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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva teorii kogeneracnich jednotek a jejich zapojeni do rtiznych napétovych
hladin. Seznamujeme se s typy kogeneracnich jednotek, které jsou v praxi nejvice rozsifené
ajejich technologickym popisem. Dalsi Cast zahrnuje ekonomické hodnoceni kogeneracnich
jednotek, vyhody a nevyhody jejich pouziti. Posledni ¢ast se skladd z variantnich vypocta.
Hleddme optimalni vyvedeni vykonu z kogeneracni jednotky zhlediska nejmenSich ztrat.
V zé&véru prace jsou obecna doporuceni pro nasazovani kogenera¢nich jednotek v distribu¢nich a
prumyslovych sitich.

KLICOVA SLOVA: kogeneracni jednotka; kogenerace; elektrické ztraty; elektrick sit’;
ekonomika; naklady; vynosy; variantni vypocet
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ABSTRACT

This diploma thesis deals with theories cogeneration units and their involvement in different
voltage levels. This diploma acquaints with main types of cogeneration units, which are the most
widespread and with technological description. Another part involves an economic assessment of
cogeneration units, the advantages and disadvantages of their use. The last part consists of
alternative calculations. We are looking for the optimal line side cubicle of the cogeneration units
in viewpoint of the smallest losses. There are general recommendations for the using of
cogeneration units in the distribution and industrial networks at the end of the work.

KEY WORDS: cogeneration units; cogeneration; electrical losses; electrical network;

economy; costs; revenues; variant calculation;
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1 Uvop

Vyroba elektrické energie v Ceské republice byla v minulosti soustiedéna do mist s velkou
koncentraci energetickych zdroji. Uskuteciiovala se predev§im ve velkych uhelnych
elektrarnach, doplnénych pozdéji ¢tyfmi bloky jaderné elektrarny Dukovany. Také teplarenské
bloky vyuzivané nejen v primyslu, ale i komunalni sféte, byly stavény jen pii dostateéné velkych
spotiebach tepelné energie, centralizované a s rozsahlymi tepelnymi sitémi. Proces premény byl
zalozen na pouziti protitlakovych nebo odbérovych kondenzacnich turbin. Tato skladba
jmenovanych zdroji se negativné projevovala v nizké ucinnosti vyroby elektfiny, malém podilu
kogeneracni vyroby elekttiny, velkych pfenosovych ztratach a vzniku velkého mnozstvi emisnich
latek.

Budovanim evropské sité¢ dalkovych plynovodd se i u néas vytvorily nové moznosti
pro vyraznou strukturdlni zménu v energetice. Ta byla zalozena zejména na vyrazné¢ vySSim
podilu spotteby zemniho plynu a pouziti novych a moderné¢jSich technologii energetickych
pfemén. Vyraznéjsi pouzivani spalovacich turbin, spalovacich motort a tepelnych cerpadel vedlo
k decentralizaci energetickych zdroji. Takovéto strukturdlni zmény v energetice probihaly
ve vyspélych zemich neptetrzité od padesatych let. Hlavni zaméteni bylo na sporu primarnich
energetickych zdrojt.

Primyslovd i komunélni energetika v Ceské republice v této modernizaci za zemémi
zapadniho svéta vyrazné zaostdvala. Rychly rozvoj plynofikace v poslednich letech vSak
umoznuje pouziti decentralizovanych tepelnych central, stavénych bezprosttedné v miste
spotieby tepla a elektrické energie. To pfispelo k vyraznému sniZeni pienosovych ztrat energii.
V tomto sméru vznikd prostor pro rozvoj kogeneracnich central pouzivajicich nejmoderné;si
technologie energetickych premén.

V soucasné dob¢, kdy komundlni i pramyslova sféra nema dostatek financnich zdroju
pro stavbu investicné narocnych energetickych celkii velkého vykonu, se jevi zvlast¢ vhodna
realizace projekti kogeneracnich jednotek malého vykonu. V této oblasti je mozné vyuzit
sdruzovani investi¢nich prostfedkii, caste¢ného Uverovani dodavateli, financovani z uspor
a podobnych metod. Mala kogeneracni zafizeni jsou u nds pomérné novd a mezi technickou
vetejnosti méné zndma.
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2 ZDROJE ENERGIE V CR

2.1 Uhli

CR je na primarni energetické zdroje pomérné chuda. V uplynulych desetiletich byl diky
energetickému hospodarstvi podstatny podil uhli vyCerpan. Piesto jsme v zdsobach uhli dosud
sobéstacni. Statistika na prelomu tisicileti hovoii o zasob¢ témét 3700 miliont tun hnédého a vice
nez 2300 miliont tun ¢erného uhli. Hlavni oblasti t€zby uhli lezi na Ostravsku a v Podkrusnohofi.

Po roce 1989 nastal v dusledku poklesu poptavky utlum tézby uhli. Podil na tom ma
i ekologizace nasSich elektraren, v nichz byly trvale odstaveny nékteré zastaralé neodsitené bloky.
Sou¢asna troven t&zby se v CR pohybuje okolo 60 miliond tun uhli roéng.

Uhelné elektrarny predstavuji asi 70% instalovaného vykonu ceské elektroenergetiky.
Vétsina z nich je situovdna do bezprostiedni blizkosti hnédouhelnych dold v severnich
a v severozapadnich Cechach. Nejvétsi vyrobee elektrické energie v CR, energeticka spolednost
CEZ, v souéasné dobé provozuje 13 uhelnych elektraren o celkovém instalovaném vykonu vice
nez 6 500MW.

2.2 Ropa

Vétsi ¢ast spotieby ropy a kapalnych paliv v CR je zajistovana dovozem, predevsim
dalkovymi ropovody. Vlastni tézba zajistuje pouze okolo 4% spotieby. V soucasné dob¢
predstavuje tuzemska spotteba ropy asi 8 miliond tun. Vyuziti kapalnych paliv je v energetice
minimalni.

2.3 Zemni plyn

V pfirodnich nalezistich doprovazi zemni plyn zpravidla ropu. VétSina zemniho plynu
vyuzivana v CR je z dovozu, vlastni t&Zba tvoii pouze asi 1% tuzemské spotieby. Celkova roéni

spotieba zemniho plynu se v CR pohybuje na arovni okolo 10mld. m’
Zemni plyn se na pfedni misto ve svétové energetické bilanci dostal az ve druhé poloviné

naseho stoleti. V nékterych zemich se dnes vyuziva dokonce vice nez ropa. V soucasné dobé
stoupd kazdoro€né t€zba zemniho plynu az o §%.
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2.4 Vystavba novych vyrobnich kapacit

Stale zivy a aktudlni je zdmér obnovit souc¢asné vyrobni kapacity vyuzivajici fosilni paliva
i vystavét kapacity nové. Nové zdroje by piispély k vyrovnangjsi obchodni bilanci v CR.

Podle aktualnich scénait dalsiho rozvoje energetiky v CR za¢ne obnova elektraren po roce
2010. Do roku 2030 pak ma dojit k uplné vyméné vyrobnich kapacit hnédouhelnych elektraren
i elektraren spalujicich ¢erné uhli, zdroji na zemni plyn, o ptirtstku vykonu o 1200MW uvazuje i
jaderna energetika. Pfedpokladany celkovy novy instalovany vykon v uhelnych elektrarnach by
m¢l dosdhnout minimaln¢ zhruba 1000MW. Obnova zdroji bude kombinaci vymény zastaralé
technologie za moderni, vystavby novych tepelnych hnédouhelnych elektraren, ale také ukonceni
provozu nékterych technicky zastaralych bloka.
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3 ENERGETICKA BILANCE CR

Vyrobu elektiiny v CR zajituje predeviim akciovd spoleénost CEZ (asi 70%).
Pti dikladnéjsim zhodnoceni bilance vyroby, ptenosu a distribuce elektrické energie dojdeme
k zavéru, ze v energetickém primyslu se angazuji tisice subjektd, které v energetice podnikaji.
Jedna se cca o 1268 vyrobcl elektfiny se souctovym instalovanym vykonem mens$im, nez
0,5MWe, 201 vyrobct elektfiny se souc¢tovym instalovanym vykonem rovnym nebo vétSim nez
0,5MWe, 281 distributori s elektfinou, 292 obchodniki s elektiinou, 1 subjekt s licenci na pfenos
elektiiny a 1 subjekt s licenci vydanou na ¢innost operatora.

Kromé tepelnych elektraren na fosilni paliva pracuji na izemi CR JE Temelin, JE Dukovany,
vodni elektrarny, vétrné elektrarny, solarni elektrarny i elektrarny spalujici biomasu. Celkova
ro¢ni vyroba v CR ptesahuje 80TWh elektrické energie. [2]

Jak uz bylo nastinéno, provozuje se u nas velké mnozstvi riznych typu elektraren, které jsou
rovnomérné rozmistény po celé republice. Zasluhou velkého poctu zdroji vznikd nadbytek
energie, kterou se UspéSné dafi vyvazet do zahrani¢i, zejména do sousednich stati Rakouska
a Némecka. Se stale nartstajici spotfebou roste i pocet elektraren. V Tab. 3-1 je ptehled vSech
zdroju elektrické energie na naSem Uzemi a jejich celkovy instalovany vykon. Na Obr. 3-1 je
schématicky znazornéno porovnani energetické soustavy z hlediska zdroju a spotieby elektrické
energie CR.

Tab. 3-1 Instalovany vykon v ES CR [2]

Energetické zdroje v Ceské republice | Instalovany vykon [MWe]
PE 10690,97
PPE 569,72
PSE 234,34
VE 1028,48
PVE 1146,50
JE 3760,00
AE 77,60
Celkem 17507,59
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Struktura zdroja a spotfeby v ES CR

Ostatni
vyrobci I )
elektriny

Celkem 22 349,49 GWh Celkem 62 011,5 GWh

Z toho: Z toho:

AT pe 537157 own
% VE 2251,0 GWh

VE 1 006,3 GWh
VTE 49,2 GWh JE 26 046,5 GWh

Jiné 132,3 GWh s VTE 0,2 GWh

Vyroba elektriny brutto 84 360,9 GWh

Tuzemska spotreba elektriny brutto 71 729,5 GWh

Tuzemskdad spotreba elektriny netto 59 421,0
GWh

- 12 631,4 GWh
12 308,4 GWh)

Saldo zahraniéi (dovoz - vyvoz)
34 594,5 GWh)

!
i

Y

+ spotieba na preéerpdni PVE

(6 476,8 + 4 885,3 + 946,3

ele
=23 260,1 GWh)

(2512,7 - 946,3 = 1 566,4 GWh)

Viastni spotreba na vyrobu elektriny + ztraty v sitich

Velkoodbér elektriny
(z irovné vun + vn+t uéelova spotreba)

Mal
(domacnosti + podnikatelé)

(15 197,8 + 8 062,3

g_
i
%
t
i

(7663,2 +22511,6 +4419,7

Obr. 3-1 Struktura zdrojii a spotieby v ES CR [2]

Je zcela ziejmé, je-li v dané oblasti elektrarna o velkém instalovaném vykonu, bude tato
lokalita napéjena prednostné z této elektrarny. Proto se pii navrhu vystavby dalSich elektraren, at’
uz to budou velké spolecnosti nebo soukroma osoba, musi pocitat se vSemi aspekty, jestli danou
elektrarnu vibec realizovat. Takovy pocateénim voditkem, kde by bylo mozné zacit s vystavbou
novych zdrojii elektrické energie, by mohly byt mapy energetickych zdroji. Mapa CR
s vyznacenymi plynovymi, paroplynovymi a plynovymi a spalovacimi elektrarnami, dale mapa
CR s vétrnymi a jadernymi elektrarnami a mapa s vodnimi elektrarnami o velikosti nad IMWe
souctového instalovaného vykonu jsou znazornény na Obr. 3-2 resp. Obr. 3-3 a Obr. 3-4
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Obr. 3-2 Plynové, paroplynové a plynové a spalovaci elektrarny ES CR [2]

HRADEC
LOVE

PARDUBICE

ALWIND POWER - Paviov
APB PLZER - Pavioy

. Jaderné elektrarny CEZ
A Vétme elektrary
A Solami elektrarny

Obr. 3-3 Jaderné, vétrné a soldrni elektrarny ES CR [2]
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4 ENERGETICKY PRINOS KOGENERACE

4.1 Pojem kogenerace

Zasobovani teplem, jez vyzaduje podstatnou c¢ast primarnich energetickych zdroji Ize
nejjednoduseji provést spalenim vhodného paliva a transportem uvolnéné tepelné energie
ke spotiebiteli. Uinnost této transformace byva vysokd (80%=100%), aviak ztraci se pii ni
exergie paliva (coz je schopnost vykonat praci pomoci uvolnéného tepla). Energeticky
vhodnéj$im zplsobem, jak lze dodavku tepla uskutecnit, je pouziti tzv. kogenerace, kterad
predstavuje soucasnou vyrobu elektrické energie a tepla. U nés se vyraz kogenerace pouziva stale
Castéji a je ekvivalentni pojmu teplarenska vyroba elektrické energie a tepla. Piesto, ze jde
o pfevzaté cizi slovo, zd4d se, ze jednoznacné vyjadiuje podstatu procesu, zatimco vyraz
teplarenstvi ¢asto vede k nedorozuménim. [6]

4.2 Kogenerace jako uspora primarnich energetickych zdrojt

Smysl kogenerace z pohledu snizeni spotfeby primarnich energetickych zdroji (PEZ) je
jednoduchym zpiisobem vyjadien na Obr. 4-1. Na tomto obrazku je patrnd zména spotieby tepla
z PEZ oproti varianté s oby¢ejnym plynovym kotlem, jestlize se tento kotel bud’ vylepsi, nebo se
pouzije kogeneracni jednotka s plynovym spalovacim motorem. Je patrno, ze v piipad¢ pouziti
kogeneracni jednotky je dodavka tepla z energetického pohledu zcela ,,zadarmo”, tedy s tisporou
100% tepla, které by bylo spotfebovano pti dodavce tepla z jednoduché vytopny.

