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Anotace

Prace se vénuje analyze moznosti meéfeni provozu bioplynovych stanic,
kdy na zakladé¢ méfeni provoznich hodnot je provadéna predikce moznych kritickych jevi.

Jsou zde popsany technologie méfeni nékterych stavii a komponent k tomu pouzitych.
Nekteré technologie méfeni nejsou prilis efektivni a dochazi k uréitym problémim v ramci
jednotlivych méfeni. Jsou zde uvedeny moznosti feseni téchto problému. Dale jsou popsany
jednotlivé jevy a jejich negativni vlivy na chod bioplynové stanice s dirazem na nutnost
predikce extrémnich hodnot v ramci jednotlivych méteni.

Aktualni technologie méfeni vykazuje urcité nedostatky, které zptisobuji problémovy
chod bioplynové stanice, jehoz dusledkem jsou zvySené naklady na provoz a servis,
a zaroven snizuji efektivitu vyroby elektrické energie.

Nové€ navrzené predikéni modely jsou detailné¢ popsany a k ovéfeni funkénosti
byly vyuzity historické hodnoty ziskané ze stavajici technologie. I pfes standardni chyby
meéfeni jednotlivych senzorti, vykazuji predikéni modely dostate¢né presné vysledky.
Tyto vysledky ramcové odpovidaji redlnym stavim BPS, které byly pribézné zjistovany

a porovnavany s predikovanymi stavy.



Annotation
Title: Monitoring of physical quantities and prediction of operational
states in biogas plants

Work is devoted to analyzing the possibility of measurement operation of biogas
plants, which based on the measurement of operating values is made possible prediction of
critical phenomena.
Here are described some conditions measurement technology and components used to. Some
technologies measurements are not very efficient and there are some problems in the
individual measurements. They are given options for solving these problems. The
description of the events and their negative effects on the operation of biogas plants with an
emphasis on the need for predicting extreme values within each measurement.
Current measurement technology has certain drawbacks that cause troublesome operation of
biogas plants, which generate increased costs of operation and maintenance, while
lowering the efficiency of electricity production.
A newly designed prediction models are described in detail and to verify functionality were
used historical values obtained from existing technology. Despite the standard error of
measurement of the individual sensors, predictive models exhibit sufficiently accurate
results. These results generally correspond to real states of BPS, which were consistently

detected and compared with predicted conditions.
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Uvod

Préace se vénuje analyze moZznosti mefeni provoznich stavii bioplynovych stanic, kdy na zéklad¢
namétenych hodnot bude provadéna predikce moznych kritickych jevi.

V prvni kapitole budou popsany obecné principy bioplynovych stanic, predpoklady pro jejich
chod a jejich fyzikalni a chemické principy.

Nasledujici kapitola bude zaméiena na popis principu méieni jednotlivych monitorovanych slozek
bioplynu a provoznich stavil. Zde budou také rozebrany jednotlivé senzory a jejich fyzikalni principy.

Ve ¢tvrté kapitole budou popsany jednotlivé jevy, které maji vliv na chod bioplynové stanice
s dirazem na moznost predikce extrémnich hodnot v ramci jednotlivych méfeni. U kazdého jevu budou
popsany nasledky pfi vyboceni z optimalnich hodnot i zptsob jak t€émto staviim piedchazet.

Patéa kapitola bude obsahovat popis aktudlnich moznosti pro monitorovani jednotlivych slozek
a provoznich stavt spolu s analyzou nedostatkt aktualnich zptisobt méfeni.

Dalsi kapitola se bude vénovat navrhu nového systému méfeni, ktery bude umoznovat jak analyzu
pribéznych hodnot, tak i predikci budoucich stavil na zakladé¢ téchto méfeni a predikénich modelt.

V ptedposlednich dvou kapitoldch budou popsany moznosti predikce na zéklad€ pfedchazejici
kapitoly a ovéfeni vypocetnich modeld. Jednotlivé predikéni modely budou detailn¢ popsany
v ptislusnych podkapitolach vcetné rozhodovaciho stromu na zdkladé predikovanych a zméfenych
hodnot. Tyto modely budou déle otestovany na redlnych historickych udajich a vysledky budou
porovnany s provoznimi stavy vztaZzenymi k dané predikci.

