylo v Ceské republice dodano 85 928,5 TJ tepla. Nejvétsi podil na celkové
dodavce tepla zaujima hnédé uhli (44 %) a zemni plyn (27 %). Biomasa se podili na dodavce
tepla 9 %. Na Obrazku 1.3 je vyobrazen podil jednotlivych druhti biomasy na dodavce tepla.
Na kombinované vyrobé elektrické a tepelné energie se biomasa v roce 2020 podilela

17 %. [8]

M Brikety a palety M Celul6zové vyluhy
m Piliny, Stépka, dfevni odpad M Rostliné materialy (neaglomerované)

5% 10%

Obrazek 1.3: Podil jednotlivych druht biomas na dodavce tepla v roce 2020 [7]
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Staty evropské unie schvalily 14. cervence 2021 smérnici 0 vyuZzivani a podpofe
obnovitelnych zdroji (RED II). Tato smérnice stanovuje cil, aby podil obnovitelnych zdroju
vroce 2030 byl na hrubé spotiebé energii 40 % v ramci celé Evropské unie. Oproti
piredchozim schvalenym planim pro zvySovani podilu energii z OZE do roku 2020 se
nastavované cile zaméfily pouze na celkovy podil OZE z EU a nenastavuji pozadavky (cile)
jednotlivych ¢lenskych statt. Pokud by byla nastavena stejna kritéria jako do roku 2020,
musela by Ceska republika v roce 2030 mit podil 22 % z obnovitelnych zdroji energii. [9],
[10], [11]

Ministerstvo zem&délstvi CR s ohledem na rok 2030 kalkuluje se zvy$enim energetického
vyuziti zemédelské biomasy o zhruba 20 %, pokud bude zachovana strategicka zemédélska
vyroba pro potravinaisky primysl. Zemédélska ptida se nejdiive vyuZziva pro péstovani
potravin pro lidskou spole¢nost a krmiv pro hospodaiska zvifata. Tento pozadavek mutize byt
ovlivnén ubytkem zemédélské pudy vlivem péstovani erozivnich plodin ¢i zménami
Klimatu. Plocha pouzitelné ptidy pro péstovani energetické biomasy do roku 2030 proto
muze bud’ stagnovat, nebo pouze velmi malo rist. S ohledem na tyto skutecnosti se spiSe
pfedpokladd rozvoj produkce biometanu nebo zdmeénu cilené péstované biomasy do
bioplynovych stanic za biologicky rozlozitelny odpad ¢i biologicky rozlozitelny komunalni
odpad. Z hlediska dievni biomasy se po¢ita do roku 2030 s velkou mirou kolisani v zavislosti
na Skudcich, kalamitach. [12]

1.6 Statni ¢i jiné podpory rozvoje vyuziti biomasy

Evropska unie i Ceska republika se snazi snizit dopady globalniho oteplovani, zejména
snizenim znecistovani ovzdusi. K tomuto ucelu existuji riizné dotacni programy, které maji
za cil sniZit rozdil ceny spalovani levnéjSich fosilnich paliv a drazSich nizko emisnich paliv,
mezi které patii i biomasa. VySe dotaci byla diive stanovena piimo v zékonech. Novela
zékona zroku 2018 méla za ukol tento zakon upravit a nastavit, jak se ma podpora
stanovovat. Vy3i podpory stanovuje Energeticky regula¢ni tfad (ERU). Pro bioplynové
stanice se kompenzace stanovuje podle rozdilnych ndkladi na vyrobu elektrické energie
atrzni ceny elektrické energie. Dotace na podporu vyroby elektrické energie z OZE je
zpravidla poskytovana na dobu 20 let. Podporovany jsou hlavné lokalni vyrobny elektrické
nebo tepelné energie z divodu jejich efektivnosti. Na podporu pro udrzeni zdroje v provozu
mohou dosédhnout pouze zdroje, které maji uritou minimalni u¢innost stanovenou

Vv pravnich ptedpisech. [13], [12]
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Novela evropské smérnice o obnovitelnych zdrojich z 14. ¢ervence 2021 zakazuje statni
podporu vyroben elektrické energie z lesni biomasy od roku 2026. Novela také snizuje
hranici velikosti vyrobny z 20 MW na 5 MW, ktera musi byt kontrolovana, pokud bude chtit
ziskat statni podporu. Hranice pro bioplynové stanice zlistala na 2 MW. Dalsi nemén¢
dilezitou zménou je povinnost 70 % tspory sklenikovych plynti oproti fosilnim paliviim pro
vyrobny na biomasu do 31. prosince 2025. Od roku 2026 musi vsechny provozované
vyrobny na biomasu spliiovat 80 % usporu sklenikovych plynt oproti fosilnim paliviim.

Ministerstva pramyslu a obchodu, zivotniho prostiedi a zemédélstvi maji nékolik
programli na podporu obnovitelnych zdrojli, snizeni energetické néaro¢nosti a podporu
péstovani energetické biomasy. [14], [11]

Ministerstvo zeméd¢€lstvi ma dotacni program na nahrazovani ¢asti pohonnych paliv
biopalivy. Od 1. ¢ervna 2010 je v motorovém benzinu bioslozka o celkovém objemu 4,1 %.
Motorova nafta ma tento podil od stejného data ve vysi 6 %. [15], [16]

Mezi programy, které podporuji uspory energii a obnovitelné zdroje v rodinnych
abytovych domech na tizemi CR patfi pfevazné program Nova zelend Gsporam pod
ministerstvem zivotniho prostiedi. V rdmci tohoto programu Ize vyménit neekologické kotle
nizsi nez 3. tiidy napiiklad i za kotel na biomasu. Zadatel o dotace musi splitovat podminku
vlastnictvi, nebo spoluvlastnictvi nemovitosti na kterou zada dotace. Pii splnéni této
podminky muze dostat podporu od 30 000 K¢ do 100 000 K¢ v zavislosti na typu kotle

a akumula¢nim zafizeni. [17]
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2 Kombinovana vyroba elektrické energie a tepla

Kombinovana vyroba elektrické a tepelné energie (KVET) neboli kogenerace je soucasna
vyroba elektrické a tepelné energie. EXistuje i ptipad, kdy pomoci tepelné energie odebirame
jinému médiu teplo a tim ziskdvame dodavku chladu. Tento systém se nazyva trigenerace.
[19]

Zatizeni, kde probihd kogenerace, se nazyva nejcastéji kogeneracni nebo teplarenska
jednotka. Kogeneracni nebo teplarenska jednotka muize mit jeden ¢i dva transformacni
fetézce. Pii jednom transformaénim fetézci vyrabime mechanickou a tepelnou energii
V jednom tepelném ob&hu. Jednotka skladajici se ze dvou transformac¢nich okruhti se nazyva
kombinovana kogenera¢ni jednotka. Dochazi zde v prvnim tepelném okruhu k vyrobé
elektrické energie (nejcastéji plynovou turbinou). Spaliny nasledné ohfivaji médium
v druhém tepelném okruhu (nejéastéji se zde pouziva parni turbina). Druhy tepelny okruh
také vyrabi elektrickou energii, dodavka tepla mize byt provedena pomoci prvniho ¢i
druhého tepelného okruhu. Na Obrazku 2.1 je znazornén parni RC okruh s protitlakou parni
turbinou S jednim transformacnim fetézcem. Velikost dodavky elektrické energie
v kombinované vyrobé zavisi na dodavce teplé uzitkové vody. Cim vétsi je pozadavek na

dodavku teplé vody, tim se zmensSuje zisk elektrické energie. [4]

Turbina

~ ,

1 _— Generator
5 L
\

©
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Kotel 2

Tepelny
vyménikC( é))

Kondenzator
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3

Obrazek 2.1: Schéma kombinované vyroby elektrické energie a tepla s
protitlakovym parnim okruhem [4]
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Obrazek 2.2: T-s diagram Rankinova tepelné¢ho obéhu [5]

Na Obrazku 2.2 je znazornén T-S diagram Rankinova tepelného ob¢hu, kdy teplota Te ko
je pro tepelny okruh s kondenza¢ni turbinou, ktera vyrabi predevsim elektrickou energii
a zbytkové teplo se uz neda vyuzit pro vytapéni. Te pr je hodnota teploty ktera jde z protitlaké
nebo odbérové turbiny, ktera vyrabi méné elektrické energie nez kondenzaéni turbina, ale
pracovni latka ma jesté takové parametry, které se mohou vyuzit pro teplou uzitkovou vodu.

Elektrickou energii lze oproti tepelné energii vyuzivat nebo pfeménovat na jinou formu
energie jednoduseji. Tepelna energie se transformuje velmi levné a jednodusSe z primarnich
energetickych zdrojit (PEZ) nejcastéji do horké uzitkové vody, mnohdy je transformovéana
prave na elektrickou energii pomoci druhého termodynamického zédkona. Tato transformace
ma bohuzel jen velmi malou ucinnost (okolo 35 %), zbyvajici energie se odvadi do okoli
elektrarny (vyrobni jednotky) pomoci chladiciho okruhu a spalin (ve kterych se vyskytuji
i $kodlivé latky). Uginnost transformace pouze do tepelné energic je okolo 85 %.
U kombinované vyroby elektrické a tepelné energie je G€innost 80 %. ZvySeni G€innosti
vede k mensi spotiebé primarnich zdrojii a k omezeni neptiznivych dopadl pii pouzivani
téchto zdroju. Pfi blizkém umisténi této jednotky dojde ke sniZeni ztrat vzniklé pfenosem
elektrické energie z elektriza¢ni soustavy. Celkova uc¢innost kombinované vyroby se spocita
dle [4] pomoci vztahu 2.1.[5]

_E+Qu _ PetPr
T et Mpar 0

E — vyrobena elektricka energie (W)

=) (2.1)

Quv — vyuzita tepelna energie (J)
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Qpal — teplo ziskané z paliva (J)

Pe — elektricky vykon (W)

Pt — tepelny vykon (W)

Mpal — objem paliva (kg/s)

Qi — vyhfevnost paliva (J/Kg)

Energetické charakteristiky jednotlivych paliv se hodnoti pomoci dobfe méfitelnych
a pocitatelnych parametr (spalné teplo, vyhievnost a energeticka hustota). Spalné teplo
predstavuje hodnotu tepla ziskanou dokonalym spalenim jednoho kilogramu paliva, kdy
spaliny jsou zchlazeny na teplotu okoli a voda obsaZzena ve spalinach je v kapalném stavu.
Vyhievnost je hodnota tepla ziskana dokonalym spalenim jednoho kilogramu paliva, kde
voda obsazend ve spalindch je ve formé pary. Energetickd hustota je energie obsazena
jednotce hmotnosti paliva. Tento parametr ovliviiuje velikost spalovaci komory,
skladovaciho prostoru paliva. [4]

Pro vypocet vyhfevnosti a spalného tepla z tuhych paliv 1ze dle [4] pouzit takzvanou

svazovou rovnici, vztah 2.2 a rovnice 2.3, kde W je voda

QIP =339-C+1440- (H - g) +105 - S (k] /kg) (2.2)

iTP:339-C+1214-(H—§)+105-5—25-W (kJ /kg) (2.3)
Kde:
TP _ Spalné teplo tuhych paliv
TP _ Vyhievnost tuhych paliv
Pro plynna paliva se vyhievnost a spalné teplo vyuzivaji dle [4] nasledujici rovnice 2.4
a rovnici 2.5, kde Vx — objem jednotlivych plynti v 1 m?® paliva (m3/md).
st = V1057 + V2057 + Qs (K/m?) (2.4)

{7 = ViQi + V205 +VaQiy (k/m?) (2.5)
Kde:
PP Spalné teplo plynnych paliv
PP — Vyhievnost plynnych paliv

2.1 Enviromentalni dopady provozu kogeneracni jednotky

Kogenerac¢ni jednotka svym provozem znecistuje své okoli, a proto je dulezité, aby toto

zafizeni spliiovalo normy a vyhlaSky vydané jednotlivymi ministerstvy. Ekologické dopady
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kogenera¢ni jednotky miZeme rozd¢lit na plynné jedovaté nebo plynné znecistujici latky
a tuh¢ znecist'ujici latky. Plynné Skodlivé latky vznikaji pti spalovani hotlavin v palivu spolu
s kyslikem. Jedna se pfedevS§im o oxid uhli¢ity (CO2), oxid uhelnaty (CO), oxidy dusiku
(NOx), oxid sifi¢ity (SO2) a tékavé organické latky. Zastupci tuhych zneéist'ujicich latek
jsou saze, popel, uhlovodany &i sulfaty. Skodlivé latky nelze nikdy Gplné eliminovat, ale Ize
je alespont omezit, napiiklad pomoci upravy paliva pied transformaci, vhodnou volbou
technologie transformace energie nebo eliminovat Skodlivé latky na vystupu. Parametrem
pro porovnavani vyprodukovanych Skodlivych latek maze byt koncentrace Skodlivych latek
v jednotce objemu paliva nebo pomérné mnozstvi vztazené na jednotku vyrobené energie.
Dovolené emisni limity, které mize zdroj elektrické ¢i tepelné energie vypoustét do ovzdusi

jsou zavislé na velikosti zdroje a také pouzitém primarnim palivu. [4]

2.2 Kogeneracni jednotky

Kogeneraéni jednotky (dolni kogenera¢ni systém) transformuji energii obsazenou
v palivu na elektrickou energii a zbytkovou energii, ktera se pfeméni na tepelnou energii pro
dodavku tepla. Kogeneracni jednotky mohou pracovat na nepiimém ¢i pfimém principu
pfemény elektrické energie. U nepfimého principu se nejdiive z primarniho zdroje ziska
tepelna energie, ktera se nasledn¢ transformuje do mechanické prace. Z mechanické prace
je ziskavana pomoci generatoru elektrickd prace. U pfimého principu se pfeménuje energie
paliva ptimo na elektrickou energii. [4]

Kogenera¢ni jednotky Ize roz€lenit na dvé€ skupiny: horni a dolni kogenera¢ni systémy.
Horni kogenera¢ni systém vyrabi primarn¢ tepelnou energii, ktera se pouziva napiiklad pro
technologické procesy, jako jsou sklarské pece. Az poté je piivadéno teplo do tepelného
motoru, kde se ziskdva mechanicka energie, kterd se nasledné transformuje v generatoru na
elektrickou energii. U dolnich kogenera¢nich jednotek, se vyrabi primarnég elektrické energie
a ztratové teplo z tepelného obéhu miize slouzit jako uZzitecné teplo. Horni kogeneracni
systémy se pouzivaji velmi malo, protoZe pro efektivni pfeménu na technickou préci jsou

potieba pomérné velké teploty do tepelného obéhu. [4]