Porovnavaci varianta

ZPEZ TEPLO Mérna spotieba tepl
G . 1GJ ¢rna spotieba tepla:

’ Plynovy kotil 1,11 GJ teplaz PEZ
— > (dcinnost 90%) na 1 GJ tepla spot¥ebiteli

Varianta 1 - vylepSeny plynovy kotel

Meérna spotieba tepla:
Z PEZ TEPLO 1,00 GJ tepla z PEZ

1,00 GJ Plynovy kotel kondenza&ni 1GJ na 1 GJ tepla spotiebiteli
—] Y] o
(icinnost 100%)
spotieba tepla z PEZ = 90%

tuspora tepla z PEZ =10%

Varianta 2 - kogenerace

TEPLO Meérna spotieba tepla:
ZPEZ . 1GJ 0 GJ teplaz PEZ
2,00 GJ Kogenera¢ni jednotka e na 1 GJ tepla spotiebiteli
— s plynovym motorem
(tep. ucinnost 82,5%) EE—
Elektiina spotieba tepla z PEZ = 0%
0,65 GJ (0,18MWh) uspora tepla z PEZ = 100%
ZPEZ TEPLO
2,00 GJ Kondenza¢ni elektrarna 1GJ
> (adinnost 34%) >
Elektiina
Celkem
2 PEZ: E - 0,19 MWh
0,00 GJ

Obr. 4-1 Vyznam kogenerace pro snizeni spotieby tepla z PEZ [6]
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Vztah vyjadtujici snizeni spotieby tepla z primarnich energetickych zdroji pti kombinované
vyrobé elektrické energie a tepla oproti rozdélené vyrobé elektfiny v kondenzacni elektrarné
atepla ve vytopné¢ lze odvodit jednodusSe. Jeli zteplarny spottebiteli doddno mnozstvi tepla
Q.(GJ) a elektiiny E

« (G)), pak z primarniho energetického zdroje je nutno odebrat mnozstvi

tepla
+E
Qtep =M [GJ,GJ,GJ,—] (41)
ﬂtep
Na dodavku stejnych energii se spotiebuje ve vytopné teplo
_Q :
vat - [GJ’ GJ, _] (42)
vyt
a v kondenzacni elektrarné
Ete
Qu=—" [GJ; G, — -] (4.3)
7761 ’ nre

Uspora tepla z primarnich energetickych zdrojt je tedy

1 1 1 1
QUSP - vat + Qel _QteP = QS ) v EtEp ’ T (44)
nv}"t ntep nel ’ nre ntep

Oznacime-li pomér

Eur [—GJ,GJ] 4.5)
€= — GlJ, .
Q

N

vyjadiime Gsporu tepla vztahem

1 1 1 1
Qusp :Qs' — —|t¢ T (4.6)
77 vyt ntep 77 el nre ntep

VeliCina e, pomér velikosti vyrobené elektiiny a tepla dodané¢ho spotiebiteli, se nazyva

modul teplarenské vyroby elektriny. Tato veli¢ina ma zasadni vliv na vSechny parametry
kogenerace.

Ucinnost tepldrny N, Vyjadiuje pomer vyuzité energie (fj. souctu vyrobeného tepla a
elektiiny) a tepla pfivedené¢ho palivem.

Utinnosti Nui>My JSOU UCInnosti vytopny a kondenzacni elektrarny, 7, je ucinnost rozvodu
elektfiny z mista elektrarny do mista spotieby.

Prvni ¢len v zavorce na pravé strané rovnice (4.6) vyjadiuje usporu nebo zvétSeni spotieby
energie vzniklé v ptfipad¢, Ze teplarna ma jinou u€innost nez vytopna.

Druhy ¢len vyjadiuje zménu v kvalité technologie pfemény energii v teplarenském zatizeni
vzhledem k zatizeni primérné elektrarny.
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Tato obecna tivaha plati pro vSechny typy teplarenskych zatizeni. Kogeneracni technologie,
nejcastéji pouzivané v soucasné dobé, a obvykly rozsah jejich modulu teplarenské vyroby jsou
na uvedeny v nasledujici tabulce. [6]

Tab. 4-1 Velikost modulu teplarenské vyroby elektiiny v riiznych kogeneracnich zarizenich [6]

modul teplarenské vyroby elektiiny

teplarny s parnimi turbinami 0,1 az 0,4
teplarny se spalovacimi turbinami 0,3az0,6
teplarny se spalovacimi motory 0,65 az 0,75

paroplynové teplarny 0,7az1,2
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5 TYPY A TECHNOLOGIE KOGENERACNICH JEDNOTEK

5.1 Kogenera¢ni jednotky s plynovymi spalovacimi motory

Spalovaci motor je zakladnim technologickym prvkem. V zdvislosti na typu motoru
a velikosti jeho jmenovitého vykonu se tepelnd u¢innost vztazena na spojku motoru pohybuje
v rozmezi 25% az 42%. Motory lze vyuZit pti pohonu elektrického generatoru. Soucasné je
mozné vyuzit vétsi ¢ast odpadniho tepla a uplatnit tak kogeneracni princip vyroby elektrické
energie a tepla.

Dodavatel¢ kogeneracnich jednotek se spalovacimi motory obvykle ve svych firemnich
materialech definuji nasledujici i€innosti:

. - E
elektrickou uc¢innost n,=— (5.1)
Qpal
e +
tepelnou ucinnost n, = Qe tQy (5.2)
Qpal
Ly E+Q. +
celkovou tepelnou uc¢innost N = E+Q,.+Qy (5.3)
Qpal
: L ztrata vyfukovymi spalinami
ztrata sala,mm Q. Q, T do atmosféry
a konvekei

uZitecné teplo
vyfukovych spalin

teplo chlazeni oleje,
Qi valci, hlavy atd.

3
4
EEEE——
palivo
/D) :

elektricka energie

ztraty el. generatoru v Q,,

1 plynovy spalovaci motor; 2 elektricky generator; 3 vyménik tepla spaliny-topna voda;
4 vyménik tepla primarni chladici voda-topna voda

Obr. 5-1 Toky energii u kogeneracni jednotky se spalovacim motorem [5]
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1 plynovy spalovaci motor; 2 elektricky generator; 3 olejové cerpadlo; 4 saci filtr a tlumic¢ hluku; 5 regulacni stanice
plynu; 6 sméSovac; 7 chladi¢ motoru; 8 vymeénik tepla spaliny-voda; 9 chladi€ oleje; 10 spotiebice tepla;
11 venkovni chladi¢; 12 ob&hové cerpadlo; 13 vyfukovy trakt; 14 katalyzator; 15 turbodmychadlo; 16 chladi¢ smési;
17 Cerpadlo; 18 venkovni chladi¢ smési

Obr. 5-2 Kogeneracni jednotka s plynovym spalovacim motorem s turbodmychadlem [5]

Motory nejmensiho vykonu (do nékolika desitek kW) jsou zpravidla upravené zazehové
automobilové motory. Uprava je dana piedeviim vyménou karburatoru za sméSovaci zafizent,
v némz se vytvaii pfedepsand smés vzduchu a zemniho plynu. Spojkova t¢innost téchto motorti
je obvykle pod 30%. Motory vcetné vSech vyménikl tepla a elektrického generatoru jsou
zabudovany do kompaktni skiin€ s protihlukovym provedenim. U provozovatele se ustavi
na betonovou podlahu a pies plynovou trat, obsahujici normou ptfedepsané uzaviraci, regulacni
a ochranné prvky, se pfipoji k ptivodnimu plynovému potrubi. Vyfukové potrubi se vhodnym
zpusobem vyvede do atmosféry, piiCemz je piipustné zausténi vice vyfuki do jednoho
kominového sopouchu. K topnému systému je motor piipojen pomoci piivodniho a vratné¢ho
potrubi topné vody, vybaveného dle potieby piidavnym ob&hovym &erpadlem. Ridici panel
s ovladacimi prvky je obvykle zabudovan pfimo do skiin€¢ kogeneracni jednotky. Kogeneracni
jednotka se tak vzhledové vyraznéji neodliSuje od moderniho plynového kotle, vyzaduje jen vétsi
pudorysnou plochu.

Motory stfednich vykonii (do stovek kW) jsou upravené mobilni nebo stacionarni vznétové
motory. Uprava téchto motori je ponékud vétsi, nebot’ motory jsou v plynové verzi provozovany
jako zazehové. Ridici skiiné jsou obvykle postaveny samostatnd v blizkosti kogenera¢ni
jednotky. Vyméniky tepla mohou byt umistény pod vlastnim motorgeneratorem nebo samostatné
vedle jednotky. Elektrické generatory jsou silovym kabelem propojeny s elektrickou rozvodnou.
Obvyklé je umisténi kogeneracni jednotky do protihlukové skiin€. Spojkova ucinnost téchto
motoru je v rozmezi 32% az 35%.
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Motory velkého vykonu (stovky az tisice kW) predstavuji jiz slozitd soustroji s vétSimi
naroky na vybaveni prostoru pro instalaci i na obsluhu a udrzbu. Konstrukce motort je rovnéz
odvozena od uspésné¢ a dlouhodobé provozovanych lodnich, trakénich, popt. stacionarnich
motord na kapalna paliva.

U vlastnich motorii se v souc¢asné dob¢ setkame se dvéma koncepcemi:
e klasické motory se spalovanim s nizkym piebytkem vzduchu
e motory se spalovanim v oblasti chudé smési

U motora pracujicich s technologii spalovani chudé smési se setkavame se dvéma zplisoby
provedeni:

e smés plynu a vzduchu se tvoii pied turbodmychadlem
e piivod plynu je proveden samostatné pro kazdy valec

Motory prvniho typu piedstavuji spolehliva zatizeni s tepelnou Uc¢innosti vyroby elektiiny
v rozmezi 35% az 39%. Tim, Ze ptfivod plynu je proveden pfed turbodmychadlo, dosahuje se
velmi homogenni smési vedené do valcii motoru. Spalovaci proces je fizen v optimalni oblasti
piebytku vzduchu, coz dava nizké emise oxidl dusiku v celém rozsahu vykont.

Motory druhého typu uplatiuji elektronické fizeni spalovani samostatné v kazdém valci
motoru. Pfivod plynu je rozd€len do hlavniho proudu, vedeného pied vstup vzduchu do valce,
a vedlejsiho proudu, vedeného do predkomory se zapalovaci svickou. Oba proudy jsou fizeny
elektronicky specidlnimi ventily. Tepelnd uc¢innost na spojce se u téchto motor pohybuje
v rozmezi 39% az 43% pfi jmenovitém provoznim rezimu.

Kogenera¢ni agregaty zpravidla pracuji paralelné s nadfazenou elektrizacni soustavou. Nizsi
vykony se predavaji pomoci silového kabelu do nejbliz§iho rozvadéce nn. U vysSich vykoni je
provedeno piipojeni k transformacéni stanici a elektrickd energie je doddvana do sité¢ vysokého
napéti.

Kogenera¢ni jednotky jsou vybaveny asynchronnim nebo synchronnim elektrickym
generatorem. Asynchronni generatory nevyzaduji synchroniza¢ni zafizeni, jsou jednodussi a
levnéjsi. Pouzivaji se vSak pfevazné u jednotek menSich vykonti (obvykle do asi 100kW).
Synchronni generatory maji vyssi G€innost a pouzivaji se u vykont vétSich nez 400kW témet
vyhradné. Ptipojuji se k siti pomoci automatickych synchronizac¢nich zatizeni. Jednotky s timto
vybavenim mohou byt pouzity i1 pro ostrovni, nouzovy nebo nahradni provoz.

Elektricka energie vyrobena v kogenera¢ni jednotce mize byt pouzita pro:

e snizeni spotfeby elektfiny odebirané pro vlastni spotfebu provozovatelem z vetejné
rozvodné sité;

e dodavku celé vyroby podniku provozujicimu elektrické sité;
e snizovani vlastni spotfeby elektfiny a prodej piebytki vyroby.

Podili-li se kogeneracni jednotky vyraznéj$im zpusobem na dodavce elektfiny do sité
pfi pokryvani Spickovych zatizeni elektriza¢niho systému dané lokality, je prioritou fizeni jejich
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vykonu dle pozadavku dispecinku rozvodné soustavy. Pribéh dodavky tepla z jednotek je pak
vynuceny a potieby tepelné sité musi byt pokryvany provozem ostatnich zafizeni teplarny,
kterymi by v daném piipadé mély byt nejprve teplovodni ¢i horkovodni akumulétory a nasledné
plynové kotle. Provoz mens$ich jednotek miize byt naprogramovan pomoci ¢asovych spinaci
na intervaly Spickového tarifu elektiiny. I v tomto pfipadé je vyhodnd instalace akumulatort
tepla.

Kogeneraéni jednotky jsou dodavany vesmeés v provedeni pro automaticky provoz bez trvalé
obsluhy. Kazda jednotka je vybavena samocinnou dil¢i regulaci provozu, jejiz funkce a rozsah
jsou umérné velikosti jmenovitého vykonu motoru. U malych zatizeni se jednd o automaticky
start a odstaveni. Velka zafizeni maji rozséhly monitorovaci systém, pracuji se slozitou najizdéci
a odstavovani sekvenci a dovoluji plynulé fizeni provozu podle potieb odbératele. Jejich provoz
muze byt fizen jak potfebami tepla, tak elektrické energie.

Mezi hlavni oblasti pouziti kogeneracnich jednotek se spalovacimi motory patii penziony,
hotely, nemocnice, administrativni budovy, plovarny, obchodni domy, priimyslové podniky
a dalsi. [5]

5.2 Kogenera¢ni jednotky se spalovacimi turbinami

Kogeneracni jednotky se spalovacimi turbinami pouzivaji zpravidla malé spalovaci turbiny
o vykonu stovek az jednotek tisici kW. Tepelné schéma je velmi podobné paroplynovému. Misto
parni turbiny zéasobuje spalinovy kotel teplem piimo tepelné spotiebice. Spalinovy kotel miize
dodavat tepelnou energii ve form¢ horké vody nebo pary. I zde je limitujicim faktorem spotieba
tepla. Optimalni tepelny vykon dodavany spotiebiteli zavisi piedev§sim na ro¢nim diagramu trvani
spotteby tepla.