Toto ovéfeni bude provedeno v ramci vyvoje nového systému pro monitoring provozu BPS, ktery
bude mimo predikci zvladat zobrazovani dat z jednotlivych technologickych usekti v realném Case
a upozoriovat obsluhu na kritické stavy technologie. Navrhovany systém bude mozné v budoucnu
roz§ifit 1 o dal$i moduly pro usnadnéni prace obsluhy, jako napiiklad evidenci skladovych polozek,

upozoriovani na pravidelné kontroly atd.



1  Obecna problematika BPS

Bioplynova stanice (dale jen BPS), je rozsahlé komplikované zafizeni, jehoz hlavnim smyslem
je vyroba elektrické a nasledné tepelné energie. Jedna se o obnovitelny zdroj energie fungujici diky
biologickym rozkladiim organickych materiala. Zatizeni se sklada z nékolika dalezitych zatizeni, kdy na
uplném zacatku stoji davkovaci systémy substratli. Pevné substraty se davkuji pomoci davkovaciho vozu
Eckart, osazeného dvéma misicimi Sneky. Ten je pfimo napojen na hlavni fermentor pomoci svislych
dopravnikd.

Dalsim davkovacim substratem je tekuty substrat, ktery je ddvkovéan pomoci ¢erpadla napojeného
na piijmovou jimku, hlavni a vedlejsi fermentor a koncovy sklad. Diky tomuto propojeni je mozné
¢erpadlo dale vyuZit na zpétnou vazbu, konkrétné na Cerpani zpracovaného materialu z dofermentoru do
koncového skladu. Materidly se davkuji do takzvané¢ho hlavniho fermentoru. Vzhledem k tomu, Ze
projekty jednotlivych vyrobeti BPS se od sebe lisi, je nutno upozornit, ze popisovana BPS obsahuje dva
fermentory umisténé do jedné betonové nadoby. Nadobu rozdéluje zed’, a tim vznika technologie
fermentora kruh v kruhu, ktery je uzavieny zelezobetonovym stropem proti tniku plynu. Nadavkovany
material do hlavniho fermentoru se zahtiva na teplotu 40 stupnu Celsia pii mezofilni fermentaci, a na 50
stupnii Celsia pfi fermentaci termofilni. Po zahtati na urcenou teplotu se z nadavkovanych materiala
za¢ne uvolnovat bioplyn. Fermentory jsou napojeny na plynové vedeni.

Prvni stavbou na cesté¢ plynu k motoru je plynojem, jedna se o gumovy vak, ktery slouzi
Kk sesbirani plynu vyrobeného z fermentort, a tak zajisti dostatek paliva pro kogeneracni jednotku.
Ve fermentorech a celém plynovém vedeni je maly tlak, fadoveé od 0,1 do 3,2 milibaru, coz je z hlediska
bezpecnosti dobré, ale pro kogeneracni jednotku tlak nepostaCuje. Pied kogeneracni jednotkou je
umisténo dmychadlo, které vhani pod dostatecnym tlakem bioplyn do motoru. Bioplyn je spalovan
motorem s dvanacti valci a vykonem 620 kW. Motor roztaci generator, ktery poté dodava elektrickou
energii do rozvodné sité. V tomto piipadé se jedna o vykon 600 kW za hodinu elektrické energie
a vedlej$im produktem vyroby je energie tepelna. Tepelna energie vznikd spalovanim bioplynu, dale se
vyuziva na zahtivani fermentorQ a lze ji vyuzit k vytapéni jakéhokoli objektu. Jiz zminovany motor je

schopen vytvoftit 2,07 GJ tepelné energie za hodinu. Timto se vyrobni okruh uzavira.



2  Existujici feSeni dostupnych postupti a méreni bioplynu

V soucasné dob¢ existuje velké mnozstvi bioplynovych stanic riznych vyrobcti a rtznych
technologii. Ne vSichni tito vyrobci vSak zjistuji kvalitu spalovaného bioplynu. Jednim
Z nejpouzivangjSich systéml méteni jsou od vyrobce Aseko, Siemens a Geotech. V nasledujicich bodech
jsou uvedeny existujici feSeni vybranych systémd, které jsou nejvice pouzivany predevsim spolec¢nostmi

Farmtec, Biogest, AgriKomp a Envitec.