2.3 Mikrokogenerace

Pro udrzitelnou budoucnost a snizeni dopadti globélniho oteplovani disledkem pouzivani
fosilnich paliv se hledaji a vyvijeji nové technologie a zatizeni, ktera budou mit vyssi
ucinnost a budou ekologicky piivétivé. V oblasti energetiky mize byt odpovédi na tento

problém pravé mikrokogenerace. Jako zdroj pro mikrokogeneraci miize slouzit zemni plyn,
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bioplyn, biomasa nebo solarni energie. Planuje se jeji vyuziti zejména v blizkosti budovy ¢i
pfimo v ni, mezi pozadavky na vyrobni jednotku jsou mald prostorova narocnost, nizka
hlu¢nost a nizké vibrace. Mikrokogeneraéni jednotka se sklada z nékolika zafizeni. Prvnim
je zafizeni pro upravu paliva. Upravou miize byt napiiklad zuslechténi paliva. Palivo jde
nasledné do primarni jednotky. Primarni jednotka pfeménuje energii obsazenou v palivu na
pouzitelnou formu energie (nejcastéji na mechanickou energii). Primarni zatizeni pohani
elektricky motor, ktery je v tomto ptfipadé pouzivan jako generator a vyrabi elektrickou
energii. Dalsi zafizeni slouzi k Gpravé odvadéné tepelné energie z primarniho okruhu na
pozadované parametry, aby se dale mohla vyuzit. Nedilnou soucasti mikrokogenera¢ni
jednotky je fidici a kontrolni systém. Ten zajiStuje kontrolu a Fizeni mikrokogenera¢ni
jednotky dle zadanych parametru. [18], [19]

V roce 2008 zacala fakulta strojni na CVUT v Praze s vyzkumem mikrokogeneraénich
jednotek kontejnerového provedeni na principu organického Rankinova cyklu, ktery se
i vdne$ni dobé v mikrokogenera¢nich jednotkach nejvice vyuziva. Prvni generace
(prototyp) mikrokogenera¢ni jednotky byla uvedena do provozu v laboratoii CVUT v roce
2010 a méla vykon 20 kW tepelnych a 0,5 kW elektrickych. Nasledné byly vytvofeny dalsi
prototypy. Ziskané zkuSenosti byly pouzity ke komerénimu vyuziti téchto jednotek. Prvni
komer¢ni jednotka byla instalovana na podzim roku 2018 v Mikolajicich. Jednotka se
jmenuje Wave50 (50 kW tepelnych, 2kW elektrickych) a dodava spolu s fotovoltaickou
elektrarnou teplo do obecniho ufadu, hasi¢ské zbrojnice a obchodu. Piebyte¢nou elektrickou
energii dodava do lokalni mikrosité. VSechny jednotky generaci Wave spliiuji emisni limity.
Posledni generace Wavel20 ma nominalni tepelny vykon 120 kW a elektricky 6,2 kW.

Kontejnerové provedeni s popisem jednotlivych soucasti je vidét na Obrazku 2.3. [20]

Odtahovy ventilator Automatické Rozvadée
spalin do komina Cisténi vymeénikia

Technologie
ORC

Snckovy dopravnik
z ext. palivového
hospodafstvi

Vinuté spalinové
vyméniky

Nisypka 3 Ohnité

Popelnice

Obrazek 2.3: Kontejnerové schéma mikrokogenera¢ni jednotky Wave120 [20]
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Jednotka vyuziva jako pracovni latku silikonovy olej (hexamethylendisiloxanu).

Technologické schéma je na Obrazku 2.4. [20]

| Externi
Lamelovy Asynchronni

| palivové e 3
| hospodafstvi Q @ generator

Provozni 3x 400 Vac vystup

Nouzovy
bypass

paliva chladiciho vzduchu

zasobnik : Nouzova klapka
Snekovy J
dopravnik @ ®_ Vyparnik
paliva Spaliny - vstup
Snekovy Spalcvac @ {
T
komora
dopravnik mos Kondenzator é
popela EKO |
Odpopelnéni
Zasobnik ) vymanika okruh
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spalovaciho
. vzduchu
Odiahovy Zasobnik

ventilator
(p popela

(D Okruh otopné soustavy

Obéhové
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Spaliny - vystup

Méfeni Napajec! Zasobnik
ratoku
p gerpadio kondenzatu
é Méfeni

Filtr
p...Tlak

t....Teplota

Zalozni N...Otagky
V...Objemovy pratok

Cerpadlo

Obrazek 2.4: Technologické schéma Wavel20 [20]

Palivo v tomto ptipadé dievni §tépka putuje ze zasobniku pies Snekovy dopravnik do
spalovaci komory. Spaliny putuji ze spalovaci komory do vyméniku, kde ptedaji teplo
pracovni latce (silikonovy olej). Vyuzité spaliny odchazeji pres ventilator do komina. Ohtata
pracovni latka jde pfes lamelovy expandér (roztaci generator) do kondenzétoru, kde
kondenzuje a piedd své teplo otopné soustavé (vytapéni budov ¢i vyuZiti tepla pro
technologické ucely). Zkondenzovana pracovni latka putuje do zasobniku, ze kterého ji
¢erpa napajeci ¢erpadlo zpét do vymeéniku. [20]

Zakladni cena zafizeni Wave se pohybuje okolo 1,9 milionu K¢. V zavislosti na feSeni
a potfeb¢ ostrovniho provozu se muze vysplhat cena mikrokogeneraéni jednotky az nad

3 miliony K¢ bez DPH. [20]

2.3.1 Spalovaci motory

Spalovaci motory se v soucasné dobé pouzivaji pro mikrokogeneneracni jednotky
nejcastéji. Existuji dva druhy spalovacich motori - vznétové a zaZehové motory. Vznétové
motory vstiikuji do stlaceného vzduchu palivo, ¢imz dojde k samovzniceni. Jejich u€innost
je vrozmezi 35 % az 45 %. Jejich vykon se pohybuje od desitek kW po desitky MW. Diky

vyvoji se snizuji emise NOx pomoci zpozdéného zapalovani a hoteni. Zazehové motory

-17 -



KOMBINOVANA VYROBA ELEKTRICKE ENERGIE A TEPLA

zapaluji smés paliva a vzduchu pomoci elektrické svicky. Jejich G¢innost se pohybuje mezi
27 % az 43 %, coz je o néco mén¢, nez maji vznétové motory. Vyuzivaji se proto pro mensi
vykony.

V mikrokogenera¢ni jednotce je spalovaci motor na jedné hiideli s generatorem a ten
vyrabi elektrickou energii. Pti spalovani se uvoliiuje i tepelnd energie, ktera se pomoci
chlazeni odvadi z motoru a ohfiva topnou vodu na teplotu okolo 100 °C. Vyuziva se i teplota
vyfukovych plynt, které maji teplotu okolo 470 °C. Pomoci regeneracniho vymeéniku
vyuzivajiciho vyfukové plyny lze ohiat vodu na vice jak 110 °C. Timto zpusobem lze
regenerovat az 80 % odvadéného tepla. [4], [18]

Vyhodou spalovacich motort je moznost jednoduse piebudovat tyto motory tak, aby bylo
mozné spalovat bioplyn. Maji vysokou ucinnost v Sirokém vykonovém spektru. Dalsi
nespornou vyhodou je rychly rozbéh na plny vykon, malé investi¢ni naklady a mozZnost
opravit stroj pfimo na misté¢ pouziti. Nevyhodou je mnozstvi pohyblivych ¢asti a vysokych
teplot. Mazani pohyblivych ¢asti je obtizné a dochazi k jejich rychlému opotiebovavani.
Dal$i nevyhodou je nutnost chlazeni, pokud nevyuzivame odvadéné teplo pro vytapéni.

Velky hluk pfi provozu téchto jednotek se musi fesit dobrym odhlué¢nénim. [4]

2.3.2 Stirlingtiv motor

Stirlingiv motor si patentoval skotsky inzenyr Robert Stirling roku 1816. Na zacatku
20. stoleti ptiSel rozvoj zazehového a vznétového motoru a na Stirlingliv motor se témét
zapomnélo. V poslednich nékolika desitkach let se naslo vyuziti pravé v kombinované
vyrobé elektrické energie a tepla. Motor se sklada ze dvou komor, z nichz je jedna horka
a druha studend. V kazdé komote je jeden valec. Pracovni latka se nevyménuje, ale pouze
premist'uje z jedné komory do druhé. Pisty se pohybuji synchronng, ale kliky jsou pootoceny
0 90°. Polohy pistt a klik jsou znazornény na Obrazku 2.5, kde se jedna o Stirlingtiv motor
typu beta. Na tomto obrazku je znazornén i regenerator, ktery pomaha ke zvétseni rozdilu
mezi chladnou a teplou komorou a k uchovani tepla. Jako pracovni latka se nejcastéji
pouzivé helium nebo vodik. V bodé€ 1 na Obrazku 2.5 je prava komora z poloviny naplnéna
horkou pracovni latkou, v levé komote je pist ve spodni pracovni poloze, coz je v p-v
diagramu znazornéno bodem 1. Pii ptfechodu z bodu 1 do bodu 2 dochézi k izotermické
kompresi a pracovni latka je pietlatovana pravym pistem do levé komory, kde se zacina
ochlazovat. Mezi body 2 a 3 dochazi k ptetlacovani latky z chladné komory do teplé komory,
kde dochazi k pfedani tepla pracovni latce za konstantniho objemu (izochorickd komprese).

Pfi presunu pistit z bodu 3 do bodu 4 dochazi k izotermické expanzi a médium zvétsuje svij
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objem a ¢astecné prechazi i do chladné komory. Obéh je zakoncen pfi ptesunu pistti z bodu
4 do bodu 1 izochorickou expanzi. Do ohiivaku se ptivadi teplo z vnéjsiho tepelného zdroje
a v chladi¢i se teplo odvadi, rozdilem pfevedeného a odvedeného tepla se pak kona prace.

Pracovni tlak téchto motorii se pohybuje v rozmezi od 15 do 20 MPa a maximalni
pracovni teplota miize byt az 730 °C. Tyto vysoké parametry dovoluji dosahovat ucinnosti
az 33 % u vykont od 8 KW do 25 kW. Vyhodou Stirlingova motoru je Gi¢innost, spolehlivost,
nizka hlu¢nost a nizsi emise. Dalsi nespornou vyhodou je moznost pracovat s riznymi typy
tepelnych zdrojti od slune¢ni energie po fosilni paliva nebo biomasu. Motor nespotiebovava
zadny olej a ma velmi dlouhou dobou mezi servisnimi prohlidkami (az 10 000 hodin).
Nevyhodou je slozitost motoru, velkd hmotnost a technicky a ekonomicky naro¢né vyroba
z hlediska pouzitych materiald a t€snéni. [18], [19]

studeny

chlazeni
prostor

horky
prostor

Obrazek 2.5: Schéma Stirlingova motoru a p-v diagram jeho provozu [19]

2.3.3 Mikroturbiny

V dnesni dob¢ lze diky technologickému rozvoji vyrobit i mensi spalovaci turbiny od
25 kW, které jsou konkurenceschopné a ekonomicky vyhodné. Soucasti mikroturbiny je
kompresor, spalovaci komora, regeneracni vymeénik, turbina a generator. Spojeni
s elektrizaéni soustavou zajist'uje frekvencni méni¢, nebot’ mikroturbina se pohybuje

rychlosti okolo 10 000 ot./min. Mikroturbiny vyuzivaji vzduchem chlazena loziska, takze
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nepotiebuji mazaci olej. Jako palivo se nejéastéji pouziva zemni plyn (nebo bioplyn), ale
mohou spalovat i jina Cista paliva s velkou vyhfevnosti (benzin, nafta). Vyhodou pouziti
tohoto primarniho zdroje je dlouhodoby provoz bez nutnosti servisnich odstavek, rychlé
najizdéni a zména vykonu, mald prostorova naro¢nost. Nevyhodou je pozadavek na velmi
Cisté palivo a horsi u€innost pfi niz§im zatizeni, nez je jmenovité nebo pii vyssi okolni

teploté. Dalsi nevyhodou jsou velké investi¢ni naklady pro mala zatizeni. [19]

2.3.4 Palivové ¢lanky

Pojem piima transformace znamena ze energie ze zdroje se piimo transformuje na
elektrickou energii. Jejim hlavnim zastupcem jsou palivové ¢lanky.

Nejlepsim palivem pro palivové ¢lanky by byl Cisty vodik, ale v soucasnosti je dostupny
pouze zemni plyn. Ten se rozlozi na vodik a oxidy uhliku. Tato pfeména probiha v procesni
jednotce, kde metan reaguje s vodni parou (parni reforming). Podstatou palivového ¢lanku
je Stépeni atomll vodiku na porézni anod¢ pokryté vrstvou katalyzatoru, znazornéno na
Obrazku 2.6. Vzniklé protony putuji ptes elektrolyt ke katod¢, kterd je také pokryta
katalyzatorem. Na katod¢ reaguji protony s atomy kysliku a vznik4 vodni péra. Elektrony
protékaji uzavienym elektrickym obvodem jako elektricky proud. Pfi provozu je nutné
spravné nastavit pracovni teplotu, jinak dochazi k rozkladani elektrolytu a pohlcovani vodni

pary, coZ ma za nasledek degradaci elektrolytu.