Spalovaci turbiny malych vykoni jsou zpravidla jednohtidelové stroje pohéanéjici elektricky
generator pies planetovou pfevodovku. Kompresory u nejmensich vykonovych typil se provadéji
s radidlnimi stupni. Spolu s kompresorem tvoii spalovaci turbiny kompaktni celek. Vysledna
ucinnost teplarny s kogeneracni jednotkou s malou spalovaci turbinou se pohybuje podle
velikosti jednotky a podle parametrii dodavaného tepla mezi 85% a 88%. [5]

q]]ﬂ]) 10

1 vzduchovy kompresor; 2 plynova turbina; 3 elektricky generator; 4 spalovaci komora; 5 saci filtr a tltumi¢ hluku;
6 regulacni stanice plynu; 7 horkovodni kotel na odpadni teplo; 8 spotiebitelé tepla; 9 obéhové ¢erpadlo;
10 vyfukovy trakt spalin; 11 recirkula¢ni armatura

Obr. 5-3 Kogeneracni jednotka se spalovaci turbinou [5]
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Vzhledem k tomu, Ze mérné investi¢ni ndklady malych spalovacich turbin velmi rychle
rostou pfi zmensovani jmenovitého vykonu a soucasné se vyrazné snizuji jejich termodynamické
parametry, voli se u malych teplarenskych zdroji obvykle moznost doplnéni tepelného zdroje
dvéma az tfemi klasickymi kotelnimi jednotkami na zemni plyn. Zakladnimi technologickymi
bloky takové teplarny jsou:

e vlastni turbosoustroji na zakladovém ramu vcetné elektrického generatoru a budice;
e Dblok pomocnych zatizeni (olejové hospodafstvi, Cerpadla);

e blok chlazeni (chlazeni oleje popt. generatoru) a to nejcastéji v provedeni se vzduchovym
chladi¢em,;

¢ blok saciho traktu obsahujici zaluzie, filtry, tlumice hluku;

e blok vystupniho traktu (vystupni spalinové potrubi, by-pass spalin piimo do atmosféry,
uzaviraci klapky, tltumi¢ hluku);

e blok zdkladniho silnoproudého zatizeni (vyvod elektrického vykonu, tyristorova regulace,
spoustéci zatizeni);
e kotel na odpadni teplo véetné komina;

e vnitini potrubni systémy vcetné¢ cCerpadel, odplynovace, reduk¢nich stanic, vodnich
a parnich kolektort;

e plynové kotle vcetné hotaki a komind;

e zafizeni upravy napdjeci a dopliiovaci vody;

e systém fizeni a regulace vcetné dozorny s centralnim pocitacem;
e plynové regulacni stanice;

e vn¢jsi elektrotechnické zatizeni (transformator, napojeni na rozvodnou sit). [5]

5.3 Kogenera¢ni jednotky s malymi parnimi turbinami

Parametry kogeneracnich jednotek s parnimi turbinami jsou méné vyhodné, nez v piipadé
jinych kogeneracnich zatizeni. Pfesto 1 v soucasné dobé nachazi parni turbiny malého vykonu své
uplatnéni. Jsou pouZzivany tyto druhy turbin:

e protitlakové
e protitlakové s jednim regulovanym odbérem pary
e kondenzacni s jednim regulovanym odbérem pary

Turbiny malého vykonu (do asi 10MW) jsou konstruovany na vstupni paru s tlakem
do 6MPa a teplotu do 480°C. Protitlak a tlak odbérové pary jsou dany spotiebami tepla
u provozovatele a pohybuji se obvykle v rozmezi 0,05MPa az 1,2MPa.
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Jako novou aplikaci parnich turbin malého vykon lze povazovat instalaci parnich turbin
paralelné k reduk¢énim stanicim. Jelikoz vSechny spottebice nevyzaduji tlak pary odpovidajici
vystupnimu tlaku z kotle, je pfed n¢ zafazovana Skrtici armatura, ktera snizi tlak pary na uroven
pozadovanou tepelnym spotiebiC¢em. Funkci Skrticiho organu miize vSak nahradit parni
protitlakova turbina, pohanéjici elektricky alternator, kterd nejen snizi tlak pary na pozadovanou
hodnotu, ale navic termodynamicky vysoce vyrobi elektrickou energii. Vlastni redukéni stanice
v takovém ptipadé¢ slouzi jako zaskokové zafizeni pro piipad vypadku turbiny nebo jako zafizeni
pokryvajici tu ¢ast diagramu trvani potfeby tepla, ktera prevySuje maximalni prutok pary
turbinou.

Uvedené protitlakové turbiny se v soucasné dob¢ vyrabi od jmenovitého vykonu 40kW.
Na naSem trhu jsou k dispozici turbiny jak tradi¢ni koncepce, tak i koncepce nové.

K tradi¢énimu koncepénimu feSeni v rozsahu vykoni 2MW az 10MW patfi vicestupiové
jednotélesové turbiny. Tyto turbiny jsou navrhovany v provedeni s rovnotlakymi i pietlakovymi
stupni.

1 turbina (nahrada za redukéni armaturu); 2 Spickova redukéni stanice; 3 VT parni turbina; 4 parni kotel; 5 vymeénik
tepla; 6 spottebitel; 7 napajeci nadrz s odplyiiovacem; 8 redukéni armatura; 9 cerpadlo; 10 NT parni sit; 11 VT parni
sit’; 12 horkovodni akumulator

Obr. 5-4 Zarazeni parni turbiny paralelné k redukcni stanici [1]

Klasické protitlakové turbiny v rozsahu stovek kilowatt az 3MW jsou jednostupiiové tvoiené
rovnotlakovym stupném nebo dvouvéncovym Curtisovym stupném. Hfidel md mimo radidlni
kluzna loziska jesté kluzné axidlni lozisko pro zachyceni osovych sil vznikajicich v lopatkovani.
Jednd se o stroje konstruované pro mechanické pohony a pohony elektrickych generatort.
Modernizované provedeni téchto turbin mé integrovanou pievodovku.U téchto turbin odpada
meziclanek se spojkou a loziskovou skiini, ¢imz se zlepSi podil vykonu turbiny vztaZeny
na jednotku obestavéného prostoru.
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Novou koncepci protitlakovych turbin jsou dvoustupiiové radialni turbiny s integrovanou
prevodovkou. Turbina je sloZzena ze dvou radidlnich stupni. Konstrukéni feseni obou stupni je
podobné, lisi se vSak rozmérov€é a pevnostné, vzhledem k rozdilnym parametrim pary
na vystupu. Zaklad tvofi pfevodova skiii se dvéma rychlobéznymi pastorky. Hiidel
pomalubézného kola, které se otdci synchronnimi otackami s generatorem, spojuje zubova
spojka. Kazdy z pastorkii je ulozen ve dvou kluznych radidlnich loziscich, které maji naklapéci
segmenty. Hlavni olejové Cerpadlo je pohdnéno pies ozubeny prevod pomalubéznym htidelem.
Regulace vykonu turbiny se uskute¢iiuje pomoci regula¢niho ventilu. Uvedeny typ turbiny je
vyrabén v rozsahu vykontt IMW az 4AMW.

Jednim z nejmodernéjSich koncepci parnich turbin jsou vysokootdckové turbiny
s frekvencnim méni¢em proudu. Soustroji je tvofeno vysokootackovou turbinou, kterd je ptimo
spojena s vysokootackovym elektrickym alternatorem. Tim, Ze je u tohoto typu vyloucena
prevodovka, mlize turbina pracovat s vysokymi otdCkami a tomu odpovidajicimi obvodovymi
rychlostmi.

Rotor turbosoustroji je tvofen homopolarnim rotorem generatoru, na jehoz prodlouzeném
konci je letmo nasazeno obézné kolo radidlni turbiny. Rotor je uloZen ve dvou radidlnich
a jednom axialnim lozisku. Stator stroje sestava ze stfedni skiin€, na niz je napojena skiin turbiny
a stator generatoru. Péara je pfivadéna do skiiné te¢né¢ umisténym hrdlem a po prichodu
lopatkovanim vstupuje do vystupniho difuzoru a dale do vyfukového potrubi.

Mechanicka energie ziskana expanzi pary v turbin€ je pfenaSena na rotor elektrického
alternatoru. Vysokofrekvencni elektrickd energie je ze statoru alternatoru odvadéna do meénice
frekvence, kde je nejdiive usmérnéna a potom ve stifidaci upravena na standardni elektrickou
energii s frekvenci 50Hz a napétim 3x400V. Protoze je stfidac¢ fizen frekvenci sité, odpada
fazovani alternatoru k siti. Otacky rotoru jsou fizeny pouze proto, aby turbina pracovala
s maximalni u¢innosti v celém rozsahu provoznich stavu.

Tyto turbiny jsou vyrabény ve dvou provedenich a to o vykonu 150 a 300kW a velmi dobie
se umist'uji 1 do stavajicich provozi, coz usnadnuje jejich pouziti misto redukénich stanic. [5]
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6 ZTRATY V ELEKTRICKYCH SITICH

Je pochopitelné, Ze pii vyrobé elektfiny, pii tolikeré transformaci v prenosu vznikaji
v generatorech, transformatorech, motorech a vedenich dosti znaéné ztraty. Ztratou elektrické
energie je ta ¢ast energie, kterou nemtizeme nebo nedovedeme pro urcité ucely zuzitkovat. také je
muzeme charakterizovat jako rozdil mezi energii vynalozenou a zuZitkovanou. Naptiklad pii
transformaci a pfenosu energie ¢ast elektrické energie unikne nedokonalou izolaci, ¢ast se vyzaii,
Cast se ztrati na magnetizaci zeleza transformétorii a hlavné, ¢ast se pfeméni v teplo. Podle
rozlehlosti a dokonalosti zafizeni tyto ztraty dosahuji 10 az 20%.

6.1 Ztraty elektrické energie a jejich vznik

V diivejSich dobach se vice vénovalo zjisténi ztrat z rozdilu energie vyrobené a prodané,
kdezto metoddm zmenSovani a rozboru ztrat jiz méné. Dnes se tématu snizeni ztrat vénuje
podstatné vice Casu, hlavné¢ z ekonomického hlediska. Mizeme fict, ze podstatné zmenSeni ztrat
je hlavné diky pfechodu na vyssi napéti a dislednou a cilevédomou kompenzaci uciniku.

Vliv ¢inného odporu (materialu vodicii) na ztraty —
Ztraty energie vzrustaji linedrné s ¢innym odporem R a odpor vedeni je pfimo umérny

mérnému odporu, délce a nepfimo umérny priifezu vodice

R = pé [Q;Q-mm®-km™", km, mm’] (6.1)

kde p je mérny odpor materialu (mémé vodivost y = lj
p

1 délka vedeni (jedné faze)
S priifez vodice.
Uzivané vodice pro venkovni vedeni i kabelové vedeni jsou normalizovany. Pro venkovni
vedeni se nejvice uzivd médi, hliniku nebo hliniku s ocelovou dusi (AlFe). Pro zemni kabely

médi nebo hliniku. Prlfezy vodicl, jakost materidlu a ¢inné odpory jsou rovnéz v norméach.
Cinnymi odpory se rozuméji maximalni hodnoty pii 20°C.

Mérné odpory jsou: méd’ 17,84 Q-mm*-km™

hlinfk 28,74 Q-mm’-km"
Tim, Ze vodice jsou sto¢eny do Sroubovic, se zvEtsi jejich délka asi o 2%.
Pro praxi pfi vypoctu ztrat sta¢i uvazovat mérné vodivosti:

proméd  ye, =55 Sm'mm™

pro hlinik vy =34 Sm-mm™>
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Zména odporu s teplotou se pii vypoctu ztrat elektrické energie zanedbava.

U ocelovych vodi¢i jsou poméry méné ptiznivé. Cinny odpor je tu 7krat az 12krat vétsi neZ
u médi a kromé& toho se dost méni se zménou mérného zatiZeni 6 [A-mm™]. Naptiklad mérna
vodivost oceli je asi 7,4 S‘m'mm™. Lana jsou sto¢ena z pozinkovanych dratd jejichZ vlastnosti
stanovi norma.

Uvedené mérné vodivosti plati pro stejnosmérny proud. U stfidavého proudu plisobi vnitini
magnetické pole ve vodi¢i na rozlozeni proudu tak, ze reaktance vodiCe je uvnitf vEétsi nez
reaktance jeho povrchu. Proud se tedy uvnitt vodice zeslabi a u povrchu zesili, ¢ili hustota proudu
bude od vnittku vodic¢e k povrchu pfibyvat, nastava zhusténi proudu na povrchu - povrchovy jev
(skinefekt). Projevuje se tim, ze vodi¢ ma pifi stfidavém proudu vétsi odpor nez pfi
stejnosmérném. Povrchovy jev zdvisi na prifezu, permeabilité, zdkladnim mérném odporu
a kmitoctu.

Prufez vedeni by mél byt teoreticky co nejvétsi, aby byl odpor maly, avSak v praxi je volba
prifezu ur¢ena: dovolenym ubytkem napéti, dovolenym zatizenim, zkratovymi proudy
a hospodarnym zatéZovanim vodic¢i. Pfitom se piihlizi k tomu, aby naklady byly co nejmensi. [8]

Zavislost ztrat na proudu —

Samoziejmou podminkou pienosu elektrické energie je zarucit pozadovany vykon odbérateli.
Tedy

P=3Ulcosp-10° [kW;V, A] (6.2)

ma byt konstantni. Ma-li se tato podminka dodrzet, musi byt proud pifi daném napéti
konstantni. OvSem, jak je znamo, lze stejny vykon pienést na veétSi vzdalenost pfii
normalizovaném napéti 22kV, 220kV 1 400kV, pficemZ proudy se vzristajicim napé&tim se budou
zmenSovat ve stejném pomeéru. Ztraty podle Jouleova zdkona rostou s kvadratem proudu. Tato
zjednoduSena uvaha by tedy vedla k tomu piendset energii vy$Sim napétim. Ve skutecnosti se tato
otazka tesi ekonomickymi propocty, totiz aby celkové ro¢ni naklady v zatizeni s vy$§im napétim
byli mensi nebo aspoii rovny stejné pozadovanym nakladiim v zatfizeni s niz§im napétim.

Dal$i moznosti zmensSeni proudu a tim i zmenSeni ztrat je ptibliZit ptenos stfidavého proudu
k proudu stejnosmérnému. To znamend pfenaset pokud mozno jen ¢innou slozku proudu I, nebo

jinymi slovy co nejlépe zlepsit u€inik. [8]

Vliv vedeni na ztraty —

V kratkém vedeni uvazujeme €inny odpor R a indukéni reaktanci X, . Necht' spotfebi¢

potiebuje slozku ¢innou I, i slozku jalovou I;.
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Ztraty v trojfazovém vedeni jsou
AP =kRI; + kRIf [kW; Q, A] (6.3)
tedy
AP = AP, + AP, (6.4)

kde k je €initel rozloZeni zatiZeni podél vedeni.