2.1 Monitoring sloZek v Bioplynu

Nejcastéjsi metené plyny jsou H2S, CHs, CO2 a O2, méné ¢asté plyny, u kterych se provadi méfeni,
jsou Hz a NHs. Tyto plyny se daji rozd¢lit do dvou skupin, a to hlavné z pohledu typu technologie méieni.
Zatimco metan a oxid uhli¢ity se méfi tzv. infratervenou metodou, tak kyslik, sulfan, vodik a amoniak

se méfi elektrochemicky. Dulezitost méfeni je velka.

2.1.1 H»S - Sulfan

V bioplynové stanici se mtizeme setkat se dvéma skupenstvimi siry, a to plynou a pevnou fazi.
Jeji pevné skupenstvi neni prozatim vétSim problémem pro technologii. Jediné seskupeni pevné siry
Ize najit na sténach fermentoru a v potrubi plynového vedeni. Na sténach neni pro technologii
zévadna, spiSe naopak, a v plynovém vedeni se po uréenych intervalech da vymyt vodou, a tim zabranit
ucpani. Problémem je sira ve skupenstvi plynném, a to z divodu tvorby nanost uvniti kogeneracni

jednotky (dale jen KGJ).

Obrazek 1 - Sira na sténach fermentoru



Z toho dlivodu je nutné maximum sulfanu z bioplynu odstranit. Momentalnim feSenim je vhanéni
kysliku do reaktorti, podrobnéji v bodé 2.1.4. Sulfan je obecné zdravotné velmi skodlivy plyn, ktery pii
koncentraci vys$si nez 2000 ppm, coz je V piepoctu 0,2 %, mize byt pti vdechnuti smrtelny. Z toho
divodu je nutné tuto fyzikalni veli¢inu méfit, ale také ji eliminovat na nejnizsi mozné hodnoty. V tomto
porovnani je zcela jasné, jak nebezpecna sira mize byt.

Pro pfirovnani mnozstvi HoS v bioplynu je idealni do 100 ppm, pokud je koncentrace vyssi,
zpusobuje problémy KGJ. Pti koncentraci nad 1000 ppm vzniké zdravotné zavadné prostiedi pro ¢loveka.
V porovnani s procenty koncentrace v bioplynu se 1 % rovnd 10000 ppm H2S. Plynné faze se ¢astecné
zbavujeme vtlacovanim Oz do fermenta¢nich prostorti, ve kterych se H2S navazuje a ulpiva na sténach

reaktoru, jak je vidét na Obrazek 1 - Sira na sténach fermentoru.

2.1.2 CH4 — Metan

vvvvvv

Metan je nejdulezitéjSim plynem v bioplynu. Literatura uvadi koncentrace od 50-80 % metanu
v bioplynu v béznych provozech. Pfitom jeho kvalitu ovliviiuje né€kolik dulezitych faktort, jako
je napiiklad pribéh procesu, skladba zivin a teplota substratu. Prib&h procesu je rozdélen na dveé ¢asti,
nejprve se metan vyrabi, diky anaerobnimu rozkladu v hlavnim fermentoru, kde je kvalita metanu nizsi.
Druha ¢ast procesu probiha v dofermentoru, kde metan mtize dosahnout kvality az 80 % a plyn se vy¢isti.
Skladba Zivin fermentatu zalezi na druhu, a také kvalité pouzitych vstupnich substrati jako je napiiklad
kukuficna sildz, travni senaz, cukrovarnické tizky a tekutd slozka. Teplota substratu ovliviiuje proces
rozkladu. Dlouhodobym zkoumdanim je prokazano, Ze pfti nizSich teplotach je kvalita metanu vyssi, z

ditvodu mensi tvorby CO2. Obecna stechiometricka rovnice vzniku metanu podle Buswella je nasledujici:

CxHyOz+(X'X_E)HZO_>[§+X‘EJCH4+[§—X+EJCOZ
4 2 2 8 4 2 8 4

Vzorec 1 - Buswell
Mnozstvi vzniklého metanu zavisi na po¢tu volnych elektronti, které ma molekula dané organické
latky k dispozici. Jednoduchym zpisobem lze dokézat, ze k Uplné oxidaci metanu vzniklého reakci
popsané v druhé rovnici spotfebujeme stejné mnozstvi kysliku jako k oxidaci piivodni latky v rovnici

ptivodni:

§+X_E CH4+ 2+ﬂ §+X_E (@EEN §+X_E COZ+£ §+X_£ HZO
2 8 4 2\2 8 4 2 8 4 2\2 8 4

Vzorec 2 - Buswell rozpracovany



po upravé lze vzorec zapsat nasledujicim zptisobem:

2 2 8 4

Vzorec 3 - Buswell po upravé

(§+X+EJCH4+(2x+x—zj0—>(§+y ZJCOZ+[X+X—EJHZO
8 4 2 4 2

Soucet rovnic po upraveé dava rovnici pivodni.
Z vyse uvedeného vyplyva, Ze pii metanizaci veSkera energeticka zasoba vychozi latky
(neuvazujeme-li i spotfebu energie k rastu) ziistdva zachovana ve vzniklém metanu. Pomér poctu

ekvivalentnich elektroni 2n k poctu atomid uhliku v molekule organické latky udéava ,stupeit

2(2x+y—zj
_en_ L2 )

X X
Vzorec 4 - Stupen redukovatelnosti

redukovatelnosti" dané latky - vy.

v lze stanovit také z hmotové energetické bilance substratu a ze znalosti jeho elementarniho
sloZeni. Diky témto rovnicim lze pfedbézné vypocitat teoretickou vytéznost metanu, a tak spojit pevné
substraty do idealn¢ rozpocitanych vstupti. Kontrolu obsahu metanu v bioplynu lze pomoci vzorce

slozeného z vyse uvedenych vzorcu:

£X+y—2jx100 4.y 22
CH, =

2 8 _ X X 100="x100
X 8 8
Vzorec 5 - Obsah metanu

Diky tomuto vypoctu Ize urcit krom¢ koncentrace metanu v bioplynu také spravnost méteni

senzoru metanu v analyzatoru plynu popsaného v bodu 2.2.

2.1.3 CO: - Oxid Uhli¢ity
Oxid uhlic¢ity zasadnim zpusobem ovlivituje kvalitu bioplynu. Hlavnim divodem je, ze CO2 fedi
bioplyn, tedy ¢im vice bioplyn obsahuje CO2, tim méné obsahuje metanu. CO> zapficinuje také zvyseni
nakladi pfi skladovani bioplynu, kde se CO2 muze dale tvofit. Obsah CO2 zavisi na kvalité substrati

a teplot¢ substratu tzv. fermentatu, jehoz slozeni mize byt riznorodé.



2.1.4 O - kyslik

Nezbytnou soucasti bioplynu je také Oz. Kyslik se v procesu vyroby bioplynu v reaktoru chemicky
témer nevytvari, proto je technologickymi postupy ucelné vhanén do reaktort. Dilezitost hlidani je velmi
vysoka ze dvou zékladnich diivodt. Hlavnim divodem vhanéni kysliku do reaktoru je ocisténi samotného
bioplynu od jiz zminovaného H»S. Kyslik se chemicky vaze na molekuly plynného stavu H.S, ktery se
tak méni na pevnou slozku siry. Ta déle ulpiva na sténach reaktoru. Druhym divodem je hlidani
koncentrace kysliku, jez nesmi ptekrocit 2,5 % kysliku v bioplynu. V ptipadé, ze kyslik prekroci jiz
zminovanou hranici, v reaktoru se z bioplynu stava vybusna smés, ktera pii sebemensim zajiskieni mize

vybuchnout. Z tohoto diivodu je monitoring koncentrace O Vv bioplynu diilezity z hlediska bezpecnosti.
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Obrazek 2 - schéma rozkladu plynu



2.1.5 Shrnuti
Z této Casti je zcela zfejmé, ze diilezitost monitoringu je opravdu vysoka. Je to jednak z diivodu
kvality a spotfeby bioplynu v kogeneracni jednotce. OvSem velkou dulezitost ma monitoring také
Z hlediska bezpecnosti a ochrany obyvatel v blizkosti reaktorti zejména v obydlenych ¢astech. Obsirnéji

popisuji veskeré stavy BPS nasledujici literatury, které 1ze najit ve zdrojich pod ¢islem [1], [2], [3], [5].