Qo,1 Qo,z

Qpur | génergetick'
loch:
palivo . vzduch
H,0

Obrazek 2.6: princip palivového ¢lanku [5]

Vyzkum palivovych ¢lanki se v poslednich letech zintenzivnil a zafal se pouzivat
komer¢né v mikrokogenerac¢nich jednotkach. Palivové ¢lanky je mozné rozdélit do skupin
podle druhu elektrolytu a podle pracovni teploty. Nejrozvinutéjsim palivovym ¢lankem je

PAFC (Phosphoric Acid Fuel Cells), kde se pracovni teplota pohybuje v rozmezi od 170 do
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250 °C. Jako elektrolyt se zde pouZziva koncentrovana kyselina fosforecnd v porovité miizce
karbidu kiemicitého. Jako palivo se zde pouziva methan CHa, ktery je nutné zpracovat na
plyn s obsahem vodiku kolem 80 %. Energetickou t¢innost okolo 42 % lze zvysit pouzitim
odpadniho tepla az na 80 %. Z tohoto diivodu jsou tyto palivové clanky vhodné pro
mikrokogenera¢ni jednotky. Dal§im pomérné novym typem palivového ¢lanku je MCFC
(Molten Carbonate Fuel Cells), coz jsou ¢lanky pracujici s teplotou 600 °C a elektrolytem
tvofenym tavnymi uhli¢itany. Pti pouziti v mikrokogenera¢ni jednotce mize dosahovat
ucinnosti az 85 %. Palivové ¢lanky s ozna¢enim SOFC (Solid Oxide Fuel Cells) pracuji
S nejvyssimi teplotami v rozmezi od 900 do 1 000 °C. Jejich elektrolytem je keramicky
material se zakladem ze ZrO». Vyhodou téchto ¢lankt je moznost pracovat nejen s vodikem,
ale 1 s plyny vzniklymi zplynovanim uhli. Palivem pro tento typ c¢lanku mohou byt

i nezpracované uhlovodiky (methan). [19]

2.4 Trigenerace

Vlivem rozvoje mikrokogeneracnich jednotek a snizenim néakladi na jejich pofizeni se
mikrokogeneraéni jednotky za¢inaji vice komeréné vyuzivat. ZvétSuje se i poptavka po
klimatiza¢nich zafizenich. Z téchto duvodd vzniklo mikrokogeneraéni zafizeni doplnéné
0 chladici jednotku a vznikl pojem trigenerace, coz je pravé kombinovana vyroba elektrické,
tepelné energie a chladu. To mé za nasledek vétsi vyuziti mikrokogeneraéni jednotky,
zvlasté v letnich mésicich, kdy kogeneraci vétSinou nevyuzivame na vyrobu tepelné energie.
Dtsledkem vyS$$i vyuzitelnosti se sniZzuje spotieba primarnich zdroji a zvySuji se
ekonomického ukazatele mikrokogeneraéni jednotky. Jako chladici systém se mohou pouzit
dva zptsoby (kompresorové nebo absorp¢éni chlazeni).

Kompresorové chlazeni se sklada z kompresoru, vyparniku, kondenzatoru a Skrticiho
ventilu. Pomoci vyparniku se odvadi teplo z mistnosti nebo z objektu chladicim médiem.
Nasledné putuje toto médium do kompresoru, kde se stla¢i a putuje do kondenzatoru. Zde se
odvede teplo z média do atmosféry, a poté putuje chladici médium pies Skrtici ventil zpét do
vyparniku. [21], [19]

Absorpéni chlazeni obsahuje tfi okruhy. V prvnim okruhu proudi voda ohfivana pomoci
mikrokogeneracni jednotky do varniku. Ve varniku pieda tato voda teplo druhému okruhu,
ktery obsahuje vodu s absorbentem (nejcastéji lithium bromid nebo ¢pavek). Nasledné
putuje odpafena voda do kondenzatoru, kde pieda teplo tietimu chladicimu okruhu, ktery
vétSinou obsahuje 1 chladici véz. Zkondenzované chladici médium poté pokracuje pies

Skrtici ventil do vyparniku. Za Skrticim ventilem se pohybuje tlak pod 1 kPa. Pfed skrticim
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ventilem je tlak 10 kPa. Ve vyparniku odebira chladivo teplo (vypafuje se)
z klimatizovaného objektu nebo mistnosti. Odpatrené chladivo nésledné putuje do absorbéru.
V absorbéru se chladivo (voda) smisi s absorbentem za vzniku tepla, které se pomoci tfetiho
chladiciho okruhu odvede pry¢. Vznikajici bohaty roztok se pfecerpava do varniku. Chudy
roztok, ktery vznika ve varniku je naopak pomoci skrticiho ventilu ptepoustén do absorbéru.
Na Obrazku 2.7, kde je tento princip znadzornén, je regenerac¢ni vyménik, ktery predehiiva

pomoci chudého roztoku bohaty a tim zlep$uje u¢innost. [19], [21]

-«

horka voda z kogeneraéni jednotky 22°C
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Obrazek 2.7: Princip funkce trigeneracni jednotky - absorpcni zatizeni [21]
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3 Smart Home a Smart Village

Smart Home (neboli chytrou domacnosti) se oznacuji objekty nebo domacnosti, které
obsahuji technologie, pomoci kterych muize uzivatel kontrolovat nebo ovladat zafizeni
v objektu. A to bud’ ovladacem piimo k tomu uré¢enym, ¢i pomoci bezdratové technologie
jako je Bluetooth nebo pies internet. Zafizenimi mize byt ovladano vytapéni, vétrani,
zabezpeceni nebo osvétleni. Chytra domacnost ma za cil zlepsit komfort uzivateli a snizit
spotiebu energii.

K ovladani chytré domacnosti muze slouzit i aplikace v mobilu, ktera postaci pro ovladani
n¢kolika chytrych prvkl. Pokud se jedné o komplexni systém kombinujici naptiklad i vyrobu
elektrické energie z OZE nebo nabijeni a 1 vybijeni elektromobilll vyuzivaji se fidici
jednotky, které mohou ovladat az stovky zafizeni a funguji na principu serveru, kdy
jednotlivé senzory nebo chytra zafizeni komunikuji s timto systémem. Ten vyhodnocuje
signaly z jednotlivych pfistroji a nasledné¢ muze provadét zménu piislusného zatizeni.
Zmény se provadéji v ramcei predem nadefinovanych scénafi. V ramci ovladani mohou tyto
systémy mit i hlasové ovladani. [22]

Pfipojenim zafizeni k fidici jednotce nebo piipadné ovladanim mobilni aplikaci, mizeme
monitorovat jednotlivd zafizeni a v pfipad¢ poskozeni zafizeni ¢i havarie mize probihat
rychla reakce k zabranénim dalSich $kod. Chytra domacnost miize zlepSovat zabezpeceni
objektu proti vandalismu ¢i cizimu vniknuti pomoci cidel, kamer nebo kombinaci ¢idel
a kamer.

V dnesni dob€ jsou stéale zafizeni pro chytré domécnosti drazsi nez béZna zatizeni. Pokud
je systém pfipojen na internet, je mozné riziko Uniku citlivych dat. Pfi vypadku proudu je
nutné védét, jak sytém piepnout do manualniho rezimu ¢i mit zalozni zdroj energie, aby
mohla domacnost normalné fungovat. [23], [24]

S rostoucim podilem obnovitelnych zdrojt malych vykont pfipojovanych do distribucni
sité, vykonovou elektronikou a s vystavbou akumula¢nich zatfizeni mohou tyto zdroje zvysit
efektivitu dodavané energie pro chytré domadacnosti. Obousmérny tok informaci od
poskytovatelli energie k zdkaznikovi umoznuje fidit spotifebu elektrické energie. V dobé
vysoké ceny elektfiny nebo ohrozeni dodavky energie, mohou chytré domacnosti snizit svoji
spotfebu. Navic v dobé chytrych méficich zafizeni si mohou naplanovat automaticky nebo
manualné ¢ast své spoteby na dobu s nizkou cenou energie a tim vyrazn¢ snizit naklady na

provoz. [25]
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Koncept Smart Village je integrace chytrych technologii a lokalnich zdroji elektrické
atepelné energie tak, aby byla pokryta lokalni spotieba S moznosti dodavky piebytec¢né
elektrické energie do elektrizac¢ni soustavy. Tyto soustavy se nazyvaji mikrosit¢ a mohou
fungovat bez ohledu na to, jestli jsou pfipojeny do elektriza¢ni soustavy nebo ne (ostrovni
rezim).

Mikrosit’ mizeme definovat jako sit, kterd pojme lokélni vyrobu a umozni vyrobnam
mezi sebou komunikovat a tim se zvysi spolehlivost dodavky energii a mohou se tim snizit
I naklady. Mikrosit” dokaze piedpovidat hrozici problémy a piijimat opatieni, aby se jim
vyhnula nebo zmirnila jejich dopad. [26]

Vysoké spolehlivosti a obnovitelnosti systému se musi dosahnout tak, ze v mikrositi
nebude zadna centralni jednotka, bez které by piestala fungovat cela mikrosit’. To zahrnuje
1 trvaly provoz pfi zni¢eni nebo ztraté jakékoliv jednotky nebo vyrobniho modulu (kritérium
N-1). Dalsi dilezitou vlastnosti je moznost pfipojit vyrobni moduly piimo k zatézi bez
upravy nebo zmény topologie sité. To umoziuje zvyseni efektivity a vyuziti odpadniho tepla
bez slozZitych systémil. Schopnost izolovat vyrobu a spotfebu ma potencial poskytnout vyssi
lokalni spolehlivost pifi vyuziti menSich jednotek (tisice kW). V pfipadé modularnich
jednotek lze dospét k rozhodnuti nakoupit vice jednotek, nezZ je potieba a tim zajistit mistni
zalohu, pokud na jedné jednotce dojde k poruse. [27]

Implementace malych zdroji do mikrositi se neobejde bez fizeni napéti a frekvence, které
se fidi pomoci P-Qj fizeni. Bez tohoto fizeni by mohlo dochazet v téchto sitich k oscilacim
napéti a jalového vykonu. DalSim poZadavkem je rychlé sledovani zatéze a moZnost
akumulace energie. V dnesni elektrizaéni soustavé je =zajisténa akumulace pomoci
setrvacnosti velkych energetickych zdrojii, které pieklenou dobu, neZ zareaguji systémy
a zvysi potfebny vykon na zdrojich. U mikrositi se toho mliZze dosdhnout pomoci akumulace.
Akumulaci v mikrositich mohou zajistit baterie a setrva¢niky. [28]

Rizeni mikrosité v p¥ipadé piipojeni do distribuéni sité zajistuje dispecer DS, kdy se
centralni fidici systém mikrosité (MCC) fidi pokyny dispecera DS. MCC nasledné¢ muze
ridit lokalni ridici systémy jednotlivych vyrobnich modult a zatézi (LC). LC jednotka muize
pracovat i samostatné Vv zavislosti na zplsobu fizeni i pti vypadku spojeni s MCC. Pii
centrdlnim fizeni vydava piikazy MCC a LC je plni. Pfi decentralizovaném fizeni se fidi LC
podle pfedem nastavenych parametri. O kontrolu velikosti jmenovitého napéti se staraji LC
autonomné¢ pii jakémkoli fizeni. [29]

Na Obrazku 3.1 je zndzornéna implementace lokalnich zdroji (LZ) a lokalnich tloZzist

energie (LU) v mikrositi.
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Propojend soustava

) | Misto spojeni s propojenou soutavou

Mikrosit

Obrazek 3.1: Typicka struktura mikrosité [29]

3.1 Zhodnoceni primarnich zdroji ve Smart Home a Smart Village

S rostoucim vyvojem udrzitelnych energetickych technologii a tlakem na nizkoemisni
zdroje se mikrokogeneracni jednotky vyuzivajici obnovitelné zdroje jevi jako velmi slibna
vyhlidka pro chytré domécnosti. Z technickoekonomického hlediska je ndhrada fosilnich
paliv za obnovitelné zdroje energie proveditelna. V inteligentnich domech se mohou
vyuzivat rizné typy obnovitelné energie jako je slune¢ni, vétrnd, geotermalni
a biomasa. [25]

Solarni energie je z dneSniho hlediska nejbohatsi nevycerpatelny a Cisty zdroj energie.
Energie ze slunce se miize pomoci fotovoltaickych panelli pfeménit na elektrickou energii
nebo pomoci soldrnich termalnich panelt ohtat teplou uzitkovou vodu. Fotovoltaické panely
prevladaji v mistech, kde je slune¢ni svit velmi hojny (jizni zem¢, zemé u rovniku).
Vzhledem k snadné tdrzb¢ a instalaci je vhodna do chytrych domacnosti, aby obyvatelim
poskytovala energii, a krom¢ toho jsou vétSinou Smart Home vybaveny akumula¢nim
zatizenim (bateriemi), kde se mliZe tato energie ukladat pro pozd¢jsi vyuziti. Baterie slouzi
I k vyrovnavani zmény vykonu FV paneli a tim pfispiva ke stabilit¢ a spolehlivosti

systému. [25]
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Vétrna energie je dalsi alternativni energii, ktera se mize vyuzivat v chytrych
domacnostech. Zatizeni pro vyuziti vétrné energie se nazyva vétrna turbina a obsahuje vrtuli,
generator, fidici a ochranna zatizeni, sloup a akumulac¢ni zafizeni. Budova brani linearnimu
proudéni vzduchu, a tak vzduch obihd budovu pfes stfechu nebo po stranach a tim vytvari
tlakovy rozdil, ktery pohani vrtuli a tim se v generatoru vyrabi elektricka energie. VétSinou
se tato energie vyuziva pro osvétleni, elektrické spotiebi¢e nebo se ulozi do akumula¢niho
zatizeni. Vzhledem K nestalosti a pferuSovanému proudéni vzduchu se musi pocitat
s instalaci akumulaci, ktera zvysi spolehlivost a stalost dodavky energie. Velikost hodnoty
instalované akumulace zavisi na ptesné piedpovédi rychlosti vétru. [25]

Jednim z nejrozsitenéjSich zdroji pouzivanych na vyrobu tepla a elektrické energie je
spalovani biomasy v mikrokogeneracnich jednotkach. Jednou z nejvétsich vyhod pouziti
mikrokogeneraéni jednotky je stalost vyroby, ktera zavisi pouze na potfebé mit palivo
(biomasu, ¢i jiné druhy paliva). V dnesni dob¢ se pro spalovani biomasy v chytrych domech
pouziva jak pevna, tak i plynna biomasa. Pevna biomasa se spali v kotli s piebytkem
vzduchu, kde vznikne pomoci vyméniku pdra, ta nasledné putuje do parni turbiny, kde se
pfeméni energie pary na rotacni pohyb, ktery pohdni generator a ten vyrabi elektrickou
energii. Nevyuzita energie ze spalin a pary se pouzije pro ohiev teplé uzitkové vody. Plynna
biomasa se spaluje spalovacim motoru, ktery je spojeny s generatorem a ten vyrabi
elektrickou energii. Teplo odvadéné z motoru a z vyfukovych plynu se pouZije pro ohiev
teplé uzitkové vody. [25]

Malé decentralizované zdroje mohou mit velmi pozitivni vliv na distribu¢ni soustavu
V misté¢ pifipojeni. Se sprdvnym fizenim a akumulaci se mulze dosdhnout zvySeni
spolehlivosti a udrZeni napétovych poméri v misté pfipojeni, popiipad€ i sniZeni ztrat
pfenosem vykonu po vedeni.