Celkoveé ztraty se tedy skladaji ze ztrat zpusobenych c¢innou slozkou proudu a ze ztrat
zpiisobenych jalovou sloZzkou proudu. Tyto ztraty vykonu zptsobuji i ztraty energie

AW =AP-T, (6.5)
Proud 7 prochazi ovSem vedenim, jez ma i induk¢ni reaktanci X; a ta vyzaduje magnetizacni
piikon. Jinymi slovy je to jalova spotifeba vedeni, nebo jak v praxi Casto fikame jalové ztraty
vedeni, které ozna¢ime AQ . Lze tedy pro jednu fazi napsat
AQ=U, 1107 (6.6)
a protoze
U, =X,I (6.7)
pak jalovy piikon indukénosti pro tfi faze , pfi rozloZeni na slozky proudu I, T,

AQ=kX I; +kX; I} [kVAr; Q, Al (6.8)

nebo

AQ=AQ, +AQ, (6.9)

Celkové jalové ztraty se skladaji ze ztrat zptisobenych ¢innou slozkou proudu a ze ztrat
zpiisobenych jalovou sloZkou proudu.

Rovnéz plati pro jalovou energii
AW, =AQ-T, (6.10)
Kde T, je doba plnych ztrat. Je to doba, za kterou zpiisobi nejvétsi odebirany proud stejné ztraty
energie jako ¢asoveé proménny proud ve sledovaném obdobi.
Pii dlouhych vedenich zpiisobuje induk¢nost znacny ubytek napéti X, I, a vétsi posun &
mezi napétim na zac¢atku U, a napétim na konci vedeni U, . Je tedy zfejmé, Ze induk€nost v sérii

nezvétSuje ¢inné ztraty AP, a naopak induk¢nost paralelné ftazend do vedeni, jako
transformdatory, motory apod., ztraty zvétSuje.

U kratkych venkovnich vedeni pievladéa indukéni reaktance a proto se kapacita zanedbava.
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U dlouhych vedeni a pro vvn je vzdalenost vodict vétsi nez u vedeni vn nebo nn a tudiz
induk¢nost reaktance je rovnéz vétsi. U vedeni vvn, a vedeni kabelovych, nelze jiz kapacitu
zanedbat.

U kabelt pfistupuje vliv kapacity, jenz je tim vétsi, ¢im je prifez zil vétsi. Kapacita
rozsahlej$i mestské kabelové sité pomaha znacné zlepsSovat celkovy ucinik sité.
Jelikoz je kapacita rozloZena po celém vedeni, je na konci vedeni proud nulovy a ztraty podél

vodice nejsou stejné. Priimérna mérnd kapacitni reaktance kabelfi je X, =0,1Q-km™". [8]

Ztraty koronou a svodem —
a) Ztraty koronou

Korona na vedenich vvn je tichy vyboj ve vzduchu. Vede k ionizaci vzduchu kolem vodice,
kdyZ intenzita pole v tomto misté piekro¢i urcitou kritickou hodnotu. Vznikaji nosi¢e néaboji,
vzduch se stavd vodivym. To ma ze nasledek elektrické ztraty. JelikoZ vyboje nejsou neustalé,
nybrz maji charakter impulst, §ifi se kolem vodice vf magnetické pole, které miize nepiijemné
rusit vf pfijimace.

Aby ztraty koronou nebyly pfi normalnim provozu pfiili§ velké, ma gradient elektrického
pole K, na povrchu vodi¢e odpovidat rovnici

U
r-Z

%

K, =35

T

[kV-cm™; kV, cm, Q] (6.11)

a ma byt menSi nez elektrickd pevnost vzduchu. U je napéti vedeni, r polomér vodice, Z,

vlnova impedance. Jako horni mez se osvédéil gradient K. =15kV-cm™'. Pfi dodrZeni tohoto

gradientu lze obycejné ztraty koronou zanedbat.

b) Ztraty svodem

Je nutno si uvédomit obtiZznost méfeni ztrdt svodem, nebot” méfime-li ztraty vedeni
naprazdno, je nabijeci proud mnohem vétsi nez proud korony a svodu.

Meéii se vedeni naprazdno, ¢innd slozka proudu, tj. korona i svod dohromady. KdyZ se napéti
snizi natolik, Ze jiz korona neptichazi v Givahu, lze mit za to, Ze ubytek jsou ztraty svodem.
Predpoklada se ovSem, zZe ztraty svodem maji linearni charakteristiku. [8]
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7 EKONOMICKE POSOUZENI EFEKTIVNOSTI PRODUKCE

7.1 Uéel ekonomického hodnoceni

Mnohé dobré navrhy na investovani do uspor energie nebyly schvaleny, protoze podpiirné
argumenty neobsahovaly informace, které rozhodovaci (odpovédné) organy potiebovaly.
Projektanti a inzenyfi, ktefi jsou schopni vytvofit slozity technicky realizovatelny projekt,
povazuji mnohdy ekonomické hodnoceni navrhu za méné dulezité a piili§ slozZité. V prostiedi
slozité finan¢ni kontroly je vysoky standard investicniho navrhu nejdiilezitéjsi ¢asti projektu.

Ekonomické hodnoceni pfedstavuje racionalni metodu vybéru z celé¢ fady moznosti investic
do uspor energii pomoci métitelné hodnoty financniho vynosu a je soucasné¢ pro organizaci
indikatorem kazdého projektu.

Cilem ekonomického hodnoceni projektu mimo jiné je:
e rozhodnout, kterd varianta investice nejlepsim zptisobem vyuzije penize organizace;
e urceni rizik a nejistot v kazdém projektu;

e definovani ocekavanych nakladl a vynosi. [5]

7.2 Naklady a vynosy

Jakékoliv ekonomické hodnoceni zadvisi na planovanych nakladech a vynosech projektu
a proto je dulezité mit o téchto udajich pokud mozno piesné informace. [5]
7.2.1 Ro¢ni vyrobni naklady

V kazdém podniku se ro¢ni ndklady rozdé€luji na ndklady stalé (NS) a naklady proménné
(Np). Néklady stalé jsou nezdvislé na dobé provozu, nidklady proménné se méni podle ro¢ni
provozni doby.

Podle ptedchoziho déleni lze tedy celkové rocni vyrobni néklady vyjadfit rovnici
N, =N, +N, [K&-r;Ke-r' K& r'] (7.1)

Grafické zndzornéni rovnice (7.1) je na Obr. 6-1.
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naklady (k¢/r)

—> ro¢ni doba vyuziti (h/r)

Obr. 7-1 Zavislost nakladit na rocni dobé vyuziti zarizeni [5]

Stala slozka ro¢nich vyrobnich nékladu je souctem nékladti na amortizaci zafizeni(Na), mzdy
pracovniki(N, ), udrzbu a opravy zafizeni(N, ) a nakladi na rezii a ostatni(N,), jak plyne
Z rovnice

N,=N,+N_+N_+N_  [K¢&r;Ker',Ker',Ker',Ke-1'] (7.2)

Nejdulezitéjsi z nich je slozka amortizacni, jejim cilem je reprodukce zafizeni, které zastaralo.
Pii realizaci vystavby nové energetické vyrobny vklada investor do stavby finan¢ni prostfedky
tzv. investi¢ni nz'lklady(Ni ) . Aby mu nevznikla ztrata, musi tyto naklady dostat nazpét v trzbach
za vyrobenou energii nejpozdé¢ji do konce Zivotnosti daného zatfizeni. Musi tedy do vyrobnich
nakladt kazdoro¢né po celou dobu Zivotnosti zatizeni zahrnovat takovy piislusny dil investi¢nich
nakladt, aby jejich soucet po jejich zpétném ziskani z trzeb na konci zivotnosti predstavoval
investovanou ééstku(Ni). Tato castka zahrnovana do ro¢nich vyrobnich ndkladd se nazyva

prosty odpis a vypocteme ho ze vztahu

N.
N, =?1=p0 ‘N, [Ke&-r;Ker'] (7.3)
kde N, (Ké) investi¢ni naklady na poftizeni zatizeni
T, (r) doba Zivotnosti zafizeni

P, (r”) pomérny prosty odpis
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Z ptedchdzejiciho vztahu vyplyva, Ze pouzivani zafizeni je teoreticky omezeno dobou jeho
zivotnosti. Doba Zivotnosti ma riizny vyznam pro rizné predstavitele v ramci organizace a je
proto nutno rozliSovat Zivotnosti:

e ckonomicka Zivotnost

e fyzicka Zivotnost

e technologicka zivotnost

e trzni zivotnost

e optimalni Zivotnost.

Pojem Zivotnosti je dllezity pfi odpisovani. Odpisy vytvareji zdroj financovéani reprodukce
zatizeni.

Skutecnost, ze prosty odpis, kterym se po dobé Zivotnosti ziska nazpét pivodné investovana
castka nerespektuje cenu penéz, nelze pii libovolném podnikani pominout. Investor proto musi
kazdoro¢né do roc¢nich vyrobnich nakladii zapocist dalsi finan¢ni ¢astku, jejiz soucet na konci
zivotnosti zatizeni rozdil v cené penéz vyrovnad. Uvedena problematika amortizace zafizeni se
nejastéji feSi metodou anuit. Ta vychdzi z pfedstavy, Ze investice N, vcetn¢ Urokd bude
po celou dobu ekonomické Zivotnosti zafizeni splacena stejné velkymi ro¢nimi splatkami
A(Ké . r’l) . Velikost ro¢ni anuitni splatky se vypocte z rovnice

TZ
(I+u,) o
A=N —Fu, [KE-r;KE,r ] (7.4)

i T,

(1+ua) -1

Jak plyne zpfedchoziho odstavce, je anuita tvofena prostou spliatkou(N, ) a anuitnim

urokem (U, ). Tuto skute¢nost vyjadiuje rovnice
N,=A=N_+U, [K&r';Ke-r',Ke-r'] (7.5)

Absolutni hodnota ro¢ni anuitni splatky, kterd zavisi na absolutni hodnoté investi¢nich
nakladi a na velikosti diskontni sazby, nedava jasnou informaci o investici samotné. Vhodné&j$im
parametrem je pomérna anuita, coz je hodnota ro¢ni splatky vztaZzena na jednotku investované
castky. Pomé&rna anuita se vypocte podle vztahu

1+u, )"
a, = % w, [rhKeE K (7.6)
Ni (1 + u, ) “—1
Pomérnou anuitu lze také psat ve tvaru

ar=p,+u,  [rrr7] (7.7)
kde p, (r"l) pomérny odpis

u (r*1 ) aniutni urokova mira

a
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Ostatni castky stalé slozky rocnich vyrobnich ndkladi se pro ucely projektovych studii
a zjednodusené ekonomické analyzy stanovuji procentnim dilem investi¢nich nékladi podle

rovnic:
Mzdové naklady
N, =k, -N, :(O,OOS—O,OIS)Ni [K&-r';r K] (7.8)
Néklady na opravu a udrzbu
N, =k, N = (0, 005-0, O2)Ni [Ke-1';r" K& (7.9)
Naklady na rezii a ostatni
N =k, -N, :(O,OOS—O,OIS)Ni [K&-r';r K] (7.10)
Pouzijeme-li vySe uvedené vypoctové vztahy a dosadime do zékladni rovnice pro stalou
slozku ro¢nich vyrobnich nakladf, dostaneme po upraveé vztah
N, =(a; +k, +k,, +k, )-N;=p-N, [Ke-r';r, KE] (7.11)

kde p (r‘l) tzv. koeficient stalé slozky ro¢nich vyrobnich naklad

Proménna slozka ro¢nich vyrobnich naklada sestava z finan¢nich polozek na palivo (Npal ),

vodu (N, ), elektrickou energii(N, ) a jiné provozn¢ dilezité hmoty(N, ). Vypodte se z rovnice

N, =N, +N_ +N_+N,  [K&r';Kér',Kér',Ke-r',Ke-r"] (7.12)

pal
Palivova slozka nakladi se vypocte ze vztahu

Qpal X

=——.c

u

ol o [KE1r;GIr',GI kg K& -kg'] (7.13)

kde Q,, (GJ o ) rocni spotteba tepla v palivu
Q, (GJ kg™ ) spodni vyhfevnost paliva

X -1 v ’ -
Cpal (Kc kg ) meérnd cena paliva

Spotieba tepla v palivu se vypocte z néasledujici rovnice

Qpal = 37 6 (7 14)
t
kde P, (MW,) tepelny vykon zafizeni
T, (h S ) ro¢ni doba vyuziti zafizeni

7 (-) energeticka u¢innost pfemény
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Obdobnym zptisobem Ize stanovit ostatni slozky proménnych ro¢nich vyrobnich naklada.
V konkrétnich ptipadech je vypocet proménné slozky ro¢nich vyrobnich nakladi modifikovan
podle toho, které z vyse uvedenych slozek vyroba pouziva.

Z praktickych diivoda se nékdy ro¢ni vyrobni naklady déli na:
e Roc¢ni provozni néklady(Npr), se stavaji z finan¢nich polozek na palivo(Npal),
vodu(N, ), elektrickou energii(N,), provozn¢ dilezit¢ hmoty(N,), mzdy

pracovnikii(N,, ), udrzbu a opravy zafizeni(N, ) a na reZii a ostatni(N ).

e Investi¢ni &ast ro¢nich vyrobnich nakladi (N, ), obsahujici prosté odpisy zafizeni (N, )

auroky (U, ).

V ptedchézejicich tivahach jsme ptfedpokladali, Ze investi¢ni prostfedky(Ni) se vynalozi
jednorazové napi. v prubéhu jednoho roku. U energetickych zatizeni malého vykonu a malych
kogeneracnich jednotek je tento predpoklad v pfevazném poctu piipadi splnén. V ptipadech, kdy
tato podminka neni splnéna, je tfeba investi¢ni ndklady vynakladané v jednotlivych létech
vystavby aktualizovat, nejCastéji k terminu uvedeni zafizeni do provozu. Pii vystavbé
energetickych dél sestavajicich z n€kolika jednotek se mize stat, ze nckterd zafizeni jsou jiz
v provozu, zatim co jina se jeSté stavi. Pro pfepocet (aktualizaci) ro¢n¢ vynakladanych castek
investic k terminu zahdjeni provozu se pouziva rovnice

T,

N, =) N, - [Kg] (7.15)
t=1
kde N, (Ké : rfl) investi¢ni ndklady vynaloZené v t-ém roce.
) (r) piesah vzajemné doby vystavby a Zivotnosti investice [5]
7.2.2 Vynosy

U tepelnych zdrojii vybavenych kogenera¢nimi jednotkami je vétSina pozadavkl na dodavku
tepla pokryvana z odpadniho tepla motord, zbylé pozadavky na teplo jsou dopliovany
Spikovacimi kotli. Vyroba tepla se fidi vyluéné pozadavky odbératele. Soucasné produkovana
elektricka energie se pouziva pro:

e (astené kryti vlastni spotteby, zbytek se odebird z vetejné rozvodné site

e vyroba elektiiny pfevySuje vlastni spotiebu, prebytek se dodava do vetejné rozvodné sité
e veskera vyrobena elektfina se dodava do vefejné rozvodné sité

e kryti vlastni spotieby bez ptipojeni k rozvodné siti — ostrovni provoz.