Tabulka 1 - Rozsahy méfeni jednotlivych sloZek bioplynu

Parametr PoZadovand hodnota - Redlnd hodnota -
biomethan (CSN 65 6514) bioplyn[2]

Obsah CH4 min. 95 % mol. 53-74% (@ 63,2 %)

20 - 1600 mg.m-3

hH2 .1 .m-
Obsa S max. 10 mg.m-3 (@ 570 mg.m-3)
Obsah CO2 + N2+ 02 max.5 % -
- Obsah CO2 (max. 2,5 %) 32-43,4% (@ 34,6 %)
- Obsah N2 0,8-2,43% (@ 1,6 %)
- Obsah 02 0,2-0,6% (@ 0,429 %)
Obsah H20 max. 32 mg.m-3 2-7%

V tabulce jsou rozepsany obsahy jednotlivych parametri v bioplynu a jejich hrani¢ni hodnoty

realné se objevujici ve vytvofeném bioplynu. Popsano za pomoci zdroje ¢islo [4].

2.2 Dostupné varianty monitoringu bioplynu

V dnedni dobé l1ze monitorovat bioplyn tfemi zakladnimi zplsoby, z ¢ehoZ pouze dva jsou
zaloZzeny na pomoci moderni technologie monitorovacich zafizenich. Postupné zde budou popsany
jednotlivé postupy vSech tii moznych variant. Na néasledujici kapitoly o monitoringu byly pouZity zdroje

s Cisly [6], [71, [8], [10], které vSe vysvétluji a popisuji.

2.2.1 Varianta bez vyuziti analyzatoru plynu

Nejhorsi existujici variantou je nemonitorovani bioplynu. Na zacatku vystaveb prvnich stanic
nepocitali vyrobci s tim, Ze monitoring je dulezity. Bylo to z divodu kladeni diirazu na jiné casti celé
technologie. Tato varianta se vSak Casem stala nezddouci predevS§im z divodu Spatnych startil
kogeneracnich jednotek, vysokému opotiebeni mechanickych ¢asti motoru a zejména velké spotiebe
zapalovacich svi¢ek. Tyto skutecnosti mély piedev§im velkou finan¢ni z4téz pro investora, a proto

vyrobci umoznili vyvoj dal§ich dvou variant monitoringu bioplynu, které se stale vyviji a vylepsuji.



2.2.2 Jednorazovy monitoring bioplynu

Zptsob jednordzového monitoringu spoc¢iva predevS§im na zodpovédnosti obsluhy. Jedna
se 0 pfenosné monitorovaci zafizeni, které je vyobrazeno na Obrazek 3. Jedna se o zafizeni o rozmérech
20x30x12 centimetrii. Vyhodou tohoto zafizeni je jednoducha manipulace a také to, ze je velmi snadno
prenosné. To umozituje moznost méfeni plynu na vice mistech fermentorti, z ¢ehoz Ize pak vypocitat
pramérnd hodnota stavu bioplynu. Dalsi vyhodou oproti stalé méftici jednotce je kontinudlni Cisténi
senzord, ¢imz se zvysuje jejich zivotnost. Nevyhody jsou zcela ziejmé, a to predevsim velka odpovédnost
pienesena na obsluhu celého zafizeni.

Dalsi zasadni nevyhoda je nemoznost kontinualniho méfeni plynu, coz je velmi dualezité
predevsim pfi velkych obménach vkladanych substrati. Neptfesné méfeni siry, které velmi ovliviiyje stav
kogenera¢ni jednotky, pfimo vyzaduje Casté méfeni. Pfi pouziti tohoto zptsobu se méfi nejen na konci
plynového vedeni, ale pfedevS§im na fermentoru, kde jsou koncentrace jednotlivych plynt rozdilné od
téch na konci vedeni. Je to z divodu jiz zminovaného ocisténi bioplynu cestou ke kogeneraéni jednotce.
Aby tedy bylo mozné piesné zméfit obsah siry v bioplynu, bylo by nutné méfeni piiblizné kazdé tii
hodiny a poté z toho vy¢islit primérnou hodnotu Hz2S. To je vSak velice nepraktické predevsim z ditvodu
casové narocnosti na obsluhu zafizeni, ktera neni schopna v noci méfit kvalitu bioplynu. Dikladné
monitorovani bioplynu by také pfinaSelo riziko, protoze ncktera méfici mista nejsou vzdy dobie
piistupna, takze z hlediska bezpecnosti je zminéné méeteni velice nepraktické. Tento zpisob je idealni na
kontrolu spravnosti méfeni kontinualni varianty monitoringu bioplynu. Byly pouzité zdroje s Cisly [17],

[22].