Zdroje spalujici biomasu ¢i bioplyn (nebo zemni plyn) jsou velmi podobné klasickym
elektrarnam z hlediska regulovatelnosti, a proto jsou vhodné jako zdroje pro udrzeni
spolehlivosti a kvality elektrické a tepelné energie. Snadno regulovatelnym zdrojem je i mala
vodni elektrarna, musi se ale v lokalité¢ nachazet vhodny vodni tok. Dalsi obnovitelné zdroje
jako jsou fotovoltaické systémy nebo malé vétrné elektrarny, které mohou spolu s akumulaci

pomahat s vyrobou elektrické energie. [30]
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4 Navrh energeticky sobéstacného domu

Zvoleny objekt, ktery slouzi jako piedloha pro simulaci zde dale navrzené regulace
spotieby a vyroby tepelné energie se nachazi ve mésté Rokytnice nad Jizerou (50.7286097N,
15.4822578E) v okrese Semily a Vv Libereckém kraji. Rodinny dum se nachazi

Vv nadmoftské vysce 635 metrii nad mofem.

Jih
Obrazek 4.1: Vlevo: Obrazek mapy s oramovanym objektem (Cerny ramecek) a vyznacenymi svétovymi
stranami, vyznac¢ena poloha tepelného ¢erpadla (modry ¢tvereéek), dalsi domacnosti pro dodavku tepelné
energie (Cervené ramecky) [31], Vpravo: Fotografie objektu

Objekt je dvojdomek, pro pocitani tepelnych ztrat sta¢i uvazovat pouze polovinu domu
za predpokladu, Ze jsou obé poloviny domu identické. Diim se sklada ze sklepa, pidy a dvou
obyvatelnych podlazi. Pidorysy obou podlazi se nachazi v Priloze . V Tab.4.1 jsou uvedeny
praimémé teploty v jednotlivych mésicich naméfené Ceskym hydrometeorologickym

ustavem.
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Tab. 4.1: Primérné teploty v jednotlivych mésicich [32]

Meésic Ti? é(;ta
Leden -1,2
Unor 1,3
Brezen 0,9
Duben 5,8
Kvéten 8,4
Cerven 14,5
Cervenec 15,1
Srpen 16
Zari 11,2
ﬁij en 7.8
Listopad 2,7
Prosinec 0,5

4.1 Vypocet tepelné spotieby objektu

Tepelné ztraty se pocitaji bez uvazovani zisku ze slune¢niho zafeni dopadajiciho na
pocitany objekt a bez zisku z vnitinich zdroju tepla. Pro samotny vypocet se pouziva metoda
ochlazovacich ploch (obalkovd metoda). Princip metody spociva ve vycisleni ztrat
prostupem tepla jednotlivymi konstrukénimi prvky, které oddé€luji vytdpéné mistnosti od
nevytapénych, ¢i od okolniho prostfedi. Soucinitel prostupu tepla (U) se spocita dle [33]
pomoci vztahu (4.1). [33]

1

U= —
Ry + Rz + R

(4.1)

Kde:

w
mz-K)

U — soucinitel prostupu tepla (
2,
Rsi — tepelny odpor ptestupu tepla na vnitini strané konstrukce (mTK)

e . 2.K
Rse — tepelny odpor piestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce (mT)

R — tepelny odpor konstrukce

Praktické pouziti tohoto vztahu je zde nasledné ukazano pro obvodovou zed'.

1
U= 0,04 + 0,13 + 1,25 + 2,353 + 0,011 + 0,025

W

Tepelny odpor piestupu tepla na vnitini a vnéjsi strané konstrukce je dan normou

CSN 73 0540-3 [34], jejich hodnoty jsou uvedeny v Tab. 4.2.
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Tab. 4.2 Tabulka odporu pfestupu tepla pro vnitini a venkovni konstrukce

Sténa Strop Podlaha
Rsi
m2-K 0,13 0,1 0,17
(=5)
i 0,04
m2.K y - -
)

Tepelny odpor konstrukce se spocitd pomoci rovnice (4.3) dle [33]: Piiklad vypoctu je

pro zelezobeton:

(4.3)

Kde:

d — tloustka konstrukce (m)
A —tepelnd vodivost materidlu (ﬁ)
Hodnoty tepelné vodivosti materialu jsou uvedeny v normé& CSN 73 0540-3. Vsechny

pouzité materialy a jejich tloustky jsou uvedeny v Tab. 4.3.

Tab. 4.3: Hodnoty tepelné vodivosti a tepelného odporu pro materialy vyuzité v objektu

A 2
Material w dm) R ™K
) (m) )
Zelezobeton 1,74 0,21 0,121
Plynosilikat 0,20 0,25 1,25

Polystyren 0,051 0,12 2,353

\ﬁfl’ft‘l‘(‘;a 088 = 001 | 0011
Fasida 08 | 002 0025
Dlazdice 1,01 0,15 0,015

PVC 017 | 0015 @ 0,088

V Tab. 4.4 jsou uvedeny soucinitele prostupu tepla pro obvodovou zed” (Uoz), podlahu
ke sklepu a strop ve druhém patte, ktery vede na padu. Poté byly jesté znormy

CSN 73 0540-3 zjistény hodnoty pro prostup tepla pro okna, venkovni a vnitini dvefe.

-29 -



NAVRH ENERGETICKY SOBESTACNEHO DOMU

Tab. 4.4 Tabulka prostupu tepla v jednotlivych konstrukcich domu

W
U (=)

Uoz 0,263
Upodiaha prizemi 2,039
UStrop 2. Patro 2,487
Usténa 1,277
UPodlaha predsii,kupelnal 2,025
USchody 2,213
UBal. dvere 2a9
Uokna 2,9
UVenkovni dvere 4
Uvnitini dvere 2

Nésledné byla urcena vnitini teplota ve vytdpénych a nevytdpénych prostorech uvnitt
domu a venkovni teplota. Jako vnitini teplota ve vytapénych mistnostech byla zvolena
teplota 20 °C. V nevytapénych mistnostech (sklep a pida) byla zvolena teplota 5 °C.
Venkovni teplota byla urcena z normy jako -15 °C.

Celkové tepelné ztraty se nasledné vypocitaji jako soucet tepelnych ztrat prostupem tepla
a vétranim pomoci vztahu (4.4). Tepelné ztraty prostupem tepla se dopocitaji z rovnice (4.5)
dle [33] a tepelné ztraty vétranim dle rovnice (4.8) dle [33].

Qc= Qp +Qy (4.4)

Kde:

Qp — Tepelna ztrata prostupem tepla (W)

Qv — Tepelna ztrata vétranim (W)

Qp = Z Ui Si- (& — tei) (4.5)
i=1

Kde:
Ui — soucinitelé prostupu tepla jednotlivych konstrukci (%(

Si — ochlazovana plocha jednotlivych konstrukci (m?)
ti — zvolena vnitini teplota (°C)

tei — zvolena teplota prostiedi na vnéjsi stran€ konstrukce (°C)

K tepelnym ztratam prostupem tepla dle vztahu (4.6) se musi jesté pfidat piirazka na

vyrovnani vlivu chladnych konstrukei (p1), pfiraZka na urychleni zatopu (p2) a ptirdzka na
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svétovou stranu (p3). Tyto piirazky se ziskaji znormy CSN 06 02 1 [35], pouze p: se
vypocita podle vztahu (4.7) dle [33]:

Qpc = Qp *(1+ps+p2+p3) (W) (4.6)
B _ Qp
p, = 0,15 S CETS] 4.7

Kde:

¥ S — Celkova plocha vsech stavebnich konstrukci obepinajici po¢itanou mistnost (m?)
ti — zvolena vnitini teplota (°C)

te — zvolena teplota prostiedi na vnéjsi stran¢ konstrukce (°C)

Tepelna ztrata vétranim se vypocita dle [33]:

np
3600

Qy = 1300 - Vi (6 —te) (4.8)

Kde:
Nh — intenzita vymény vzduchu (pro obytné domy 0,5)

Vi — vnitini objem mistnosti (m?)

4.1.1 Tlustrativni vypocet pro obyvaci pokoj
Zde je uveden pro nazornost vypocet pro obyvaci pokoj V analyzovaném objektu. Pro
ostatni mistnosti jsou hodnoty vypoctii uvedeny v Ptiloze |. Tepelné ztraty prestupem tepla:
Qp = (0,263-23,672+2,9-4,5)-35+2,039-17,88-15 = 1220,449W (4.9)

PtiraZka vyrovnani vlivu chladnych konstrukei:

1220,449

= 0,15 -
1= 015 o0702-(20 + 15)

= 0,069 (4.10)

Tepelné ztraty prostupem tepla se zapocitanim ptirdzek:

Qpc = 1304,987 - (1+0,0693+0+0) =1304987W (4.11)
Tepelné ztraty vétranim:
0,5
Qv = 1300 - 525 +37,517+ (20 + 15) = 291,803 W (4.12)
Celkové ztraty poloviny objektu:
Qc = 7093944 + 1405,145 = 8,499 kW (4.13)

Celkova tepelna ztrata pro dany objekt vysla vypoctem 8,499 kW.

Pro ro¢ni potiebu tepla na pokryti tepelnych ztrat objektu se nejdiive musi vypocitat dle
[36] a vztahu (4.14) takzvany pocet denostupniti D. Primérna denni teplota v topném obdobi
je 3,29 °C a topné obdobi ma 243 dni.

D= (t; —tys)dy, = (20 —3,29)-243 = 4060,53d - K (4.14)
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Kde:
tes — primérna venkovni teplota v topném obdobi (°C)
dn — pocet dnti v topném obdobi.

Roc¢ni spotieba tepla pro vytapéni [36]:

24-Q--D _ 24-8,499 -4 060,53

Qrc = P 20— (15 = 23 664 kWh/rok (4.15)
Denni spotieba tepla na vyrobu teplé uzitkové vody Qruvd [36]:
e Vop e (ty — ¢
Qruova = (1 +2) Lo Ver (ty— 1) (kWh/den) (4.16)
3600
Qryva = (1+0,5)" 1000 4'19'3(2(1)3 55710) _ 14,13 kWh/den (4.17)

Kde:

p — mérna hmotnost vody (1 000 kg/m?)

Z — koeficient energetickych ztrat systému (0,5)

Cip — mérna tepelna kapacita vody (4,19 k] / (kg - K))

V2p — denni potieba vody pro piipravu TUV (pro tuto domécnost 0,18 m3/den)
t1— teplota ohtaté vody

t2 — teplota studené vody

Spotieba tepla na vyrobu teplé uzitkové vody v zimé& Qruvz [36]:

QTUVZ = QTUVd - dn = 14,13 - 24‘3 = 3 4‘33,59 kWh/TOk (418)
Spotieba tepla na vyrobu teplé uzitkové vody Vv 1ét€¢ Qruve [36]:
55—t
Qryve = 0,8 Qryva . (350 — dp,) (kWh/rok) (4.19)
55— tg,
- 15
Qrove = 0,8 14,13 =— - (350 — 243) = 1075,136 kWh/rok (4.20)
Roc¢ni spotieba tepla na vyrobu teplé uzitkové vody Qruv:
QTUV = QTUVZ + QTUVL = 3 433,59 + 1 075,136 = 4 508,73 kWh/rOk (4.21)

Qruvd — denni potieba tepla na ohtev TUV (kWh/den)
tsL — teplota studené vody v 1ét€ (zpravidla kolem 15 °C)

tsz — teplota studené vody v zim¢ (zpravidla kolem 10 °C)

Celkova potieba tepla za cely rok dle [36] se vypocita ze vztahu (4.19):

Q = Qgc + Qryy = 23 664 + 4 508,73 = 28 172,73 kWh/rok 4.22)

V roce 2020 byla podéna a schvélena Zadost o dotace z programu Kotlikové dotace

Vv Libereckém kraji III. Pfed timto rokem se vytapél objekt pomoci kotle na fosilni paliva
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(jako palivo slouzilo dievo a uhli). Parametry tohoto Kkotle jsou uvedeny v Tab. 4.5. Na
podzim roku 2020 bylo instalovano tepelné Cerpadlo vzduch/voda jeho parametry jsou
v Tab. 4.6. Z podkladt pro dotaci vySla celkova ztrata objektu 8,5 kW, pro venkovni teplotu

-15 °C. Hodnota vypoctena v této kapitole a hodnota z zadosti o dotace se tedy shoduji.