V ptipadech uzivani elektiiny pro vlastni spotiebu je vynosem uspora financ¢nich prostredki
vyplyvajici zrozdilu mérnych cen elektfiny nakupované zrozvodné sit€é a vyrobené
kogeneracnimi jednotkami. Na velikost téchto tispor méa podstatny vliv to, zda je zdroj pfipojen
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na vysokonapétovou nebo nizkonapétovou elektrickou rozvodnou sit. Zatim co platba
za odebranou elektfinu z nizkonapétové sité je jednodussi (platime za distribuci, silovou
elektfinu a ostatni regulované polozky), pti odbéru elektfiny z vysokého napéti je stejna platba
slozena z ¢asti za odebranou elektrickou energii (stejné polozky jako pfi odbéru z nn) rozdélené
podle tarifnich pasem (Spickovy, vysoky a nizky tarif) a ¢asti za rezervovany elektricky vykon.
Pfipojeni na vn sit’ vyzaduje instalaci zaloznich jednotek, které vlivem mensi doby vyuziti snizuji
pomérné znacné dosazené uspory. Nezanedbatelny vliv na Uspory ma zplsob zjistovani
ctvrthodinovych maxim potieby (méfené nebo smluveng).

Pti dodavce elektrické energie do rozvodné sit¢ je vynosem trzba za dodanou produkci
elektfiny. Velikost dosazené trzby zavisi na zplsobu provozu zdroje. V piipadé dodavky veskeré
vyrobené elektrické energie je v soucasné dob& méma cena (K&-kWh™) rozvodnymi podniky
vykupované elektfiny piiblizné o 60% vysSi nez v piipadé¢ dodavky piebytkl elektiiny
do rozvodné sité. Nejvyssi ceny za dodanou elektrickou energii se dosahuje pii jeji dodévce
ve Spickach.

Vynosy za dodané ptipadné neodebrané teplo z ciziho zdroje spocivaji v rozdilu jednotkové

ceny (K&-GJ™") nakupovaného tepla a ceny tepla z vlastniho zdroje. [5]

7.3 Cenové rozhodnuti podle energetického regulacniho uradu

Ceny, at’ uz pro odbératele ¢i dodavatele, elektrické energie urcuje od roku 2001 energeticky
regulaéni ufad. ERU stanovuje ceny pienosu, distribuce elektiiny a souvisejicich sluzeb,
stanovuje a upravuje pravidla, kterymi se fidi trh s elektfinou a urcuje podminky pfistupu k sitim
pro konecné zékazniky a vyrobce. Zabyva se podporou vyroby elektfiny z obnovitelnych a
dalsich ekologickych zdroji. Mezi ¢innosti patii také zpracovani statistiky v elektroenergetice.

7.3.1 Cenové rozhodnuti ERU ¢&. 9/2007, kterym se stanovuji ceny elektiiny
a souvisejicich sluzeb

Pevna cena pro decentralni vyrobu a uréené podminky —

1) Vyrobce elektiiny, jehoz zafizeni je pfipojeno do napétové hladiny vn distribu¢ni soustavy,
uctuje uzemn¢ prislusSnému provozovateli distribucni soustavy cenu
27,00 K¢/MWh za kazdou MWh skuteéné dodané elektfiny do distribuéni soustavy
naméiené v predavacim misté vyrobce elektiiny.

2) Vyrobce elektiiny, jehoz zafizeni je pfipojeno do napétové hladiny nn distribu¢ni soustavy,
uctuje uzemn¢ prislusnému provozovateli distribucni soustavy cenu
64,00 K¢/MWh za kazdou MWh skuteéné dodané elektfiny do distribuéni soustavy
naméiené v predavacim misté vyrobce elektiiny.

V ptipadé¢ pretoku elektiiny z lokalni distribu¢ni soustavy do regionéalni nebo do jiné lokélni
distribu¢ni soustavy uCtuje na zdkladé¢ smlouvy provozovatel lokéalni distribu¢ni soustavy
provozovateli regiondlni nebo jiné lokalni distribu¢ni soustavy za kazdou MWh skute¢né dodané
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elektfiny do distribu¢ni soustavy namétfené v predavacim mist€ mezi soustavami na piislusné
napétoveé hladiné cenu za decentralni vyrobu podle predeslych odstavcii.

Ceny uvedené v bodech 1) a 2) neobsahuji dan z elektfiny a dan z ptidané hodnoty. [2]

7.3.2 Cenové rozhodnuti ERU & 7/2007, kterym se stanovuje podpora pro
vyrobu elektfiny z kombinované vyroby elektfiny a tepla

Pro elektiinu vyrobenou z kombinované vyroby elektiiny a tepla stanovil ERU tyto cenové
kategorie.

1) Vyrobny s instalovanym vykonem do 1MW, véetné, s vyjimkou vyrobny vyuZivajici
obnovitelné zdroje energie nebo spalujici degazac¢ni plyn -

1.1) Vyrobce elektiiny s celkovym instalovanym vykonem za jednotlivé vyrobny do 1MW,
véetné uctuje provozovateli regionalni distribu¢ni soustavy nebo pienosové soustavy prispévek
k cené elektiiny 330 K&/MWh za kazdou vykazanou MWh vyrobené elekttiny.

1.2) Je-li elektfina dodévana vyrobcem elektiiny obchodnikovi s elektfinou, opravnénému
zakaznikovi nebo je-li spotfebovany piimo vyrobcem elektiiny v dobé platnosti vysokého tarifu,
a to v celkové délce 8 hodin denn€, Gctuje vyrobce provozovateli soustavy za kazdou vykazanou
MWh v dobé platnosti vysokého tarifu ptispévek k cené elekttiny 1420 K&/MW. V piipade
uplatnéni piispévku v pasmu vysokého tarifu nevznikd narok na piispévek podle bodu 1.1) a 1.3).

1.3) Je-li elektfina dodévana vyrobcem elektiiny obchodnikovi s elektfinou, opravnénému
zakaznikovi nebo je-li spotfebovany piimo vyrobcem elektiiny v dobé platnosti vysokého tarifu,
a to v celkové délce 12 hodin dennég, uctuje vyrobce provozovateli soustavy za kazdou vykdzanou
MWh v dobé¢ platnosti vysokého tarifu ptispévek k cené elektiiny 940 KE/MW.

V ptipad¢ uplatnéni piispévku v pasmu vysokého tarifu nevznikd narok na ptispévek podle
bodu 1.1) a 1.2).

Pasmo vysokého tarifu stanovi obchodnik s elektfinou, opravnény zékaznik nebo piimo
vyrobce elektiiny. Vyrobce elektiiny stanovi pasmo pouze v piipadé, ze vSechnu vyrobenou
elektfinu sam také spotfebovava. [2]

2) Vyrobny s instalovanym vykonem od 1MW, do SMW, véetné, s vyjimkou vyrobny
vyuzivajici obnovitelné zdroje energie nebo spalujici degaza¢ni plyn -

2.1) Vyrobce elekttiny s celkovym instalovanym vykonem za jednotlivé vyrobny do 1MW,
do SMW, v¢etné Uctuje provozovateli regiondlni distribu¢ni soustavy nebo pienosové soustavy
ptispévek k cen¢ elektiiny 240 K&/MWh za kazdou vykdzanou MWh vyrobené elektiiny.

2.2) Je-li elektfina dodavana vyrobcem elektfiny obchodnikovi s elektfinou, opravnénému
zakaznikovi nebo je-li spotfebovany ptimo vyrobcem elektiiny v dobé platnosti vysokého tarifu,
a to v celkové délce 8 hodin denn€, Gctuje vyrobce provozovateli soustavy za kazdou vykazanou
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MWh v dob¢ platnosti vysokého tarifu prispévek k cené elektiiny 1060 K¢/MWh. V piipadé
uplatnéni piispévku v pasmu vysokého tarifu nevznikd narok na ptispévek podle bodu 2.1) a 2.3).

2.3) Je-li elektfina dodavana vyrobcem elektfiny obchodnikovi s elektfinou, opravnénému
zakaznikovi nebo je-li spotiebovany pfimo vyrobcem elekttiny v dobé platnosti vysokého tarifu,
a to v celkové délce 12 hodin denng, uctuje vyrobce provozovateli soustavy za kazdou vykdzanou
MWh v dob¢ platnosti vysokého tarifu prispévek k cené elektiiny 680 K¢/MWh. V piipadé
uplatnéni piispévku v pasmu vysokého tarifu nevznikd narok na ptispévek podle bodu 2.1) a 2.2).

Pasmo vysokého tarifu stanovi obchodnik s elektfinou, opravnény zékaznik nebo piimo
vyrobce elektiiny. Vyrobce elektiiny stanovi pasmo pouze v piipadé, ze vSechnu vyrobenou
elektfinu sam také spotfebovava. [2]

3) Vyrobny s instalovanym vykonem nad SMW, —

3.1) Vyrobce elektiiny s celkovym instalovanym vykonem nad SMW. Gétuje provozovateli
regionalni distribu¢ni soustavy nebo pienosové soustavy piispévek k cen¢ elektiiny 45 K¢/MWh
za kazdou vykdzanou MWh vyrobené elektiiny. [2]

4) Vyrobny vyuZivajici obnovitelnych zdroji energie nebo spalovani degaza¢niho plynu —

4.1) Vyrobce elektfiny bez rozliSeni instalovaného vykonu uctuje provozovateli regionalni
distribucni soustavy nebo prenosové soustavy prispévek k cené elektiiny 45 K¢/MWh za kazdou
vykédzanou MWh vyrobené elektiiny.

V tomto ptipadé se nevztahuje na vyrobce podpora podle bodu 1) az 3). [2]

5) Elektfina vyrobena spalovanim druhotnych energetickych zdroji —

5.1) Vyrobce elektiiny pii spalovani druhotnych energetickych zdroju s vyjimkou spalovani
degazacniho plynu uctuje provozovateli regionalni distribu¢ni soustavy nebo pfenosové soustavy
ptispévek k cené elektiiny 45 K¢/MWh za kazdou vykazanou MWh vyrobené elektiiny.

V tomto ptipadé miize vyrobce soucasné uplatnit podporu podle bodu 1), 2) nebo 3).

5.2) Vyrobcee elektfiny pfi spalovani degazac¢niho plynu (dilniho plynu s otevienych dola)
uctuje provozovateli regiondlni distribucni soustavy nebo prenosové soustavy prispévek k cené
elektiiny 760 K¢/MWh za kazdou vykdazanou MWh vyrobené elektiiny.

V tomto ptipadé se nevztahuje na vyrobce podpora podle bodu 1) az 3). [2]
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8 MODELOVANI SITE VN/NN
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vhodného mista a to nejen geograficky, ale i z pohledu energetiky. Z pravidla je vyhodné;si
umistit a zapojit kogeneracni jednotku do rozvodné sité¢ tam, kde se vyrobeny vykon a teplo
z kogeneracni jednotky co nejdiive a nejefektivnéji spotiebuje. Jaky smysl by mélo postavit tento
zdroj tepelné a elektrické energie v mistech, kde se to geograficky hodi, kdyZ by vyrobeny vykon
musel byt rozvadén energetickymi sitémi do vzdalenéjSich mist a tim padem vzniknou vétsi
ztraty na vedeni 1 mensi vynosy za vyvedenou energii? V projektech musi byt zahrnuto mnoho
dilezitych informaci, které jsou zédkladem pro efektivni vyuziti kogeneracni jednotky.

Mame-1i mapu rozvodné sité, kde chceme energeticky zdroj realizovat, z pohledu elektrické
energie musime brat na védomi, jaké komponenty se mohou v siti objevit. Je nutné si uvédomit,
ze vrozvodné siti musime pocitat suzly nebo elektrickymi stanicemi, at’ uZz to jsou
transformovny, spinaci stanice, ménirny ¢i kompenzovny. Tyto prosttedky ovliviiuji rozvod
elektrické energie a jsou nezbytnou soucasti energetickych siti.

Na Obr. §8-1 je ukazka sit¢ vn/nn 110/22kV a 22/0,4kV a moznost, kde napojit kogeneracni
jednotku. Zamérné je vybano misto, kde vykon z kogeneracni jednoty vytéka ptimo do uzlu,
ktery spojuje vice vétvi energetické sité. Vykon z tohoto uzlu je rychleji a efektivnéji rozveden,
protoze v okoli kogeneracni jednotky je hustsi sit’ spotiebicii, tudiz nedochazi k vétSim ztratam,
které by byly zpiisobeny vétsi prenosovou vzdalenosti.

110kV

110/22kV

22kV

22/0,4kV @ 22/0,4kV
0,4kV I 1 T 1 T J I T 1 T

Obr. 8-1 Sit va/nn a moznost zarazeni kogeneracni jednotky do sité (ukazka)
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8.1 Vypocet ustaleného chodu sité

Znalost ¢innych a jalovych vykont, ztrat a napét'ovych poméra v jednotlivych prvcich (vétvich) a
uzlech ES je nutnd jak pro fizeni provozu, tak i pro navrhovéani dalsiho rozvoje ES. Vypocitané
hodnoty pfi ustdleném chodu byvaji dale také pouzivany jako vychozi udaje pifi feSeni
prechodnych déju (zkraty, statickd a dynamicka stabilita) a fady optimalizacnich tuloh jako je
hospodarné rozdélovani vyroby ¢innych a jalovych vykont, optimalni regulace napéti, hodnoceni
spolehlivosti ES aj. Vypocet se zpravidla provadi pro maximalni a minimalni zatizeni sité.
V praxi jsou odbéry a dodavky zadavany ¢innymi a jalovymi vykony. To ma za nasledek, ze chod
sit¢ nemlzeme popsat soustavou linedrnich rovnic. Matematickd formulace vypoctu vede
k soustavé nelinedrnich rovnic, pro jejichz feseni musime pouzit nékteré z itera¢nich metod.