Obrazek 3 - Pfenosny analyzator



2.2.3 Kontinualni monitoring bioplynu

Nejlepsi z moznosti je kontinudlni monitoring. Systém monitorovani funguje 24 hodin denné 365
dni v roce a sva data posila méfici zafizeni pfimo do komplexniho fidiciho systému. Zde se ukladaji a daji
se kontinualn¢ sledovat na hlavni obrazovce systému. Stalym monitorovanim bioplynu lze zarucit
maximalni dohled nad stavem a ochranou ostatnich zatizeni v¢etné kogeneracni jednoty. Tento pfinos je
nejen v hlidani, ale také mize dobie pomoci pfi sefizeni zapalovani a koncentrace plynu, potiebné ke
startu kogeneracni jednotky. Nevyhodou méfeni jsou obCasné problémy s velkymi kmity hodnot
koncentraci jednotlivych plynli na monitorovacim zafizeni. Stava se to pfi stdlém méfeni bioplynu,
jelikoz se senzory obcas hodnotove rozladi, nebo zni¢i. Pokud se takova véc stane, zatizeni Ize celkem
jednoduse kalibrovat a procistit senzory ¢istym vzduchem. Po provedeni kalibrace se pfipoji analyzator
zpét do okruhu plynu. Pokud by problém setrval, je mozné provést silnéjsi kalibraci pfesnym kalibra¢nim

plynem.

Obrazek 4 - kontinualni analyzator plynu

Kalibra¢ni plyn je umistén v plynové bombé¢. Tento plyn se nazyva ptesny plyn, protoze ma piesné
stanovené koncentrace jednotlivych slozek v bioplynu. Podle toho se analyzator kalibruje a upravuji se
hodnoty senzorti dle zkuSebniho pfesného plynu. Pokud ani to nepomiize, obvykle se d4 usoudit, Ze neni
problém s kalibraci, ale s jednim z technickych ¢asti analyzatoru. Jsou to napiiklad vadné senzory,

problémy s tisténou zakladovou deskou nebo problémy s pifepocitavacimi algoritmy v fidicim systému.



Nejveétsim problémem je Zzivotnost senzord. Momentalni technologie umoznuje Zivotnost
maximalné dva roky pfi kazdodennim pouzivani. Pritok plynu je cca 50 1/h a opakované méteni ma
hodnotu 2 % Fs. Nabé&h zatizeni po prvnim zapnuti trva 20 min. Cas signalové odezvy komunikace
systému je maximalné 40 sekund. Klimatickd dostupnost piistroje je od 0 az do 40 stupni Celsia.
Po uplynuti Zivotnosti senzort Se musi vymeénit. Zatizeni vazi deset kilogrami, umi komunikovat online
s fidicim systémem bioplynové stanice a obsahuje port USB kvuli pienosu dat a grafii ze zatizeni. Pristroj

je napajen 230 V pti 50 Hz. Pouzité zdroje [17], [25], které obsahuji dalsi technické informace.

2.3 Typy méricich senzoru v monitorovacim zafizeni

Do méficich zafizeni se pouzivaji dva druhy senzort, které se déli podle technologie méfeni.
Prvnim principem je méfeni infraervené a druhym principem je méfeni elektrochemicky. Kazdy
ze senzorll ma urcity nastaveny rozsah dle plynu, ktery méfi. Senzor metanu a oxidu uhlicitého
je v rozsahu 0-100 %. Kyslikovy senzor ma rozsah 0-25 %. Senzor méfici siru je nejvice zatéZovan,
Z tohoto divodu tento senzor v zadném piipad¢é neméii stale, ale kazdé 3 h po dobu deseti minut. Rozsah

tohoto senzoru je 0-2000 ppm. Tato kapitola je popsana ze zdroju [17], [23], [25].