Tab. 4.5 Parametry kotle na fosilni palivo [37]

Dakon DOR 24

Jmenovity vykon 7-24 KW
Predepsané palivo hnédé uhli - ofech
Spotreba pall\’fa pri jmenovitém 7.6 kg/h
vykonu

dfevo, hnédé uhli - ofech, brikety, cerné
uhli
Rozsah teploty otopné vody 65— 95 °C

Nahradni palivo

Tab. 4.6 Parametry Tepelného ¢erpadla vzduch/voda [38]

Panasonic WH-UX09HE8/WH SXCO09H3ES8

Topny vykon 9 kW
Maximalni vystupni teplota 60 °C
Konstantni tepelny vykon az do teploty -20 °C
Maximalni pracovni teplota -28 °C

COP 2,02-4.84

4.2 Elektricka spotieba objektu

Elektrickd spotteba objektu se pied instalaci tepelného cerpadla pohybovala okolo
4,092 MWh za rok. Po instalaci tepelného ¢erpadla se spotieba elektrické energie zvysila na
hodnotu 9,699 MWHh. Pro zvoleni spravné mikrokogeneraéni jednotky, budeme vychazet ze
spotieby elektrické energie pred instalaci tepelného Cerpadla. Hodnotu spotieby elektrické
energie za hodinu ziskame pomoci podilu energie za rok a po¢tu hodin za rok (8760 hodin).
Tento vypocet neni Uplné pfesny, nicméné tak Ize ziskat dobrou pfedstavu o parametrech

mikrokogeneracni jednotky, kterou by bylo mozné pouzit. [40]

E 4092
P,=—= —— = 0,467 kW 4.23
e T 8760 ’ (4.23)

4.3 Navrh mikrokogeneracni jednotky

Mikrokogeneracni jednotka bude spolupracovat s fotovoltaickym systémem a bude

V provozu pouze v topném obdobi, kdy bude dodavat elektrickou a tepelnou energii objektu.
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Objekt bude zaroven napojen na distribu¢ni soustavu, aby byl zajistén provoz domacnosti
I v pfipadé poruchy na mikrokogeneraéni jednotce ¢i nedostatku dodavané energie.
V piipadé piebytku elektrické energie se bude energie dodavat do distribu¢ni soustavy. Po
zbytek roku (prevazné letni mésice) bude elektrickou a tepelnou energii dodavat
fotovoltaicky systém, pii nedostatku pak distribu¢ni soustava, jelikoZ by se z ekonomického
hlediska provoz mikrokogenerac¢ni jednotky nevyplatil. Navrhovanad mikrokogeneracni
jednotka by méla mit elektricky vykon alespon 0,467 kWe a tepelny vykon 8,5 kWt. Mnoho
mikrokogeneracnich jednotek s témito parametry se nevyrabi a jako palivo se zde pouziva
zemni plyn. Mikrokogenera¢ni jednotka tohoto vykonu na bioplyn se nevyrabi. Z tohoto
divodu jsem byl nucen vybrat jednotku Micro 30 od firmy TEDOM, ktera ma vyssi vykon,

ale jako palivo se mize pouzit i bioplyn (viz. Tab. 4.7).
Tab. 4.7: Parametry mikrokogenera¢ni jednotky TEDOM Micro 30 [39]

TEDOM Micro 30

Maximalni tepelny vykon (Qkut) 41,8 kW
Elektricky vykon (PkJe) 20 kW
Celkova ucinnost 91,5%

Palivo Bioplyn

Piikon v palivu 67,17 kW

Zvolena mikrokogeneraéni jednotka je pro feSenou ¢ast objektu pfilis§ velka, proto se dale
bude uvazovat, Ze tato mikrokogenera¢ni jednotka dodava tepelnou a elektrickou energii pro
4 domécnosti. Pfedpokladem je obdobna spotieba tepelné a elektrické energie pro vSechny
domacnosti jako V FeSeném objektu, to znamena v poloviné daného dvojdomku. Celkova
spotieba elektrické energie objektu je tedy 16,368 MW:ch/rok a spotieba tepelné energie je
112,69 MW:h/rok.

4.4 Navrh fotovoltaického systému

Navrhovany vykon fotovoltaické elektrarny bude pouze pro polovinu dvojdomku. Pro
navrh vykonu FVE je potieba zjistit nejprve potiebny vykon za den, ktery zjistime pomoci
podilu energie za rok a dni za rok (365 dni). Z toho vyjde hodnota Egen= 11,21 kWh/den.

Pti pfeméné slunecni energie na elektrickou vznikaji na fotovoltaickém systému ztraty

vlivem neoptimalni teploty nebo ztrat na stfidaci, s t€mito ztrdtami je nutné pocitat. Pro
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vypocet potiebného vykonu FVE se budou uvazovat ztraty 13 %. Potiebny elektricky vykon
dle [41]:
Pryg = Egen+ 1,13 =11,21 - 1,13 = 12,68 kW (4.24)

Fotovoltaické elektrarna bude sestrojena z fotovoltaickych panelt Trina Vertex 550 W
TSM-DE19 o vykonu 550 Wy s maximalni Gi¢innosti 21,2 %. Panely budou montovany na
stiechu se sklonem 35°. Jako stéida¢ bude pouzit méni¢ Victron Quatrro 48V 15 000VA /200
A -100A/100A. [42], [43]

Potiebny pocet paneli [41]:

Pryg 12 680
Npaneli ) ) 23 ks ( )

Takovyto pocet panelt by se bohuzel na stfechu nevesel. Z divodu mista se dale bude

pocitat pouze se 12. panely.
Maximalni vykon panelti [41]:
Perve = Npaner* 550 = 12550 = 6,6 kW, (4.26)
Pro ukladani nespotiebované energie z fotovoltaickych paneli budou pouzity baterie
Banner Energy Bull 230 Ah, které maji napéti 12V. Mnozstvi baterii a tim padem mozné
mnozstvi ulozené energie zavisi na pfipojeni a vyuZzivani elektrizaéni soustavy. Pokud
uvazujeme plné€ sobéstacny diim, musi baterie byt schopny pokryt minimalné¢ dvoudenni

spotiebu elektrické energie objektu [39].
_ Egn-dny 112102
Maku = Kapacita . 12 - 230

= 8ks (4.27)

U — napéti (V)
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5 Logika fizeni mikrokogeneracni jednotky a simulace

Na Obrazku 5.1 je pomoci vyvojového diagramu zobrazena jedna z moznych
posloupnosti fizeni mikrokogeneracni jednotky (vyroby elektrické a tepelné energie). Po
uvedeni mikrokogenerac¢ni jednotky do provozu se za¢inaji méfit otacky a teplota. Namétené
hodnoty se porovnaji s jmenovitymi hodnotami. Pokud se nerovnaji, regulatory nastavi
novou pozadovanou hodnotu navysenimi ¢i snizenim mechanického nebo tepelného vykonu.
Nové nastavené hodnoty se ukladaji do paméti. Nasledné jsou tyto signdly dopraveny do
regulatoru vykonu spalovaci komory. Zde se ptepocitaji na potfebny vykon spalovaci
komory (SK). Podle poticbného vykonu se zvétSuje nebo zmenSuje mnozstvi
dopravovaného paliva do spalovaci komory.

Regulator spalovaci komory ma za kol primarn¢ zajistit dodavku tepelného vykonu na
vytapéni a ohfev teplé uzitkové vody. Z toho vyplyva, Zze mohou nastat tii situace.

Prvni situaci je stav, kdy dodavka tepelné a elektrické energie je mensi nez maximalni
vykon spalovaci komory, proto regulator nastavi dodavku potfebného mnozstvi paliva.
Druhou situaci je zvySeni potiebného tepelného vykonu, kdy je v souctu s potifebnym
elektrickym vykonem tato hodnota vétSi nez maximalni hodnota vykonu SK. V tomto
ptipadé¢ regulator SK omezi hodnotu mechanického vykonu a zbytek elektrické energie se
musi dodat z akumulace nebo musi dojit k omezeni elektrické zatéze. Treti situace je
obdobna té predchozi, ale dochazi ke zvySeni elektrické zatéZe pfi maximalnim vykonu SK.
| v této situaci musi zbylou elektrickou energii dodat akumulace nebo se musi omezit

nepotiebna elektricka zatéz.
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Zacatek - zapnuti KJ s i
M¢feni otacek

Meéfeni teploty

generatoru
Porovnani teploty se Porovnani otacek se
jmenovitou jmenovitou
hodnotou hodnotou
Regulator Regulator
tepelného mechanického
vykonu vykonu
Porovnanis Porovnanis
fechozi nastavenou pfechozi nastavenou
hodnotou hodnotou
Zména hodnoty Zména hodnoty
pozadovaného pozadovaného
tepelného vykonu o mechanického
odchylku vykonu o odchylku

Porovnanis pfedchozi
potfebou paliva

!

Regulator
dodavky paliva

v

Porovnani s
predchozi
nastavenou
hodnotou

v

Nastavit novou
hodnotu o odchylku

Konec

Obrazek 5.1: Vyvojovy diagram fizeni vyroby tepelné a elektrické energie mikrokogeneracni
jednotky
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Jako zéklad pro elektrickou ¢ast simulace v Simulinku byla pouzita prace z univerzity
zemé&délstvi Mokundi, kterou napsali Abuku, Genger a Udenze z roku 2016, kteti se zabyvali
navthem modelu mikrokogenera¢ni jednotky ve sSpolupraci s akumulaci (tepelnou
i elektrickou) [45]. Pomoci softwaru MATLAB Simulink vytvorili model mikrokogenera¢ni
jednotky a akumulacniho zatizeni (viz. Obrazek 5.2) a simulovali pfipojovani a odpojovani

ruznych zatézi pti konstantni vyrob¢ elektrické energie z asynchronniho motoru.

Obrazek 5.2: Model kogeneracni jednotky s elektrickym ulozistém [45]

Vysledkem simulace bylo zjisténi, ze pokud je vykon zatéze mensi, nez vykon generatoru
uklada se nespotfebovana energie do baterii. V ptipad¢, Ze dojde ke zvySeni zatéZze nad
vykon generatoru, doda chybé&jici mnozstvi energie baterie (akumulace). Napéti generatoru
se pii zméné zatéze rozvlni, ale diky reakci fidiciho systému generatoru se rychle vrati na
ustalenou jmenovitou hodnotu. Pfi pouziti akumulace (baterie) nemusi byt pouzita tak velka
jednotka a snizuje se tim i nevyuzita tepelna energie, ktera by se v opa¢ném piipadé musela
vyrobit.

V dal$i c¢asti simulovali tepelnou akumulaci, kterd musela byt vlivem rozdilnych
fyzikalnich prostfedi elektrické a tepelné casti diky nekompatibilit¢ bloku
termodynamickych prvki a blokl elektrickych prvki v knihovné Simulinku, modelovéana
zvlast mimo model na Obrdzku 5.2. Simulace probihala pfi konstantni vyrobé¢ tepelné

energie a ménila se spotieba tepelné energie. Vysledkem simulace bylo zjisténi, ze v piipadé,
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kdy se ulozi piebyte¢na energie do tepelné akumulace, tak se muze pouzit pozdé€ji a neni
tteba se zbytené zbavovat vyrobené energie (zvyseni ucinnosti).

V zavéru bylo zminéno, Ze pfidanim akumula¢niho zafizeni (tepelného i elektrického) se
muze zvysit ucinnost az o 30 %.

Tento model byl pfedlohou pro vytvofeni modelu v rdmci této diplomové prace a pro
simulaci spotfeby a vyroby elektrické energie.

Jako zéklad pro ukazku tepelného obvodu mikrokogeneracni jednotky (Rankintv cyklus)
bylo pouzito schéma dostupné z Mathworks Rankinova cyklu [46]. Schéma v Simulinku je
zobrazeno na Obrazku 5.3. Tento model se sklada z bloka knihovny Simscape Two phase
fluid. V bloku spalovaci komory se nachazi bloky Saturated fluid chamber a Pipe, pomoci
kterych se simuluje vypafovani a nasledné prehtati pary. Para putuje pies Skrtici ventil do
vysokotlaké ¢asti turbiny a ¢ast pary se odebere ptes extrakéni ventil do vyméniku (bloky
Saturated fluid chamber a Pipe) pro ohfev TUV a vytapéni. Na vystupu vysokotlaké ¢asti
turbiny se zbylé mnozstvi pary prihfiva na teplotu pred vstupem do vysokotlaké ¢asti turbiny
pomoci bloku Pipe. Nasledn¢ vstupuje do nizkotlaké ¢asti turbiny, kde se odebere zbyla ¢ast
energie, kterou para obsahuje. Z vystupu vymeéniku a nizkotlaké ¢asti turbiny vstupuje
¢asten¢ zkondenzovana para do kondenzatoru, kde se pfeméni na kapalinu (sklada se

z bloku Saturated fluid chamber a Pipe).

AR_throttle R Power
\"}
Zatéz
R & R 9
D
AR .
In Out
¥
A "B pt3 A 8 pta pts  * & pte
Skrtici ventil Vysokotlaka &ast Nizkotlaka Bast
turbiny Pfihfivak turbiny
pR_extract P>
g ¥B Level (< L_preheat
Steam Exlrgkf.niventil Steer Inc d o 4/—@
Level ptda ondensate Out
Water Water Out Water In ptdb

Spalovaci komora Vyménik

Kondenzator

A
KoM < mdot

Demand ] pt2
I Demand Cerpadlo pt1
[ Power |
I = Qutput
Boiler ”
Superheat Rankine Cycle (Steam Turbine)
Reheat Powar 1. Plot energy flow rates of the cycle (see code)
2. Plot mass flow rates of the cycle (see code)
[Demand —>———wDemand AR throtlle AR_throttle 3. Animate temperature-entropy diagram (see code)
p Power 4. Explore simulation results using sscexplore
T boiler mdot 5. Open the Rankine Cycle example library
[[Lboiler “>————1_ bailer 6. Learn more about this example
L_preheat Bl preheal  AR_extract AR_extract]

Rizeni

Obrazek 5.3: Rankintiv cyklus [46]
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Ackoli vyse popsany model je uren pro energeticka zatizeni vyssich vykond, nez zde
zvolena mikrokogeneraéni jednotka. Tak byl tento model vybran a ¢aste¢n¢ upraven, aby
bylo mozno ukdzat mozny princip fizeni a je ziejmé, ze parametry jednotlivych
technologickych ¢asti a jejich zapojeni by se u realné mikrokogenera¢ni jednotky liSily.
Nicméné dle fyzikédlniho principu je to velmi podobné, proto byl tento model zvolen.
Z dtivodu nedostatecného mnozstvi dat o vSech prvcich modelu se nepodafilo upravit
simulaci na navrhovanou mikrokogenera¢ni jednotku, ale pouze snizit vykon na 310 kW.
Tento model a vysledky simulace jeho provozu se zde uvadi pouze pro zobrazeni regulace
vyroby. Na Obrazku 5.4 jsou pozadavky na dodavku elektrického a tepelného vykonu.
Pokud ptesahne tepelny vykon urcitou hodnotu musi dojit ke snizeni elektrického vykonu

Vv piipadé, Ze spalovaci komora dodava konstantni vykon, jak je zobrazeno na Obrazku 5.5.

Tepelna energie (MW)
0.6

0.5

041

0.33 |-Elektricka energie (MW)

0.32

0.31
0.3

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cas (s) x10%

Obrazek 5.4: Prubeh pozadovaného a skute¢ného elektrického vykonu
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Elektricky vykon (MW
0.35 T Yy ( )

I
— PoZadavek
0.34 1 1 1 fVSJstup H

0.33+ | | | | -

0.32
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P [MW]

0.29 - - - .