Pro i-ty uzel plati

—_— —k

S =P +jQ. =Ui-I (8.1)
kde T; je komplexné sdruzeny proud k proudu L.

§=P+jQ=ﬁ-i*=U@-I]—_a=U-I|io=S(cosq0+jsin(p) (8.2)
kde fazovy posun napéti a proudu ¢ =0 —« . Odtud vyplyva, ze je-li induktivni posun proudu
vici napéti (proud je zpozdéna za napétim) je pak ¢ >0 a P>0i11>0.

Pro odbérovy uzel uvazujeme proud zaporné. To ma za nésledek zménu znaménka u ¢inného a
jalového vykonu oproti uzlu s dodavkou.

Vyjadiime-li z rovnice (8.1) proud

1= R (83)
Ui Ui
dostaneme
ii :l)l__—‘lQ:Z?Uﬁj i=2,3,...,1’l (84)

Ui J=
Byla provedena eliminace bilan¢niho uzlu a tudiz volba napéti U, . Bilan¢ni uzel v naSem piipad¢,

kdy jsou zadany uzlové vykony, hradi rozdil mezi doddvkami a odbéry a navic ztraty ¢inného a
jalového vykonu v siti. [4]

Ustéleny chod stiidavé sité se fesi kombinaci metod :
e Gauss-Seidel

e Newton-Rhapson
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Gauss — Seidlova iteraéni metoda —

Resime soustavu nelinedrnich rovnic

(8.5)
£ (Xl,Xz,.. ,Xn) =y,
Vhodné¢ zvolenou upravou ji prepiSeme do tvaru
X, =y, +P, (xl,xz,...,xn)
X, =y, +D,(X,X,,...,X,
2 =Y, 2( 15X ) (8.6)
X, =y, +P, (xl,x2,...,xn)
Pak itera¢ni postup vypoctu kofenli miizeme zapsat
ngﬂ) = YI + (DI (ng)a X(zk):'": ng))
(k+1) _ (k+1) (k) (k)
X =y, +D,(x; ,X57,.,X,
2 Y, 2 ( 1 2 ) (8.7)
X$1k+1) = yn + (Dn (X§k+l)’ X(2k+l)’ et Xgll(—tl)’ Xglk) )
kde horni index (k+1) oznacuje 1, 2,...iteraci
Vypocet konéi, az je rozdil
‘xfk”) —xMl<e pro vSechnai=1,2,...,n (8.8)

kde ¢ je zadana ptesnost vypoctu. Piedpokladame, ze podminky konvergence feSeni soustavy

rovnic (8.3) jsou splnény.

Aplikujme nyni tuto iteraéni metodu na feSeni soustavy nelinedrnich rovnic (8.4), kterou

upravime do tvaru podle (8.6) nasledujicim zplisobem. Vyraz Z§ijﬁj na pravé strané rovnice
j=1

(8.4) rozepiSeme na tii ¢asti, ¢imZ dostaneme

—10. i-1_ o n __ __
RTZQ'=ZYUUJ'+YHU1+Z Y;Uj (8.9)
U; j=1 j=i+l

odkud vypocteme napéti U,. Dostaneme pak tvar rovnic vhodny pro itera¢ni vypocet
_ 1 P —10. i-1_ n__ __
U= | B2 $9,0,-Y VT, (8.10)
Yii U; P i=itl

proi=1,2,...n
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Ptevedenim (8.10) do itera¢niho tvaru podle (8.7) je pak

(k+1) 1 PI_JQl <o T(k+) o 7(k)
U == ﬁ—ZYu'Uj —ZYij'Uj (8.11)
Yii (U(k)) =1

1

j=i+l

kde 1=2,3,...,n. Vypocet je ukonéen je-li pro v§echna i splnéna podminka

k) —(k)

‘ﬁf 0| <e (8.12)

kde ¢ je zadand presnost vypoctu.

Gauss-Seidlova metoda se vyznacuje jednoduchym algoritmem vypoctu a potiebuje oproti
jinym itera¢nim metoddm pomérné kratkou dobu vypoctu na jeden iteracni krok. Nevyhodou je
vSak jeji relativné pomald konvergence (zvlast u malo zauzlenych siti). Dale je potifeba volit
vysokou piesnost vypoctu (velmi malé¢) jinak se muize stat, Ze nepfesné vypoclitand napéti
zpusobuji znacnou chybu v tocich vykoni a uzlovych bilancich vykonl. Tyto nevyhody
odstraniuje do jisté miry Newtonova (n€kdy zvana Newton-Rhapsonova) iteraéni metoda. [4]

Newton-Rhapsonova itera¢ni metoda —

Mame fesit soustavu nelinearnich rovnic (8.5). Nejdiive provedeme odhad kofend v nulté
iteraci x§°>,x(2°),...,x§1°) . Odhady kotent se 1i8i od jejich pfesné hodnoty o Ax,,Ax,,...,Ax, . Pfesna

hodnota kotent je tedy x, = x\” + Ax,, x, = x{" + Ax,,..., X, =x” + Ax, .
Plivodni soustavu rovnic (8.5) mizeme tedy prepsat do tvaru
0 0 0
f, (xg ) +Ax1,x(2 ) +sz,...,xf1 ) +Axn)= \4

f X(0)+AX,X(0)+AX ,...,x(0)+Ax =
2(1 15X 2 n n) Y, (8.13)

f (X§°) A%, x4 A +AXH) R

n

Kazdou rovnici soustavy muizeme rozepsat v Tailorovu fadu funkce vice proménnych v bodé

x'” Napf. 1. rovnici

f, f, f,
fl(xio),X(ZO),...,xilo))+L Alerﬂ Ax2+...+i Ax, +D =Yy, (8.14)
X, |, X5 1, X, |,
afl . ., , . v 0) . v Vv .
kde . je hodnota parcialni derivace vbod¢ x;’ atd. a @, zahrnuje c¢leny s vyS$Simi
X, |,

mocninami Ax,,...,Ax, a druhd a vyssi derivace funkce f; .

Jsou-li odhady kofenil blizké presné hodnoté, jsou pak diference Ax; malé a vSechny ¢leny

s vyS$§imi mocninami Ax, miizeme zanedbat, nebot ®, — 0.
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(0) (0)

Ozna¢ime-li vyraz f,(x\,x",..,x7) = y!¥

., pak rovnici (8.14) mizeme upravit na tvar

of,

0X,

1
0 X2

-Ax2+...+ﬁ “AX, :yl—ygo) :Aygo) (8.15)

o 0X,

0

kde Aygo) je rozdil zadané hodnoty pravé strany y, a hodnoty y§°> ur¢ené dosazenim odhadu

kotent do rovnice (8.14).

Analogickym postupem miiZzeme upravit takto i zbyvajici rovnice soustavy (8.13), ¢imz

obdrzime soustavu linearnich rovnic pro vypocet neznamych diferenci Ax,,Ax,,..,Ax, . Soustavu

mizZeme napsat v maticovém tvaru nasledovné.

of | of, of | [[ax | [ay®
ox, |, 0x, |, 0x,),
afz afz afz sz Ay(o)
ox, |, 0x,|, T ox, | |- =7 (8.16)
of | of, | | |4 ‘
_6Xl 0’6X2 0,-.-,6xn ‘0_ I Xn_ _Ayflo)_
Nebo téz zkracené
[1]-[ax]=[Ay] (8.17)

kde matice [J] parcidlnich derivaci je tzv. Jakobidn. Ze soustavy rovnic (8.16) ¢i (8.17)

vypocitame vektor hledanych diferenci [Ax] a uréime nové, opravené odhady koteni
xW=x"4Ax; i=12,...n (8.18)

které pouzijeme pro vypocet v dalsi iteraci. Je nutno si uvédomit, ze vypocitané hodnoty diferenci

Ax; nejsou zcela pfesné, nebot’ jsme v Taylorové rozvoji uvazovali pouze prvni derivace.

Iteracni proces postupného zptesnovani kofend soustavy rovnic (8.5) muzeme zapsat
upravou rovnic (8.17) a (8.18) do itera¢niho tvaru

[ax¥]= [J“‘)T [ay¥] (8.19)

potom

X(k+1) — X(k) +AX(k) (820)

1 1 1

kde horni index k urCuje k-tou iteraci.

Aplikujeme nyni tuto iteracni metodu na rovnice (8.4) popisujici ustaleny chod siti. Rovnice
piepiSeme do tvaru podle (8.5)
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P-jQ =UY YsU,  i=23,.n (8.21)
j=l
Pravou stranu rovnice (8.21) rozepiSeme na redlnou a imaginarni ¢ast. Zvolme polarni tvar, pak

Ui =Ui|ﬁ ; ﬁT :Uil__&i ’ §‘5 :Yij\ﬁ

Dosazenim polarniho tvaru napéti a admitance do (8.21) dostdvame po Upravé a uvazeni, ze
cos(—x) =cos(x) a sin(—x) = —sin(x)

P = ZlUinYij cos(0; _5j _aij)
p

. 1=2,3,...,n (8.22)
Q = ZUinYij sin(o; _5j _aij)
=

Predpokladejme, ze ve vSech uzlech jsou predepsany dodavané ¢i odebirané ¢inné a jalové
vykony kromé¢ bilanéniho uzlu 1, kde je zadano napéti U, a jeho thel o, (obvykle se voli
0, =0). Pro itera¢ni vypocet diferenci AU, a AJ, podle schématu (8.16) s pouZitim rovnic (8.22)

dostavame soustavu rovnic, kterou mizeme piepsat do tvaru

[AP] i [aa_ﬂ [2_};} ' [aV] (8.23)

st | {[35] (56 o

Newtonova iteracni metoda velmi rychle konverguje a obvykle potiebny pocet iteraci zavisi
pii zadané presnosti & malo na velikosti feSené sit€. Nevyhodou je pomérné zna¢ny narok na
pamét’ pocitate ptfi vypoctu diferenci kofenl. Soucasné feSeni soustavy znacné prodluzuje
vypoctovy Cas potiebny na jednu iteraci. [4]
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9 KRITERIALNI FUNKCE PRO VYPOCET EKONOMICKE
BILANCE

Kriterii, které jsou soucasti ekonomické bilance je mnoho. ZalezZi jen na investorovi, které

vvvvvv

projektu kogeneracni jednotky mohou uvazovat mize patfit:
e cena za energii;
e spolehlivost zatizent;
e naklady na udrzbu;
e kvalita dodavky;
e investi¢ni ndklady;
e ztraty a jiné.

Hodnoti-li kogenerac¢ni zatizeni investor, nezajima ho pfili§ Gspora primarnich energetickych
zdroji a ndkladi vramci narodniho hospodaistvi. Pro néj je dualezity finan¢ni efekt jeho
vlozenych investi¢nich prostfedki. Hodnoceni je mozno provést napi. tak, ze se porovnaji
naklady na energie (teplo a elektiina), které musi provozovatel vynalozit pfi instalaci a provozu
zdroje s kogeneranim zafizenim a ndklady alternativniho zdroje s plynovymi kotli. Pomoci
vhodnych ekonomickych kriterii 1ze také zhodnotit efektivnost vétSich investic vlozenych
do kogenerac¢niho zafizeni oproti zdroji s levnéjSimi plynovymi kotli. Pfi ekonomickém
posouzeni investice se pouziva celd fada kriterii, z nichz za hlavni lze povazovat kriterium
maximalniho zisku nebo maximalniho diskontovaného toku hotovosti (cash flow), velikost
vnitiniho vynosového procenta (IRR) a dobu splatnosti vlozené investice.

Kritérium diskontovaného Cash — Flow -

DCF:i(V—Nm -N, )-(1+d)" (9.1)

t=0
kde V (Ké . r’l) ro¢ni vynosy (trzby, Uspory)
N (ké S ) ro¢ni provozni naklady
(Ké ! ) investi¢ni naklady vynaloZené v uvazovaném roce
d (—) diskontni sazba.

Kriterium vnitfniho vynosového procenta -

DCF = i(v—Npr ~N, )-(1+u)" (9.2)

t=0

kde u (r_l) urokova mira [5]
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10 OPTIMALIZACE VYVEDENI VYKONU Z KJ

M¢jme sit’ sloZenou z napétovych hladin vn a nn, konkrétné 22kV a 0,4kV. Modelovana sit’,
na Obr. 10-1, o redlnych parametrech, je sloZena z bilan¢niho uzlu, PQ odbéri a transformatora.
Parametry sit€ jsou shrnuty do Tab. 10-1, Tab. 10-2 a Tab. 10-3. Jednotlivé odbéry jsou
pfedmétem jednotlivych variantnich vypocti.

Ve variantnich vypoctech hleddme uzel, do kterého je nejekonomictéjsi, z hlediska ztrat,
zapojit kogeneracni jednotku. Vzhledem k tomu, Ze ztraty jsou vedle nakladii na samotnou
kogeneracni jednotku a palivo dulezitym ekonomickym parametrem, je nutné udélat tolik
vypoctovych variant, aby bylo zifejmé, do kterého mista v siti je vhodné kogenera¢ni jednotku
zapojit.

Tab. 10-1 Velikosti jednotlivych vedeni modelované siteé

Vedeni VI | V2 | V3 | V4 | V5]V6 | V7| V8 |VY | VI0O|VIl|VI2
I[m] 500 40 | 50 | 45 | 80 | 25 [ 30 | 35| 70 | 75 | 30 | 60
Vedeni V13| V4 |V15|V16|VI7|V18|VI19|V20|V2]1|V22|V23|V24
I[m] 40 | 30 | 60 | 40 | 500 | 45 | 40 | 30 | 40 | 30 | 25 | 35

Tab. 10-2 Parametry vedeni

Vedeni vn Vedeni nn
R [Qkm™] 0,32 [Ri[Qkm] 0,619
LymHkm'] | 1,45 |[LmHkm'] | 0,65
Cy[nFkm'] | 245,1 |C[nF-km'] | 3,18
S[mm”] 50 [S[mm°] 25

Tab. 10-3 Parametry transformatorii

T1 T2
UnlkV]] 22 | UnlkV]] 22
UnlkV] | 0,4 | UnlkV] ] 0,4
S.kVA]| 630 |S.[kVA]| 630
u[%] 6 |ux[%] 6
APkW]| 10,5 | AP{[kW]| 10.5

10.1 Variantni vypocet chodu sité bez zapojeni KJ
Chceme-li porovnavat vyhodnost zapojeni kogeneracni jednotky do sité, musime si nejprve
zjistit, jaky je stav sité pred napojenim KJ.

Pro vypocty ustdleného chodu sité¢ je pouzit program NetCalc, ktery byl specidlné upraven
pro pozadavky této diplomové prace. Pti vypoctech ustidleného chodu je pouzita Newton —
Rhapsonova itera¢ni metoda. Tato metoda je upfednostiiovana z divodu jeji rychlé konvergence.
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Obr. 10-1 Schéma sité bez pripojeni KJ
Tab. 10-4 Varianta bez pripojeni KJ
Odbéry v jednotlivych uzlech [kW] Ztraty
U4|U5|U6|U7|U8|U9|UI0|U11|U12|U13|U14|UL5|U16|U17|U18|U19|U20|U23 |U24|U25|P,[kW]
15/10(20(30(15/10] 20 | 20 | 15[ 10| 15|22 |30 | 18 [ 14| 12|20 |20 | 15| 17 |17,358

V dané siti jsou zjiStény ztraty 17,358kW a budeme zjist'ovat, kam a jak velkou kogeneracni

jednotku je vhodné do této sit€ umistit.

10.2 Variantni vypocty chodu sité s KJ CENTO T180SP

Jak uz bylo fe€eno, z hlediska Uspor nds nejvice zajimaji ztraty v siti. Ty jsou hlavnim

voditkem pro navrh a realizaci pfipojeni kogenerac¢ni jednotky do sité.

Jako zdroj je vybrana kogenera¢ni jednotka od firmy TEDOM, typ CENTO T180SP. Tento
typ KJ ma elektricky vykon 175kW, tepelny vykon 226kW a spotfeba zemniho plynu, ktery se

pouziva jako palivo, se pohybuje okolo 48,9m’/h.

Variantni vypocty spocivaji v tom, ze kogeneracni jednotku budeme postupné zapojovat do

jednotlivych uzla sité kromé uzlu bilan¢niho a pro kazdé zapojeni spocteme ztraty v siti.
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Obr. 10-2 Schéma sité s KJ

Tab. 10-5 Odbeéry v jednotlivych uzlech - KJ o velikosti 175kW

Odbéry v jednotlivych uzlech [kW]

U4|US5|U6|U7|U8|U9|UI0(UI1|UI2|U13|U14|U15|U16|U17|U18|U19|U20|U23|U24|U25
15(10/20|30|15{10] 20 |20 | 15| 10 | 15|22 |30 | 18 | 14 | 12|20 |20 | 15| 17
Tab. 10-6 Variantni vypocty pro KJ o velikosti 175kW
Varianty | Uzel | P,[kW]
1 U2 17,350
2 U3 16,300
3 U4 | 25,560
4 Us | 22,420
5 U6 18,740
6 u7 8,083
7 U8 5,484
8 U9 6,073
9 Ul10 | 8,855
10 Ull | 13,540
11 Ul2 | 16,590
12 Ul13 | 17,310
13 Ul4 | 5,417
14 Uls5 | 6,030
15 Ulée | 8,849
16 Ul7 | 11,930
17 Ul18 | 13,070
18 U19 | 15,840
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Varianty | Uzel | P,[kW]
19 u20 | 17,350
20 u21 | 17,350
21 u22 | 17,630
22 u23 | 7,496
23 U24 | 9,281
24 uU25 | 12,280

Z vypoctenych variant je patrné, Ze nejmensi ztraty vznikaji, je-li KJ zapojena v uzlu Ul4.
To plyne 1 z nasledujiciho grafu, na kterém je znazornéno, ktera z variant zapojeni KJ je co do

velikosti ztrat vyhodna.

30+

25+

20+

15

Pz[kW]

U2 U4 U6 U8 Ul0 U12 U14 Ulé U188 U200 U22 U24
Uzly

Obr. 10-3 Ztraty site v zavislosti na zapojeni KJ

Z grafu jsou patrné 1 znac¢né rozdily velikosti ztrat v siti pfi napojeni KJ do jednotlivych uzla.

cvwr

uzel pro zapojeni nového zdroje je uzel U14, kde tGspora ztrat Cini 11,941kW. Jeste vetsi rozdily
ziskame porovnanim samotnych uzlti s vhodnym a nevhodnym zapojenim KJ. Na tomto rozdilu,
ktery ¢ini 20,143kW, je patrna dulezitost hledani optimalniho feSeni.

Za vhodné uzly pro pfipojeni KJ mizeme povazovat dle 7Tab. 10-6 také uzly US, U9 a UlS5,
jejichz hodnoty ztrat se od minima vyrazné neli$i. Pro lepsi porovnani mizeme zménit odbéry
jednotlivych uzli. Prvky sité 1 jejich parametry nechdme v nezménéné podobé. Opét pro lepsi
piehlednost vyneseme grafickou zavislost ztrat sité na jednotlivych zapojenich kogeneracni

jednotky.
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Tab. 10-7 Zmenené odbery v jednotlivych uzlech - KJ o velikosti 175kW

Odbeéry v jednotlivych uzlech [kW]

U4

Us

U6

u7

U8

U9

uUl10

Ull

Ul12|U13

U14/U15

Ule6|U17

Ul8

uUl19

U20

U23

U24

U25

13

20

35

25

15

22

19 | 30

22 | 14

17 | 16

23

24

16

10

27

20

Tab. 10-8 Variantni vypocty pro KJ o velikosti 175kW se zménenymi odbéry

Varianty | Uzel | P,[kW]
25 U2 | 19,630
26 U3 | 18,480
27 U4 | 27,160
28 U5 | 23,910
29 U6 | 20,690
30 u7 | 9,677
31 U8 | 6,362
32 U9 | 6,216
33 Ul0 | 9,215
34 Ull | 13,660
35 Ul2 | 16,620
36 Ul3 | 17,460
37 Ul4 | 7,275
38 Ul5 | 8,823
39 ule6 | 12,720
40 Ul7 | 15,860
41 Ul8 | 13,650
42 U19 | 17,100
43 U20 | 19,620
44 U21 | 19,620
45 U22 | 19,640
46 u23 | 7,447
47 U24 | 8,776
48 U25 | 11,720




Optimalizace vyvedeni vykonu z KJ 58

30+

25+ -

Pz[kW]

u2 U4 U6 U8 U10 U12 U14 U16 U18 U20 U22 U24
Uzly

Obr. 10-4 Ztraty sité v zavislosti na zapojeni KJ

Jak jsme se mohli pfesvédcit, 1 pti zmeéné odbérh v jednotlivych uzlech, je patrné, ze ztraty
v siti se razantné nezméni. Pfi dalSich variantnich vypoctech vznikly nejmensi ztraty v devatém
uzlu, ale pohledem na schéma sité zjistime, ze nejmensi ztraty jsou v okoli uzld U8, U9, Ul4 a
U23. Dalo by se fict, ze nejlepsi moznosti jak ekonomicky z hlediska ztratovosti vykonu napojit
kogeneracni jednotku do sité, je napojit ji do jednoho ze zminénych uzli.

10.3 Variantni vypocty chodu sité s KJ QUANTO D580SP

V predeslych variantnich vypoctech jsme nasazovali KJ, jejiz vykon nepievySoval spottebu
dané sité, tudiz se netlacil ptes transformatory do napét'ové hladiny 22kV.

Nyni zvolime KJ o vykonu vys$§im neZ odebira sit’ v hladiné 0,4kV. Do stejné sité¢ zaradime
KJ typu QUANTO D580SP. Tento typ KJ ma elektricky vykon 580kW, tepelny vykon 674kW a

spotieba zemniho plynu se pohybuje okolo 150,6m’/h. Budeme opét zkoumat, jak se budou
chovat ztraty v siti pfi jednotlivych zapojenich KJ.

Tab. 10-9 Odbery v jednotlivych uzlech - KJ o velikosti 580kW

Odbéry v jednotlivych uzlech [kW]
U4|U5[U6|U7(U8|U9U10|{U11|U12|U13|U14|U15|U16|U17|U18|U19|U20|U23|U24|U25
15{10(20(30|15({10{ 20 [ 20 | 15|10 | 15|22 |30 |18 | 14|12 |[20{20 | 15|17

Zaroven muzeme porovnat stejné zapojeni s jinymi odbéry jako v predeslych variantach s KJ
CENTO T180SP.



Optimalizace vyvedeni vykonu z KJ 59

Tab. 10-10 Zmeénéné odbéry v jednotlivych uzlech - KJ o velikosti 580kW

Odbéry v jednotlivych uzlech [kW]
U4|U5|U6|U7|U8|U9|U10{U11|U12|U13|U14|U15|U16|U17|U18|U19(U20{U23|U24|U25
13{20|16|15(35|25] 15|22 |19 (30|22 |14 | 17|16 23|24 |16 | 10|27 |20

Tab. 10-11 Variantni vypocty pro KJ o velikosti 580kW pro puvodni a zménéné odbery

Varianty | Uzel | P,[kW] | Varianty| Uzel | P,[kW]
49 U2 17,400 73 U2 19,670
50 U3 21,190 74 U3 23,160
51 U4 122,100 75 U4 122,800
52 us 97,950 76 us 98,350
53 U6 61,500 77 U6 62,860
54 u7 35,750 78 u7 36,020
55 U8 32,890 79 U8 31,400
56 U9 34,150 80 U9 30,850
57 ul1o0 35,060 81 ul10 32,090
58 uUll 61,360 82 uUll 57,940
59 Ul2 63,720 83 uUl2 60,010
60 Ul13 57,260 84 uUl13 53,720
61 Ul4 56,960 85 ul4 57,770
62 uUls 73,490 86 uUl1s 76,170
63 Ul6 | 103,900 87 Ul6 | 108,500
64 Ul7 | 122,800 88 uUl7 | 127,500
65 Ul18 41,660 89 Ul18 39,190
66 ul19 34,090 90 ul19 33,320
67 U20 17,410 91 U20 19,670
68 U21 17,400 92 U21 19,660
69 U22 25,260 93 U22 26,690
70 U23 55,750 94 u23 52,320
71 U224 72,710 95 U24 68,560
72 u2s 94,590 96 u25 90,580

Z vysledki je patrné, ze KJ, jejiz vykon je vyssi nez pozadovany vykon v napét'ové hladiné
nn, lze nejschiidnéji zapojit do hladiny vn, konkrétné do uzlu U21, kde jsou ztraty nejmensi a to
v obou ruznych moznostech odbéri. Grafické znazornéni pro variantu z odbéry z Tab. 10-9 je na
Obr. 10-5.
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Obr. 10-5 Ztraty sité v zavislosti na zapojeni KJ 580kW

Pohledem na vysledky variantnich vypocth v Tab. 10-11 zjistime, ze vysledné hodnoty ztrat
jsou velice podobné. Z toho plyne, ze hlavni podil na velikosti ztrat ma topologie sité a napétova
hladina, na kterou KJ pfipojujeme.

Z Obr. 10-5 jsou patrné tadoveé vyssi ztraty oproti variant€ s mens$i KJ. Opét mizeme
srovnanim hodnot ziskat maximalni rozdil ztrat v siti, jez ¢ini 105,4kW. Tak velké ztraty nejsou
zanedbatelné. Tim je déna filozofie nasazovani velkych KJ do siti s malou spotiebou elektrické
energie.

10.4 Nasazovani KJ do provozu z ¢asového hlediska

Vezméme v tvahu, Ze jsme nasli optimalni misto z hlediska ztrat a nyni nas ¢eka otazka, kdy
a na jak dlouho je vhodné KJ provozovat. V nasledujicich variantnich vypoctech si ukazeme
zavislost ztrat v elektrické siti na zatizeni v jednotlivych hodinovych tsecich v priabéhu dne.

Mame sit’ (Obr. 10-2), ve které jsme variantnimi vypocty dosahli vysledku, ktery nam fika,
ze optimalni misto pro pfipojeni KJ je v uzlu U9. Z namétenych hodinovych odbért v Tab. 10-12
spoéteme ztraty v siti v hodinovych intervalech a pokusime se urcit optimalni vyuziti KJ v siti.
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Tab. 10-12 Odbery v hodinovych intervalech

Odbéry v jednotlivych uzlech [kW]

var|U4|Us[ue[U7[us[u9[ U0 UT1[UI2[U13[Ul4|UI5[Ul6][U17[U18[UI9][U20{U23 [U24[U25
| 215454 1[12[45(36] 2 14512301 2 [1,6]12]51[32(21]18
oh (15013349 113427151247 221118141238 24] 2 [1.8
3h|1,7012028[47] 1 [ 1312515124522 10| 1,7]14[13]3,624]| 2 [1.8
4h [1,701,7] 4 [59[1,6]1,6] 45 |36 [ 1,6 | 19|56 (2211|1814 1251262119
5h(2,5/1,9] 6 |6,7]5,6(2.4] 6,7 53152964 5 [26|19] 1524772421 2
6h| 6 |55[11]21[13] 5 [12,3]98] 7 [60[196] 1282 5 |40 6 [140[11,3]59] 6
7h|10] 8 [18]29[19] 7 [20,2]16,0] 15 | 8,4 [27,5] 20 | 16 | 8 |64 | 14 [23,0[242] 11 | 12
sh|15]11[22]34[18]13(24,6[19,5] 16 [15,6(323] 24 | 17 | 17 [13,4] 14 [28,1|25,8] 16 | 18
oh [ 16]12]25]39[19] 14 [27,4|21,8] 16 [17,0(37,1| 24 | 17 | 19 [15,2] 14 |31,3]258] 16 | 19
10| 17]12]25[37]19[14]27,4]21,8] 17 |16,8]352] 24 | 17 | 19 [153] 14 [31,3]26,6] 16 | 24
11h| 14]10]20 (30| 17| 14]22,4]17,8] 13 [16,7]28,5] 18 | 15 | 19 [15,5] 11 |25,5/20,8] 15 | 24
120 15[ 12]22(33] 18| 14]24,2]19,2] 14 [16,6(30,9] 19 | 15 | 20 [15,8] 14 [27,6/22,5] 15 | 24
130 18] 11]25[32] 18] 12(27,4]21,8] 15 [14,4[30,8] 23 | 18 | 18 |14,6] 14 [31,3]23,5] 15 | 21
14n| 1811 22[30] 17[12]24,1[19,1] 15 |14,4[283] 22 | 14 | 14 [11,4] 14 [27,5[242] 11 | 25
15h15] 9 [21[30]16]12]24,0[19,0] 12 [14,2]28,3] 22 | 15 | 16 [12,8] 13 [27.3]19,5] 15 | 21
16h| 14| 8 [20[29]14] 8 [22,7]18,0] 13 [ 9,6 [27,2] 14 | 14 | 16 [12,8] 13 [25,9]20,9] 15 | 21
17h| 11] 6 [18]28]1119,9]20,0(15,9] 12 [11,9]26,1] 13 | 12 | 18 |14,4] 13 [22,9][20,0] 15 | 24
18h| 12] 7 [15|26]17]10[16,6[13,1] 14 [12,1]24,7] 18 | 12 | 15 [12,0] 13 [18,9]22,5] 12 | 23
190/ 15] 9 [15|25]15]10[16,8[13,3] 15 [12,0(23,8] 18 | 14 | 12 | 9,6 | 13 [19,2[24,2] 15 | 20
20n[ 11| 7 [18]19]10(8,920,2]16,0] 11 [10,7[17,7] 16 | 12 | 11 | 8,8 | 15 [23,0[17,7| 15 | 15
21h| 9 [5,5[10[11] 7 [8,8]11,2] 89| 8 [10,6]10,6] 7 | 8 [9.4] 7,5 14 [12,8[12,9] 11 | 10
22h[ 5388 2(55/90[71| 7 [66|76| 4| 4 [82]66]| 8 [102[11,3]7,6]9,5
23h[ 2 [ 2 [46l63[1,1] 2 52 41| 4 [24]60[25]/1,9]3,5/28[3,6]59]64]48]3,1
24h| 2 (15042 5 [1,1|12] 47 (3,721 1448231222 1,8]1,5]54](3,4|23]2,1

Pti vypoctech se postupuje opét stejnym zpiisobem za pouziti Newton-Rhapsonovy iteracni

metody. Do sité¢ zapojujeme kogeneracni jednotku o velikosti 175kW. Vysledky jsou shrnuty
v Tab. 10-13.