0.28

0.27 - 1

0.26 - 1

0.25 \ | | | | |
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Obrazek 5.5: Pribéh pozadovaného a vystupniho vykonu pro Rankinidv cyklus

5.1 Rizeni spotieby a vyroby tepelné energie

Vyvojovy diagram fizeni spotieby tepelné energie (vytapéni) je na Obrazku 5.6. Nejdiive
se rozhoduje, zda je zapotiebi vytapét ¢i nikoli (jednotka se nasledné vypne). Pokud chceme
vytapét, piejde se k nastaveni, zda chceme takzvany prazdninovy rezim (nastavuje se pouze
jedna hodnota udrzované teploty po celou dobu zapnutého rezimu) ¢i normalni rezim (denni
a nocni rezim). Nejprve se nastavi ¢as pro denni reZim (od kdy do kdy) a zné€ho se
automaticky nastavi ¢as pro nocni rezim. Poté se pro oba reZimy nastavi pozadovana

konstantni teplota v domé.
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Nastaveni poCatku
(T1) a konce (T2)
denniho rezimu

Chceme
wytapét?

Nastaveni teploty

Vypnout jednotku

pokud uZ neni Nastaveni teploty denniho rezimu (td),
wpnuta tp
Cas (t)
Nastaveni teploty
Udrzovani teploty no¢niho rezimu (tn)
tp

Ne

Udrzovani teploty
tn

Udrzovani teploty
td

Obrazek 5.6: Vyvojovy diagram fizeni spotieby tepelné energie (vytapéni)

Pro simulaci vytapéni a fizeni spotieby tepelné energie byl vyuZzit model vytapéni domu
dostupného z Mathworks [47]. Model byl wupraven, aby odpovidal navrzené
mikrokogenerac¢ni jednotce a modelové situaci se ¢tyfmi domacnostmi (viz. Obrazek 5.7).
Model se sklada z fizeni, vytapéni (v tomto ptipadé tepelna energie z mikrokogeneracni
jednotky) a bloku domu, ve kterém jsou simulovany ¢tyfi domacnosti. Kazda domacnost je
reprezentovana tepelnou ztratou zdmi, okny a stfechou. Kazda cesta tepelné ztraty (zdmi,
okny a stfechou) je simulovana pomoci konvekce, vedeni, a tepelnou hmotou. Vytapéci
systém je tvoien tepelnym zdrojem, bojlerem, akumulaci, potrubim a ¢erpadlem slouzicim
k cirkulaci teplé vody. Pomoci bloku Signal Builder je simulovano nastaveni vnitini teploty,
kdy od 6 hodin rano do 22 hodin vecer je nastavena hodnota 22 °C a v noci od 22 hodiny do

6. hodiny rano je nastavena hodnota teploty 18°C.
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Group 1 Group 1
@Signal 2 T_exp @Signal 2 W
mdot_fuel _‘
Vnitfni poZadovana T _avg »mdot fuel Venkovni L
teplota (degC) § - teploty
Rizeni boiler_outlet
pump_inlet
Vytapéni Domacnosti
f(x)=0
Vnitfni namérené teploty
[Tatm] - H@
Okoli :
Teplotni
zmény

Obrazek 5.7: Schéma vytapéni domacnosti [47]

Rizeni (Obrazek 5.8) porovnava nastavenou hodnotu, ktera je pfedavana pres regulator,
saturaci (zajistuje nepfekroceni maximalniho vykonu tepelného zdroje) a zesilovac na akéni

¢len otevieni ventilu spalovaci komory.

num(s)
Jents) —».—>| 0.001 »(1D)

Rizeni Saturace Zesilovad mdot_fuel

T _exp
T_avg

Obrazek 5.8: Schéma fizeni vyroby tepelné energie

Béhem simulace byly uvazovany a pouzity reprezentativni hodnoty teplot pro dva dny
v zim¢ a dva dny v lIét€. Hodnoty venkovnich teplot se ménily Vv pribéhu jedné hodiny.
Vysledna prubéh venkovni teploty a vnitini teploty ze simulace je vidét na Obrazku 5.9.
Modrou barvou je vyobrazena hodnota teploty uvnitt domécnosti 1 a oranzovou barvou je
zobrazena venkovni teplota. Prub&h vnitinich teplot domacnosti 1 kopiruje nastavenou
hodnotu teploty pro denni a no¢ni rezim. Venkovni teplota se pro dva sledované dny
pohybuje v rozmezi mezi 2 °C a -15 °C. Z prub&hu dodavaného tepelného vykonu zdroje
(Obrazek 5.10) je mozné vidét nartst na maximalni vykon TZ pfi zméné z no¢niho rezimu

na denni a pfi obradcené zméné (denni - nocni rezim) zase pokles tepelného vykonu TZ
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témet k nule. Pribéh dodavaného paliva kopiruje pribéh dodavaného tepelného vykon

zdroje.
25 Vnitini vs. venkovni teplota
20 | 1 T
15
—Domacnost1
—~ 10 —Venku
<
S 5
Ke)
5]
F oo
5+
10
15 | | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Cas (h)
Obrazek 5.9: Prib¢hy venkovnich a vnitfnich teplot v zimé
Tepelny vykon boileru a radiatoru
40 T T T T - *
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= —Boiler
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Obrazek 5.10: Pribéhy tepelného vykonu zdroje a radiatorti v horni poloviné a toku paliva v dolni
polovin¢ v zimé
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Z prubé¢ht teplot pro dva letni dny (Obrazek 5.11) rostou hodnoty teplot pies 30 °C, coz
je zpuisobeno absenci klimatizace (chlazeni). V prabézich dodavaného tepelného vykonu od
zdroje (Obrazek 5.12) je patrna dodavka tepelného vykonu pouze par hodin v noci, kdyz
teplota v domacnosti klesne pod nastavenou mez. To by bylo zhlediska provozu
mikrokogeneraéni jednotky neekonomické a je vyhodnéjsi dodéavat tepelny vykon pomoci
fotovoltaického systému, ktery naakumuluje energii pies den do baterii a v noci se tato
energie vyuzije pies topné spiraly v bojleru na vytapéni.

0~ Vnitini vs. venkovni teplota

—Domacnost1
—Venku

Obrazek 5.12: Prubéhy teplot uvniti doméacnosti 1 a venku v 1été

Tepelny vykon boileru a radiatort
T T T

40F T T =
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> §30 [ —Boiler H
£ x
© — 20 |
e
l_ \? 10 | —
0 E/—‘— \W&ﬁgﬁm 2
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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T
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o
[6,]
T
|

0 \l\\\ I I I I | S

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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Obrazek 5.11: Prubehy tepelného vykonu zdroje a radidtort v horni poloviné a toku paliva v dolni
poloving v 1ét&
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5.2 Rizeni vyroby elektrické energie

V této Casti prace jsou ukazany vysledky ze simulace zde vytvoteného modelu regulace
vyroby elektrické energie z mikrokogenera¢ni jednotky s asynchronnim generatorem.
Model se sklada znékolika Gasti (Obrazek 5.13). Zlutou barvou je zvyraznéna &ast
asynchronniho generatoru, fizeni napéti a fizeni ovladani servomotoru (HTG, slouzici
k nastaveni potfebného mechanického vykonu, ktery se rovna pozadovanému elektrickému
vykonu). Asynchronni generator (20 kW, 400 V, 50 Hz) je spojen se zatézi pies vypinac.
Paralelné k asynchronnimu generatoru je ptipojné misto k elektriza¢ni soustavé skladajici se
z distribu¢ni soustavy 22 kV. Napéti z distribucni soustavy je snizeno pomoci transformatoru
22/0,4 kV (p = 55). Na stran¢ niz§iho napéti je transformator uzemnén a spojen se zatézi
s asynchronnim generatorem pomoci 100 m kabelu. ZatéZ je rozd€lena na ¢tyfi domacnosti.
Detailnéji je ukazana pouze domacnost 1 v kapitole 5.3 o fizeni spotieby elektrické energie.
Zbyvajici domécnosti se skladaji ze stalé zatéze a manudlné odpinatelné zatéze.
K domacnosti 1 je pripojen fotovoltaicky systém o vykonu 6,6 kW. Fotovoltaicky systém se
sklada z idealniho stejnosmérného zdroje (650 V), IGBT stiidace a filtru (L = 17 mH,
Crkond = 15 uF).

<Stator voltage vg (pu)>

(
<Statof voltage vd (pu)>

(pu)>
<Rotor speed iation dw (pu)>

<Rotor|speed wm

<QOutput active|jower Peo (pu)>

Generator HTG

.
el P <Pm ]

It

LslPen P
1 gale, " ]

g
Rizeni L] et J "@

Lsvd AC generator P_G
el. energie
KJ Ve

T L lvstan

P

1. Doméacnost

2. Domacnost 3. Domacnost 4. Domacnost

1. Domécnost

Obrazek 5.13: Silové schéma fizeni vyroby elektrické energie
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Vyvojovy diagram zde navrzeného fizeni vyroby elektrické energie (Obrazek 5.14)

zaCinad méfenim a prepoctem na pomérné jednotky potiebného elektrického (pz) a tepelného

vykonu (pt). Pokud je pozadavek pt > pz , pak se nastavi mechanicky vykon na pt.

V opacném piipad¢ se nastavi hodnota pz na vstupujici mechanicky vykon do generatoru.

Pt (kW)

Mé&feni tepelného
potfebného wkonu

Prepocet na
pomémy jednotky

Catek - zapnuti
KJ

Mé&feni wkonu
zatéze Pz

Prepocet na

Porownani hodnot

Obrazek 5.14: Vyvojovy diagram fizeni vyroby elektrické energie

Ano
Ne
Ano
N o
Ano

pomémy jednotky

Nastaveni hodonty
pm na pt

Nastaveni hodonty
pm na pz

Nastaveni hodnoty
pm na pz=pt

Samotné schéma fizeni v Simulinku je na Obrazku 5.15. Blokem Signal Builder se

simuluje dodavana hodnota tepla. Blokem P_D1 4 se pifivadi méfeni vykonu elektrické

spotieby. Hodnoty spotieby tepelného a elektrického vykonu se ptevadi na pomérné

jednotky (u elektrického vykonu je nastavena saturace na 1, protoze generator by se pii

vétsim zatizeni, neZ jmenovitém dostal do nestabilni ¢asti momentové charakteristiky a pfi

delsim provozu by hrozilo pfehrati a zni¢eni generatoru) a blok podminky if porovnava tyto

dv¢ hodnoty. Pokud bude pomérna hodnota tepelného vykonu vétsi, neZ pomérna hodnota

elektrického vykonu nastavi se vystupni hodnota z logiky fizeni na pomérnou hodnotu

tepelného vykonu. V opacném piipadé se nastavi pomernd hodnota elektrického vykonu.

V posledni fadé se kontroluje hodnota maximalniho vykonu spalovaci komory. V pfipadé,
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ze jsou pozadavky vyssi nez schopnost spalovaci komory, nastavi se pomérna hodnota na 1.
Vysledny signal se pfivadi na mechanicky vstup asynchronniho generatoru (vstup Pm na

generatoru znazoriujici mechanicky vykon na Obrazku 5.13).

ulf(ul <=u2)
u2 else

Group 1

,/'/‘“"]P_tepelné energie (kW)

1 1
! »(D
v
if(u1-<=u2
1 ( ')1

Obrazek 5.15: Schéma tizeni vyroby elektrické energie z asynchronniho generatoru

Na Obrazku 5.16 je simulovany prubéh tepelné energie.

P_tepelné energie (kW)

Cas (s)
Obrazek 5.16: Prubéeh tepelné energie

Simulace probihaly v priabéhu 7 sekund. Béhem prvni sekundy se zvySuje vykon
generatoru na hodnotu pozadovanou zatézi (6 KW). V prvni az druhé sekundé nastal piipad,
kdy pomérna hodnota tepelné energie je vyssi nez pomérna hodnota elektrického vykonu.
Generator béhem této doby napaji jak zatéz, tak 1 dodava energii do sité. Poté snizi sviij
vykon na potiebny vykon zatéze (na 6 kW). Ve tieti sekundé se zveétsi zatéz na 14,8 kW. Ve
4. sekundé¢ se snizi zatéz na 12 kW, v 5. sekund¢ se snizi na 10,5 kW a v 6 sekund¢ se snizi
na 6 KW. Prabéhy vyrabéné¢ho vykonu generatoru (P_G), spoticbovavaného vykonu zatézi

(P_D1 _4), vykonu dodavaného z distribu¢ni soustavy za kabelem (P_V) a pied distribu¢nim
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transformatorem (P_DS) jsou zaneseny do grafu na Obrazku 5.17. Jak je mozné vidét
z priabéhu vykonu na distribu¢ni soustavé (P_DS) pti kazdé zméné zatéze distribu¢ni
soustava dodavana vykon zatézi (zaporné hodnoty) nebo odebird vykon (kladné hodnoty)
vyrobeny z generatoru, do doby, nez generator upravi sviij vykon spotiebé. Pokud se
generator fidi hodnotou tepelné energie, dodava do distribuéni sit¢ vykon po celou dobu
tohoto stavu. Zménu zatéze je mozné pozorovat i v prubéhu frekvence (viz. Obrazek 5.18).
Pii zvySeni vykonu zatéze dojde v prvnich okamzZicich ke snizeni frekvence na generatoru
(ve 3. sekund¢) anaopak pii snizeni zatéze dojde ke zvySeni frekvence

(naptiklad ve 4. sekundg).