Tab. 10-13 Variantni vypocty pro hodinové odbéry

odbér v siti| Ztraty

Varianty [kW] P,[kW]
1h 270,36 5,002
2h 256,22 5,194
3h 254,11 5,237
4h 271,19 4,934
Sh 307,48 4,207
6h 496,37 1,927
7h 718,66 3,197
8h 869,70 6,370
%h 921,51 7,757
10h 929,46 8,116




Optimalizace vyvedeni vykonu z KJ 62

odbér v siti| Ztraty

Varianty [kW] P,[kW]
11h 824,72 5,494
12h 864,03 6,295
13h 882,45 6,707
14h 830,03 5,843
15h 811,47 5,383
16h 766,62 4,162
17h 750,92 3,990
18h 730,68 3,734
19h 728,29 3,747
20h 677,78 2,909
21h 521,90 2,502
22h 428,31 3,096
23h 311,59 4,318
24h 273,82 4,967

o
L
D
)
|

Pz[kW]

th  3h  5h  7h 9 11h 13h 15h 17h 19h 21h 23h
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Obr. 10-6 Ztraty sité v zavislosti na case odbéru

Podivame-li se na jednotlivé odbéry v celé siti v hodinovych intervalech zjistime, Ze
vznikajici ztraty v siti téméf nezévisi na poméru vykonu instalované kogenera¢ni jednotky a
celkovém odbéru sité. Z grafu, ktery je na Obr. 10-6, je pribéh ztrat v zavislosti na ase podobny
dennimu diagramu zatiZeni. Z toho mizeme usoudit, ze velikost ztrat se zméni hlavné nasazenim
kogeneracni jednotky ovliviiujici tok vykona v siti.

Jako pftiklad dalSich variantnich vypocth bychom mohli vzit zapojeni dvou menSich
kogenera¢nich jednotek. AvSak vysledek by byl stejny jako v pfipadé nasazeni jedné vétsi
jednotky o stejném vykonu. Zde by hréla spiSe roli cena kazdé jednotky a samoziejmé spotieba
paliva. Z dalSich mlZeme jmenovat naptiklad variantu, kdy kritériem je konstantni odbér.
Variace vykont jednotlivych odbért by byla provedena tak, aby celkovy vykon odebirany v siti
byl stale konstantni. Dal$i variantou miize byt stejny odbér v kazdém uzlu (napt. 100kW) a
vyhodnoceni ztrat v siti pfi zapojeni KJ do jednotlivych uzli.
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Variant, které je mozno pouzit pro hledani optimalniho zapojeni KJ, miize byt tisice. Zalezi
na situaci, pro kterou dané varianty pocitdme. Existuji urcité predpoklady, které si vypocty
chceme ovéfit. Proto jiz pii n€kolika malo vypoctenych variantaich miizeme vyslovit zavéry o
pravdivosti nasi hypotézy.

10.5 Ocenovani ztrat

Nelze jednoznacné fict, jak efektivné by se dalo ztraty ekonomicky ohodnotit. V idedlnim
ptipad¢ lze ocenit ztraty jako rozdil mezi nakupem a prodejem elektrické energie. Avsak faktora,
podle kterych by ocenovani probihalo, je urcité vice. Vezméme si, Ze neprodavame vsSem
zakaznikim za stejné ceny, nenakupujeme elektrickou energii od stejné spolecnosti, ale Ize ji
nakupovat od vice spole¢nosti. Navic v dnesni dob¢, kdy je liberalizovany trh, mohou zakaznici
elektiinu nakupovat pfimo od vyrobce a zaplati distributorovi jen za jeji pfenos. DalSim
problémem je, Ze bychom museli mit data o pratoku energie jednotlivymi vétvemi a tim padem i
data o ztratdch na jednotlivych vétvich. To jsou aspekty, které se pfi ocenovani ztrat urcité
hodnoti a se kterymi se musi pocitat.

10.6 Snizeni ztrat v siti

Je otazka, jak a jestli se daji efektivng sniZit ztraty v siti. Rika se, Ze se ztraty z celkového
objemu vyroby pohybuji kolem 6%, coz pravdépodobné plyne z bilance vyroby. Toto procento je
nezanedbatelné.

Teoreticky by bylo vhodné vyrabét elektrickou energii v mistech (uzlech) tak, aby se co
nejefektivnéji spotfebovala. Tim by se zmenSila oblast pro rozvod a spotiebu elektrické energie
z jednotlivych zdroji a snizily by se ztraty. Vybudovani takovych zdroji je vSak investicné
nakladné, nehled¢ na to, jestli by bylo realné zdroje ve vybranych vhodnych mistech vybudovat.
Proto se hledd kompromis mezi rozmisténim a zapojenim zdrojii do energetické soustavy a
samotnym rozvodem elektrické energie ke spotiebiteli.

Vezméme si piipad, kdy nehledime na rozmisténi a velikosti elektrickych zdroji.
Chaotickym zapojenim se zméni napétové poméry v siti, mohou vzniknout piepétové nebo
podpétové stavy, které vzniknou nespravné vyvazenou siti. Pii vysSSim napéti spotiebic
spotiebuje také vice energie a zaroven se zvysi i ztraty. Existuji vSak pravidla a zadkony, které
nam udavaji, v jakych tolerancich se musi jednotlivé prvky v siti pohybovat, jinak hrozi ze strany
pfislusnych ufadl pendle. Vyroba elektrické energie neni tedy jen otdzkou vykonu, ale dilezitym
faktorem pro optimalni chod sité€ je také regulace napéti.
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11 OBECNA DOPORUCENI PRO NASAZOVANI MALYCH
JEDNOTEK

Nasazovani kogenera¢nich jednotek zavisi nejen na topologii site, ale musime brat v iivahu i
spottebu tepelné energie, takze kromé diagramu elektrické spotieby musi mit investor k dispozici
1 diagram tepelné spotieby v okoli uvaZzované vystavby KJ a rozmisténi tepelnych spotiebicu.
Rozhodnuti o instalaci kogeneracni jednotky musi predchazet peclivy ekonomicky rozbor jejiho
provozu - jednotku je tfeba provozovat tak, aby kromé& vyrobené elektfiny bylo maximalné
vyuZito 1 vyrobené teplo. Pro splnéni uvedenych podminek je tedy nutno vykon kogenera¢ni
jednotky vhodné dimenzovat ve vztahu k priibéhu denniho 1 ro¢niho diagramu odbéru elektfiny a
tepla, a k cené, za kterou lze vyrobenou elektiinu a teplo zhodnotit.

Musime brat na védomi, Ze odebirany vykon v siti neni konstantni, ale Ze se v Case méni. Je
vSak nutné pocitat 1 s tim, Ze do mista, které je nejvyhodnéjsi k zapojeni kogeneracni jednotky,
nemusi byt dovedeny vhodny zdroj paliva. Pak se nabizi otazka, jestli je lepsi dovést rozvod
paliva ke kogenera¢ni jednotce nebo postavit kogenerac¢ni jednotku v misté¢ dodavky paliva a
vedenim vyvést elektrickou energii do sité. Dale musi byt bran zietel na samotné vodice, jestli by
pii zatazeni nového zdroje do sité¢ nebyly pretizené, to samé plati i o ochranéch, které se budou
muset automaticky nastavit na jiné parametry.

Ze vsech vypoctenych variant nasazeni kogeneracni jednotky muzeme vyvodit urCité zavéry,
proc¢ tuto jednotku nasadit a pro€ ne.

Obecné Ize fict, Ze v siti nizkého napéti nn je vyhodnéjsi nasadit kogeneracni jednotku o
vykonu, ktery je menSi nez celkovy odbér sité nebo pfiblizné stejny. Co se tyCe poctu
nasazovanych jednotek, je UpIné jedno, jestli do uzlu napojime dvé mensi jednotky nebo jednu
vetsi, ztratovy efekt bude stejny. Navic je jasné, ze naklady na dvé mensi kogeneracni jednotky
vyrazn¢ prekro¢i naklady na jednu vétsi kogeneracni jednotku. Checeme-li nasadit kogeneracni
jednotku o vétSim vykonu, ktery piesahuje spotiebu sité, je vyhodné ji nasadit na strané vn, ktera
je dimenzovana na zdroj o vétSim vykonu a poméry v siti vn jsou lepsi nez poméry v siti nn.

V predeslé kapitole byly pocitany varianty, ve kterém case je optimalni kogeneracni jednotku
zapojit do sité. Je jasné, ze se zvySujicim se odebiranym vykonem porostou ztraty. Proto
vyvedeni vykonu neni zavislé na case tolik jako odvod a spotieba tepelné energie. Je tedy
vyhodné;jsi nasadit kogeneracni jednotku v takovou dobu, kdy bude zaru¢ena optimélni spotieba
tepelné energie. To nam zaru¢i plynulou vyrobu elektrické i tepelné energie a nemusime
zasahovat do vyrobniho procesu.
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12 ZAVER

Tato prace se zabyva problematikou kogeneracnich jednotek a vyvedeni jejich vykonu
do energetické sité. Teoreticka ¢ast obsahuje seznameni s typy kogeneracnich jednotek, jejich
popis a technologii. V ekonomické ¢asti se zaméfuje na ndklady a vynosy, coz jsou dva hlavni
ukazatele, které jsou hlavnim z4jmem investora ¢i provozovatele. Teoreticky je nastinén postup
vypoctu ustaleného chodu sité s nejpouzivanéj§imi metodami iteracnich vypoctl, tedy metodami
Newton-Rhapsonovou a Gauss-Seidelovou.

Hlavni ¢asti diplomové prace je optimalizace vyvedeni vykonu z kogeneracni jednotky. Byla
aplikovana metoda vicekriteridlni analyzy, pomoci které se zkoumaly jednotlivé varianty,
variantni vypocty.

Kritériem této analyzy je minimalizace ztrat v siti. V praci je pouzito pfes sto variantnich
vypoctl. Ty jsou rozd€leny do tii modell - zapojeni malé KJ, jejiz vykon neptesahuje odbér v siti
nn, dale zapojeni KJ o vykonu pievysujicim spotfebu v nn a zapojeni KJ v zavislosti na Casovém
prubéhu spotieby v siti. Prvni dvé varianty jsou zaméfeny na vyhodné zapojeni kogeneracnich
jednotek v siti. Z vysledk plyne, Ze do sité nn je vyhodnéjsi ptipojit kogeneracni jednotku, kterad
zéasobuje Cisté¢ nizkonapétovou oblast. Naopak do hladiny vn je vyhodné napojit kogeneracni
jednotku vétsiho vykonu. Hlavni podil na ztratach v siti ma elektricky proud. Ve vyssi napétové
hladin¢ je odpor vedeni mensi a tim padem priichodem proudu vzniknou i1 mensi ztraty. Je to
dano pravé vyssim napétim. Podle predpokladu optimalni pfipojeni kogeneracni jednotky do sité
znacn¢ zavisi na topologii sité. Tedy jiz pouhym okem muzeme s velkou ptesnosti urcit vhodné
misto pro napojeni nového zdroje elektrické energie. Tteti model demonstruje zavislost ztrat v
casovém pasmu 24 hodin. Na tomto modelu je ovéfeno, Ze ztraty vzristaji nebo se snizuji
s velikosti odbéru, ale jsou znacné ovlivnény typem kogeneracni jednotky a jeji velikosti, ktera se
do energetické sité ptipoji. Opét ma znacny vliv na ztraty topologie sit¢.

Ptinos této prace vidim v ovéfeni hypotéz. Matematicky byla dokazana zavislost napojeni
kogeneracni jednotky do sité na velikosti ztrat a jejich velikost.

Existuji rtizna kritéria, kterd lze povazovat za podstatu feSeni, napt. minimalizace ztrat v siti,
minimalizace harmonickych napéti, minimalizace odchylek napéti nebo kritérium stabilizace sité,
kdyby pii vypadku energetické sité kogeneracni jednotka zasobovala energii urcitou oblast.

Jak plyne zptredchoziho textu, kogeneracni jednotky nam vyrabi dva druhy energie,
elektrickou a tepelnou. Pouzitim téchto zatizeni ziskdme usporu jak energetickou, tak i financni.
V obdobi finan¢nich nedostatkii investori lze doporucit nasazeni menSich kogenerac¢nich
jednotek, napt. splynovymi spalovacimi motory ¢i s parnimi turbinami malého vykonu.

Soucasné je tfeba hledat moznosti pro realizaci kogeneracnich zafizeni s vyssi urovni technologie
a vétsich jednotkovych vykoni jak na zemni plyn, tak s vyuzitim obnovitelnych zdrojt energie.
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