PG P_V
‘ - ‘ 40007 - ‘ ‘ -
15000
2000 ¢
10000 | 1
g o0
5000 |- 10
-2000
0 -4000 - _ ‘ ‘ : ‘ ‘ .
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
Cas (s) Cas (s)
P D1 4 P DS
2000 \ —=
O L 4
0
-5000 k -
3
-10000 | &-2000 |
15000 | -4000
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
Cas (s) Cas (s)

Obrazek 5.17: Grafy pribéhd vykonu béhem piipinani zatéze a fungovani regulace
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Frekvence generatoru Frekvence DS

56 51.5
54 - 1 51
521 1 505/
50 50
48
49,5
T4 L o
=l 1= 49
Pl 485+
40 48+
381 1475
36 47
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
Cas (s) Cas (s)

Obrazek 5.18: Prubehy frekvenci generatoru a distribuéni soustavy

5.3 Rizeni spoti-eby elektrické energie

V této casti simulace Se uvazoval letni provoz, kdy mikrokogenera¢ni jednotka je
odstavena a fotovoltaicky systém dodava vykon pouze na pokryti spotieby domacnosti 1,
takze vyrabi elektrickou a tepelnou energii. Zatéz se vtomto piipadé sklada ze stale
pfipojené zatéze, manudlné¢ zapojované zatéze a automaticky regulovatelné zatéze
(to neznamena, ze v piipadé potfeby se automaticky regulovana zatéz nemuze manualné
zapnout, ale na ukazku regulace spotieby se automaticky zapina). Automaticky regulovana

zatéZ ma dva stupné€ diileZitosti. Schéma zatéZe v domécnosti 1 je na Obrazku 5.19.

1. Domacnost

Zatéz manualné Vyp/Zap Zatéz automaticky regulovana
P D1 1. stupen dulezitosti
- [Signal_1 >T
com 4 A
. —dA _a ‘ A~ Y
l L JB b BIL:,—,jb BA\AMAI
&~ —+4C c C ¢ c
P_Dm P_Da P_Da1 Z4
Z1
2. stuper dulezitosti
A A k! <m o [Signal_2]> : I
- J com ok dA
“H\NLB § 73 A o
\
Ch—Cc ¢ < m BAMA
= Cc c C
22 P_Da2 Z5

Obrazek 5.19: Schéma zatéZze v domécnosti 1
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Na Obrazku 5.20 je vyvojovy diagram fizeni spotieby elektrické energie. Dodavany
vykon z fotovoltaického systému se porovnava s pfipojenou zatézi. V piipadé rovnosti
dodavaného a odebiraného vykonu se zadna dalsi zatéz nepiipojuje. Pokud je prebytek
vyrobené energie z fotovoltaického systému, pak se nejprve piipoji zatéz 1. stupné
dilezitosti a nasledn¢ se, pokud je stale prebytek energie pfipoji se i druhy stupen zatéze
(v opaéném ptipadé se nepfipoji). Pfi snizeni elektrického vykonu dodavaného
z fotovoltaického systému dojde k odpojeni 2. stupenn dulezitosti (pokud je piipojen)
a Vv piipadé stalého nedostatku energic dojde k odpojeni 1. stupenn dulezitosti (pokud je

pfipojen) a zbyvajici energie se az poté dodd pomoci sité.

( ZacCatek

FVE wyrébi
elektrickou energii

Pripojit zatéz 2.

A stupné

Ano
Pripojit zatéz 1.
stupné
Pfipojit sit
Ne
Ano
PFVE< Pz

Odpojit zatez 1. | N |Pripojena zatez 2.
stupné stupné?

l Ano

Odpojit zatéz 2.
stupné

Obrazek 5.20: Vyvojovy diagram fizeni spotieby elektrické energie pti vyrobé z FVE
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Schéma tizeni spotteby (Obrazek 5.21) je rozdéleno na dvé casti. V prvni ¢asti je logika
ptipojovani pro 1. stupenn dulezitosti. Logicky sou¢inovy blok zajistuje splnéni vSech tii
podminek. Prvni podminkou je nepiesahnuti maximalniho vykonu fotovoltaického systému
pomoci switche (ano = 0, ne = 1). Druhou podminkou je nepiesahnuti vykonu zatéze
maximalnimu vykonu FV systému. Pokud plati Pz <= 6,6 kW nastavi podminka hodnotu 1,
jinak se nastavi hodnota 0. Tteti posledni podminkou pro tento stupen dulezitosti je zjisténi,
zda je dostatek vykonu na pfipojeni 1. stupné zatéze. V piipad¢ ze ano nastavi switch na
svém vystupu 1, v opacném piipad¢ 0.

Rizeni druhého stupné dtlleZitosti je podobné tomu prvnimu. Logicky soudinovy blok
zajist'uje splnéni tii podminek. Prvni podminka je stejna jako u 1. stupné dilezitosti. Druha
podminka se uplatiiuje, pokud je jiz sepnuty 1. stupen dulezitosti. Tteti podminka je
rozd€lena na 2 ¢asti. Prvni ¢ast se stara 0 to, aby vykon 2. stupné€ nepiesahl urcitou hodnotu
(1 000 W). Druha cast zajistuje pripojeni 2. stupné i v ptipad€, ze nejsou zapojeny vSechny

manualni zapinatelné zatéze.

Regulator spotieby elekifiny

E’_L’ 1. Podminka 1. stupen dilezitosti

P_FVE>—s— >= 6600~ > =
e

u1 iffu1 >= 1)}~

elsef-|--------- ————m -

PmaX_FVE1 else {}

— >= 2000~

—

3. Podminka

1. Podminka .. .
2. stupen dilezitosti

P_FVE— > 6600~ >
— [Signal_1]> P AND
. 2. Podminka
_ merge AND
oy Signal_2]
5 Jfu1>= 1),

s =T — _
Pmax_FVEJ ! _| >= T~ | C]l
1. €4st 3. Podminky

E'_’ 16lse {} 14— Pmax_DU

Obrazek 5.21: Schéma fizeni spotieby elektrické energie 1. a 2. stupné dilezitosti

2. Cést 3. Poodminky
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Ke stalé zatézi Z3 o vykonu 3 kW se v druhé sekund¢ ptipojila zatéz Z1 (600 W) a ve
treti sekund¢ zatéz Z2 (1,5 kW). Odpojeni zatéze Z1 probéhlo ve 4 sekundé a Z2 v 5 sekundg.
Regulator od zacatku do tieti sekundy pftipojil zatéze Z4 (2 kW) a Z5 (800 W), protoze
vSechny podminky byly splnény. Ve treti sekundé ob¢ zatéze odpojil (podminka
0 maximalnim vykonu z fotovoltaického syst¢ému nebyla dodrzena). Ve 4 sekund€ po
odpojeni zatéze Z1 jsou splnény vSechny podminky pro pfipojeni 1. stupné dulezitosti
a zatéz 74 se pripoji. V 5. sekundé po odpojeni Z2 jsou splnény vSechny podminky pro
pripojeni 2. stupné a zatéz Z5 se piipoji. Prubéhy dodavaného vykonu z fotovoltaického
systému (P_FVE), automaticky regulované zatéze (1. stupen - P_Dal a 2. stupen - P_Daz2,
celkovy vykon zobou stupni P _Da), manualné¢ ovladané zatéze (P_Dm) a napéti

fotovoltaického systému (U_FVE) jsou znazornény v grafech na Obrazku 5.22.
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P_D1 P_Dm
7000 -
5000 -
6000 -
5000 4000 -
4000 g:3000 r
o 3000 o
2000
2000
1000
1000
0r 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Cas (s) Cas (s)
P_FVE U_FVE
7000 - 250
/"
6000 -
200}
5000
150
4000 |
z =
3000 = 100}
2000
50
1000
0- 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Cas (s) Cas (s)
P_Da
3000 T i f f i I =
52000 T —
o 1000 : -
0 I I I i I I 1 -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cas (s)
P_Da1l
2000 |- : L f
g 1000 ( 1 —
o \ [
0L | 1 1 -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cas (s)
P _Da2
800 1 ! ! !
600 1
400 -
. 200 1 —
0 I 1 1 i 1 I -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cas (s)

Obrazek 5.22: Prib&hy vykont a napéti fizeni spotieby elektrické energie

5.4 Informacni panely

Pro mikrokogeneracni jednotku a fotovoltaicky systém byly vytvofeny informacni

panely, kde je zobrazen tepelny a elektricky vykon mikrokogeneraéni jednotky, spotieba
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domacnosti 1 (fesené poloviny dvojdomku), zapnuti mikrokogenera¢ni jednotky a zda
dodava mikrokogeneracni jednotka elektricky vykon podle elektrické zatéze nebo podle

tepelného vykonu popséano v kapitole 5.3 fizeni vyroby elektrické energie.

Informaéni panel KJ

Spotfeba eleltfiny -
Domacnost 1 (kW)

Tepelny vykon KJ (kW) Elektricky vykon KJ (kW)

KJ
Zap. Vyp. Merga1:1
Zap. K Wyp. K11 y — \\.
2N P KJ dodava podle elektrické zatéze ( )
( "-, ( "-, . . y/
/-'_._" N\
KJ dodava podle tepelné zatéze ( )

Obrazek 5.23: Informacni panel pro mikrokogeneracni jednotku

V informac¢nim panelu pro fotovoltaicky systém je zobrazen dodavany elektricky vykon
z fotovoltaického sytému, zatiZeni manualné zapojované a stalé zatéze, zapnuti a vypnuti

stupiii dulezitosti i s jejich vykony.

Informaéni panel fotovoltaického systému

AT Elektricky vykon - stala Elektricky vykon Elektricky vykon
Elektricky vykon FVE (kW) = anuaini zatsz (kW) 1. st. ddl. (kW) 2. st. dal (kW)

Zapnut 1. stupen dllezitosti 1;' Zapnut 2. stupen duleZitosti

Obrazek 5.24: Informacni panel pro fotovoltaicky systém

-55-



ENERGETICKE A EKONOMICKE ZHODNOCENI MIKROKOGENERACNI
JEDNOTKY

6 Energetické a ekonomické zhodnoceni mikrokogenera¢ni

jednotky

6.1 Energetické zhodnoceni

Diplomové prace je zaméfena zejména na vyuziti biomasy, proto se vyhodnoceni
zamétuje pouze na mikrokogenera¢ni jednotku. Pfedpokladem navrhu je nepfetrzity provoz
mikrokogeneracni jednotky po celou dobu topné sezony, zbylé dny v roce bude dodavat
energii (tepelnou i elektrickou) fotovoltaicky systém. Kogenera¢ni jednotka nepracuje po
celou dobu pii svém maximalnim vykonu, z tohoto divodu se bude pocitat energetické

zhodnoceni pro rizné zatizeni mikrokogeneracni jednotky (100 %, 75 % a 50 % zatiZeni).
e 100 % vykon:

Vypocet poctu pracovnich hodin tp:
t, = dy- 24 = 243 - 24 = 5832 hodin (6.1)
Vypocet vyrobené tepelné energie Q1oo% [48]:
Quo0% = Qxye * tp = 41,87 5832 = 244 185,84 kWh/rok (6.2)
Qkut — Maximalni tepelny vykon jednotky (41,87 kW)
Vypocet vyrobené elektrické energie E1oo0 [48]:
E1o0% = Pxje *tp = 20 +5832 = 116 640 kWh/rok (6.3)

PkJe — Maximalni elektricky vykon jednotky (20 kW)
e 75 % vykon:
Vypocet vyrobené tepelné energie Q7so:
Q750 = 0,75 Qg t, = 41,87 0,75 - 5832 = 183 139,38 kWh/rok (6.4)
Vypocet vyrobené elektrické energie E7so:
Ezs95 = 0,75 Pyje - tp, = 0,75 20 - 5832 = 87 480 kWh/rok (6.5)
e 50 % vykon:
Vypocet vyrobené tepelné energie Qsoo:
Qs0% = 0,5 Qe " t, = 0,5-41,87 - 5832 = 122 092,92 kWh/rok (6.6)

Vypocet vyrobené elektrické energie Esoo:

Esoy = 0,5 Pyje ' t, = 0,5+ 20 - 5832 = 58320 kWh/rok (6.7)
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Dale se bude uvazovat ze bioplyn ma stejnou vyhievnost jako zemni plyn (34 MJ/m?),

muizeme vypocitat spotiebu paliva Vpa (vztah 6.8):

Ptikon paliva . 67,7 5832 — 41 805.15 m?
= — % = —_— =
pal Vyhtevnost P= 32000 oM (6.8)
3600

Tab. 6.1: Hodnoty vyrobené energie kogeneraéni jednotkou rok

Vykon jednotky (%6) 100 75 50
Ptikon paliva (kW) 67,7 50,775 33,85
Vyrobena elektricka energie
(KWh/rok) 116 640 87 480 58 320
Vyrobena tepelna energie
(KWh/rok) 244 185,84 183 139,38 | 122 092,92

Spotieba paliva [m¥rok] | 4180515 | 31354 | 2090267

V Tab.6.1 jsou vypocitany hodnoty vyrobené elektrické a tepelné energie pro rizné
vykony mikrokogeneracni jednotky. Na poslednim tadku se nachazi vypocitana hodnota
spotfebovaného paliva pfi jednotlivych zatizeni. Pfi jmenovitém vykonu (100 %) se vyrobi
116 640 kWh/rok elektrické energie a tepelné energie 244 185 kWh/rok. Spotieba paliva je
pii tomto zatizeni 41 805 m*/rok. P¥i zatizeni 75 % se vyrobi 87 480 kWh/rok elektrické
energie a tepelné energie 183 139 kWh/rok. Spotieba paliva je 31 354 md¥rok. Pii
polovi¢nim vykonu se vyrobi 122 092 kWh/rok tepelné energie a 58 320 kWh/rok elektrické
energie. Spotieba paliva je v tomto piipadé 20 902,67 m*/rok.

Spotfeba ¢tyf domacnosti je 112,69 MWh/rok, proto by navrhovana jednotka
pravdépodobné pracovala pii svém poloviénim vykonu, kdy vyrobi 122,09 MWh/rok
tepelné energie a 58,32 MWh/rok elektrické energie.

Tato préace je zameéfena zejména na vyuziti biomasy pro energetickou sobé&sta¢nost domu,
a proto se nezabyva detailnim ekonomickym a energetickym zhodnocenim fotovoltaického
systému. Hodnota vyrobené energie z FVE je pievzata z vysledkti zadanych parametrti zde
navrzeného FVE do aplikace PVGIS (Obrazku 6.1). V této praci je tedy ptredevsim
zhodnoceno energetické vyuziti energie pochazejici z biomasy pomoci mikrokogeneracni
jednotky a vyuziti biomasy obecn¢.

Celkova vyrobena energie z FVE je 6,53 MWh. Pokud vynasobime denni potiebu
energie, kterou musi systém vyrobit pro pokryti ztrat a spotieby energie, s poc¢tem dni
v mésici (vztah 6.9), Ize vyhodnotit, ze FVE je schopna pokryt plnou spotiebu elektrické

a tepelné energie po vétSinu letnich mésicli. Zbyla energie se mize akumulovat do baterii
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nebo se proda do sité v ptipadé, ze akumulace je plna. Provoz mikrokogeneracni jednotky
tedy v letnich mésicich neni nutny.
Epgsic = Pryp -1 = 12,68 - 31 = 393,08 kWh (6.9)
Monthly energy output from fix-angle PV system
(C) PVGIS, 2022
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Obrazek 6.1: Vyrobena energie z navrzené fotovoltaické elektrarny z programu PVGSI
[44]

Vybrany objekt je vtuto chvili vytdpén pomoci tepelného cerpadla. Mnozstvi
spotfebované energie tepelné¢ho Cerpadla na vytapéni a ohfev teplé uzitkové vody je ziskan
z jeho informac¢niho systému, ktery uchovava historicka data spotiebované energie tepelnym

¢erpadlem a spotieba je vyobrazena po jednotlivych mésicich na Obrazku 6.2.
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Obrazek 6.2: Potfebovana energie TC na vytapéni (modra barva) a ohiev teplé vody (oranzova
barva)
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6.2 Ekonomické zhodnoceni

Ekonomickou vyhodnost navrhovaného feSeni bohuzel nebylo mozné plné vyhodnotit,
jelikoz se 1 ptes mnoho pokusii o kontaktovani vyrobce kogeneracni jednotky, nepodafilo
zjistit prodejni cenu feseni.

Ekonomické a energetické zhodnoceni se zabyva i cenou dieva, uhli a elektiiny, jelikoz
V uvazovaném objektu se v predchozich letech topilo v kotli na tuha paliva a nyni je objekt
vytapén tepelnym Cerpadlem.

Palivo vybrané kogenera¢ni jednotky je bioplyn. V Ceské republice se nachazi pouze
jedna bioplynova stanice, kterd dokaze ptepravovat bioplyn. Kvili nemoznosti zjistit redlnou
cenu za m® bioplynu je uvazovani cena bioplynu rovna cené za zemni plyn:
Nzp = 22.97 K&/m3[50]. V soucasné dobé& dochazi ke zméné ceny paliv predevsim zemniho
plynu a elektrické energie kazdy den. Uvedené ceny se proto mohou liSit od aktuédlnich cen
na trhu.

Spotieba tepelné energie C¢tyi domacnosti je Vtopném obdobi (pracovni oblast
mikrokogeneracni jednotky) 108,39 MWh/rok a mikrokogenera¢ni jednotka vyrobi pii
poloviénim vykonu 122,092 MWh/rok (0 11,22 % vice nez je spotieba). Kogenera¢ni
jednotka potiebuje 20 902,67 m® plynu za rok na pokryti spotieby. Néklady a vynosy jsou
pocitany pro 4 stejné domdacnosti se stejnou spotiebou elektrické a tepelné energie.

Néklady na palivo mikrokogeneraéni jednotky Npky:

Npk; = Vypar* Nzp = 20 902,67 - 22,97 = 480 134 K¢&/rok (6.10)

Néklady pti vytapéni kombinovanym kotlem (uhli a dievo) Nkk:

Uhli — typ Ofech (10,4 t)

Dievo — Smrk (20 m®) a Buk (20 m®)

Cena uhli: 504 K¢&/q [51]

Cena Smrku: 1 150 K¢/m?

Cena buku: 1 450 K¢/m®

Ngx = cena uhli-m + cena smrku -V + cena buku -V (K¢/rok) (6.11)
Ngg = 504 104+ 1150-20 +1450-20 = 104416 K¢/rok (6.12)

Néklady na vytapéni tepelného cCerpadla Nrc:

Spotteba tepelného Cerpadla: 22,428 MWh/rok

Cena za elektrickou energii: 6 530 K&/MWh od E-ON [51]

N ¢ = Spotieba - cena = 22,428 - 6 530 = 146 455 K¢/rok (6.13)

-59 -



ENERGETICKE A EKONOMICKE ZHODNOCENI MIKROKOGENERACNI

JEDNOTKY
Zisk za vlastni vyrobu elektrické energie Vele:
Eyo= Egon ~dy-4=1121 -243-4 = 10 896,12 kWh (6.14)
Voo = Eu, - cena = 10,896 -6 530 = 71 152 K¢/rok (6.15)
Zisk za dodanou nespotitebovanou elektrickou energii Vey.e2:
Cena za vykoupenou elektrickou energii: 1 245 K¢/MWh [52]
Verez = (Esgy — Eere) - vykupni cena (KE/rok) (6.16)
V,ies = (58,32 —10,896) 1245 = 59 043 K¢/rok (6.17)

Srovnani kogenerac¢ni jednotky a kombinovaného kotle Zkikotel:
Zgjkotel = Nk + Vere + Vere2 — Npxy (KE/rok) (6.18)
Ziykoter = 104 416 + 71 151 + 59 043 — 480 134 = —245 524 K&/rok (6.19)
Srovnani kogeneracni jednotky a tepelného Cerpadla Zkjre:
Zgyre = Nrpg +Vere + Verea — Npiy (KE/rok) (6.20)
Zyre = 146 455+ 71151 + 59 043 — 480 134 = —203 485 K¢&/rok (6.21)
V piipadé¢, Ze by domacnosti topily v kombinaci dieva a uhli a platily za elektrickou
energii 6 530 KE/MWh, ro¢ni naklady za energie by se vysplhaly na 175 567 K¢. Pokud by
vyuzivaly tepelné Cerpadlo, zaplatily by za energie 0 42 039 K¢ ro¢n¢ vice nez pii vytapéni
pomoci dieva a uhli.
Z vypoctenych hodnot nakladl a ziski je vidét, Ze pokud by se bioplyn prodaval za
stejnou cenu jako zemni plyn, provoz mikrokogenera¢ni jednotky by byl drazsi nez ten za
tepelné ¢erpadlo nebo kombinovany kotel. Oproti kombinovanému kotli by provoz jednotky

stal 0 245 524 K¢ vice a oproti tepelnému Cerpadlu o 203 485 K¢ vice.
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Tato diplomova prace se zabyva energetickym vyuZitim biomasy v Ceské republice pro
kombinovanou vyrobou elektrické a tepelné energie se zaméfenim na mikrokogeneracni
jednotky. Nejrozsifen€jsim typem mikrokogeneracni jednotky je jednotka se spalovacim
motorem. Jejich hlavni vyhoda oproti ostatnim typtim mikrokogenera¢nich jednotek spoc¢iva
ve vysoké ucinnosti v Sirokém vykonovém spektru, mensich investi¢ni nadklady a moznost
opravit motor v misté pouziti. Jejich hlavni nevyhodou je mnozstvi pohyblivych c&asti
a vysoké pracovni teploty.

V prvni tieting praktické casti se diplomova prace zabyva vypoctem tepelnych ztrat
vybraného objektu (8,5 kW). Z vypoctu tepelnych ztrat a spotieby elektrické energie byla
nasledné pro potieby objektu navrhnuta mikrokogeneracni jednotka TEDOM Micro 30 na
bioplyn (pouzita pro étyti domacnosti, kvili své velikosti), ktera spolupracuje s vybranym
fotovoltaickym systémem (pro jedinou domacnost o vykonu 6,6 kWp) a distribucni
soustavou. Provoz mikrokogeneracni jednotky je ptredpokladan pouze v topném obdobi, kdy
je spotieba tepelné a elektrické vyssi nez v letnich mésicich, kdy neni potteba tolik tepelné
energie. Distribu¢ni soustava v navrhovaném systému slouZzi pro vykryti situaci, kdy systém
nebyl schopen dodavat dostatek vykonu. Pfipadny ptebytek elekttiny by byl dodédn do
distribu¢ni soustavy. Fotovoltaicky systém by mél zajistit elektrickou a tepelnou energie po
zbytek roku.

Ve druhé tieting praktické ¢asti bylo navrzeno a simulovano fizeni vyroby a spotieby
elektrické a tepelné energie. Regulace elektrické a tepelné casti se musela simulovat
oddélen¢ vlivem nekompatibilnich rozdilnych fyzikalnich prostiedi elektrické a tepelné
casti.

V posledni tfetiné praktické casti se diplomova prace zabyva energetickym
a ekonomickym zhodnocenim provozu mikrokogeneraéni jednotky oproti kombinovanému
kotli na tuhd paliva (difevo a uhli) a tepelnému cerpadlu, které vytapi a dodavé teplou
uzitkovou vodu do objektu v soucasné dobé€. Zhodnoceni je pocitano pro 4 domacnosti,
pti¢emz pii vytapéni pomoci kotle by domacnosti zaplatily za tepelnou a elektrickou energii
175 567 K¢& za rok. Pfi pouziti tepelného Cerpadla by domécnosti zaplatily 217 606 K¢ za
rok. Pfi pouziti mikrokogenera¢ni jednotky by za rok zaplatili za bioplyn (v pfipad¢€ Ze by
cena bioplynu a zemniho plynu byla totozna) 480 134 K¢&. V porovnani s kotlem by pii

pouziti mikrokogenera¢ni jednotky (se zapocitanim zisku z prodané elektiiny 59 042 K¢)
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zaplatily 0 245 524 K¢ vice za rok. Pfi srovnani s tepelnym cerpadlem je provoz jednotky
drazsi o 203 485 K¢ za rok.

Z toho vyplyva, ze pro takto malé aplikace jsou zatim mikrokogeneracni jednotky
neekonomické. Cisté nejekonomictéjsi je vytapéni kombinovanym kotlem na tuha paliva, za
ptedpokladu vlastni pfipravy dfeva na palivo. Lepsi variantou z hlediska ekologického
I jednoduchosti pouzivani je tepelné Cerpadlo.

Mikrokogenera¢ni jednotky maji velky potencial pouziti v budoucnosti i v téchto malych
aplikacich diky ubyvajicich fosilnich paliv a jejich rostouci cené. Navic jsou snadno

regulovatelné a predstavuji zastupce decentralizovanych zdroju.
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PRILOHY I

Priloha 11

Tabulka 1: Obyvaci pokoj

Tabulka 2: Jidelna

Tabulka 3: Kuchyn

S(mM) | QW)
Obvodova zed” | 11,586 |216,6261
Okna 4,5 456,75
Podlaha 17,8816 |547,0737
Vi (m®) 46,1754
zS (m?) 80,102
Qr (W) 1220,45
Qrc (W) 1304,987
Qv (W) 291,8029
Qc (W) 1596,79
S(m’) | QW)
Obvodova zed’| 8,334 76,573
Okna 2,25 | 228,375
Podlaha 14,105 | 431,532
Sténa 3,149 | 60,347
Dvere 1,576 47,28
Vim (M°) 37,517
2S (m?) 60,178
Qr (W) 844,106
Qrc (W) 894,849
Qv (W) 237,083
Qc (W) 1131,933
S(m’) | QW)
Obvodova zed’ | 13,459 | 123,658
Okna 1,8 182,7
Podlaha 4,371 | 133,727
Vi (M°) 12,109
xS (m?) 32,809
Qr (W) 440,085
Qrc (W) 487,389
Qv (W) 76,525
Qc (W) 563,914
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Tabulka 4: Predsifi

Tabulka 5: Koupelna 1

Tabulka 6: Chodba a schody

S(m’ | QW)
Obvodova zed’| 2,071 | 19,025
Podlaha 2,7324 | 83,005
Dvere 2,31 323,4
Vi (m®) 7,377
zS (m?) 25,154
Qr (W) 425,429
Qrc (W) 477,538
Qv (W) 46,622
Qc (W) 524,159
S(m?) | QW)
Obvodova zed’| 3,433 31,539
Okna 0,36 36,54
Podlaha 2,200 | 79,162
Sténa 2,7 51,513
Vm (M®) 5,941
xS (m?) 22,896
Qr (W) 198,753
Qrc (W) 216,085
Qv (W) 37,541
Qc (W) 253,626
S(m?) | QW)
Podlaha| 5,09 |189,900
Sténa 3,948 | 75,624
Dvefte 1,182 35,46
Schody 2,7 89,639
Vm (M%) | 11,333
TS (m?) | 46,956
Qr (W) | 390,622
Qrc (W) | 404,549
Qv (W) | 71,619
Qc (W) | 476,168
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Tabulka 7: Koupelna 2

Tabulka 8: Loznice

Tabulka 9: Pokoj 1

S(m’) | QW)
Obvodova zed’'| 5,737 | 52,708
Okna 0,702 | 71,253
Strop 3,468 | 129,386
Vi (m®) 9,364
S (m?) 29,713
Qr (W) 253,347
Qrc (W) 275,272
Qv (W) 59,1728
Qc (W) 334,445
S(m’) | QW)
Obvodova zed’ | 22,225 | 204,200
Okna 4,5 456,75
Strop 15,545 | 579,953
Sténa 2,7 58,482
Vi (M) 41,971
zS (m? 77,396
Qr (W) 1292,622
Qrc (W) 1385,144
Qv (W) 265,233
Qc (W) 1650,377
S(m’) | QW)
Obvodova zed’| 6,893 | 63,337
Okna 2,25 | 228,375
Strop 8,819 | 329,035
Vi (M) 25,929
TS (m?) 52,442
Qr (W) 620,747
Qrc (W) 652,236
Qv (W) 163,855
Qc (W) 816,092
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Tabulka 10: Pokoj 2

S(m’) | QW)
Obvodova zed | 15,646 | 143,752
Okna 2,25 | 228,375
Balkonové
okno 1,848 | 187,572
Strop 8,379 | 312,638
Vi (m®) 24,637
xS (m?) 51,041
Qe (W) 885,735
Qrc (W) 995,896
Qv (W) 155,689
Qc (W) 1151,585

Tabulka 11: Rozméry oken, dvefi a vyska mistnosti a konstrukce

Obyvaci pokoj, Loznice| 3x1,5m
Jidelna, Pokoj 1 1,5x1,5m
Kuchyi 1,2x1,5m
Okna Pokoj 2 1,5x1,5m
Koupelna 1 0,6x0,6 m
koupelna 2 0,6x1,17 m
Sklep 0,8x1,97 m
Dvere Pida . 0,6x1,97 m
Balkonové dvete pokoj
2 0,9x2,2 m
Konstrukéni vyska 2,94 m
Vyska mistnosti 2,7m

Vi
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