2.3.1 Metoda infracerveného méreni plynu

Pouzitelnost této metody spociva v absorpci molekul pomoci infracerveného zafeni
Vv elektromagnetickém spektru. Infracervené zareni dopada na plyn, pficemz energeticky stav atomi
kmitajicich v molekuldch méni vinovou délku v diskrétnich krocich, které poté odpovidaji stavu molekul
na frekvenci a rezonanci objevujici se v ptirodnich spektrech. Zjednodusené to znamena, ze diky zvySeni
vibrace atomul a odstranéni atomu volné vinové délky v jejich chemické vazb¢ 1ze presné zméfit atomy
konkrétniho plynu. Cista absorpce infraterveného zifeni také u¢inné zvysi teplotu plynu. Méfeni
konkrétniho plynu a nastaveni senzoru zavisi na poctu a hmotnosti atomi v molekuléch, stejné tak jako
¢islo a silna stranka jednotlivych vazeb.

V piipadé¢ komplexni chemické struktury molekul, bude probihat rezonance v celém rozsahu.
Tento piipad je také nazyvan jako absorpéni spektrum. IR reaguje s plynem pouze tehdy, pokud
molekuly ,,vidi“, tedy pokud dip6l na né smétuje. Je to podobné jako radiové viny v piistroji. Je rozdil,
pokud je anténa nahofe vysunutd ¢idole zasunutd. Molekularni dipdly existuji, jsou-li atomy

v molekulach uspotadany nesymetricky, nebo v piipadé, Ze druhy vibraci nejsou symetrické.
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Vibrace zahrnuji roztahovani a ohybani molekul, které narusuji vytvoteni dipolu, nebo dokonce
vice poly. Je tieba poznamenat, Ze existuji i rotacni energie stavii molekul plynu, ale ty maji tendenci mit
dlouhou vinovou délku mnohem déle, coz nelze v jejich vinové délce zafeni méfit v mikrovinné oblasti.
Symetrické molekuly, jako je napiiklad binarni Hz, N2 a Oz, neni buzen IR, protoze jejich struktury

a zpusoby vibrace nevytvareji zadné Cisté dipoly.

é Reflexni plynové é
buiky

IR Lampa el r—— /\/\/\/\/ Aktivni
S e A e

~~P —- /\/\/\/\/ Referenéni

™ > signily

Modulace
Lampy g; Plyn in/ out §§

Obrazek 5 - metoda infraerveného méfeni: zdroj [25]

IR filtr a detektor

Oxid uhli¢ity je dobrym piikladem symetrické molekuly, kterd méa symetrické a nesymetrické
druhy vibraci, takZe absorbuje IR. Infracervend absorp¢ni spektra plynu pokryvaji Siroky rozsah 2,0 az 20
mikrometrii a vykazuji nejen vétsi pocet hlavnich vrchold, ale také jemné linky struktury. Tyto vlastnosti
jsou vlastnosti plyni, stejné jako otisky prsti u clovéka. Jejich vinova délka pozice umoziuje poznat
plyny, které budou stanoveny, zatimco jejich vySky poskytuji informace, z nichz lze vypocitat
koncentrace plynu. V puls délce 1 az 10 Hz vystupu detektort je sinusovy. Sttidavé napéti peak-to-peak
AC tmérny intenzit¢ IR dopadad na detektor. V ptipadé IR-absorbujici plyn vstupuje do bunky, IR
intenzitu na aktivni detektor pro snizeni je potieba podle jednoduchého exponencialniho vztahu s ndzvem

Law Beer-Lambert toto snizit:

| =1,ex (-KLC)

Vzorec 6 - Law Beer-Lambert
Kde:
| je intenzita v cilové plynu |y je intenzita v nulové plynu, napi. dusiku. K je faktor zavisly
na absorpcnich ¢arach plynu a pasmové Siice filtru. L je optickd draha, vzdalenost mezi lampou

a detektory C je koncentrace plynu.
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Z prvniho vztahu, je zfejmé, Ze koncentrace plyni C muze byt urCena. Pro aktivni vystup
detektoru je ptislusny vystup zména napéti, kde:
(Vo _V):(Io_l)
VO IO

Vzorec 7 - Zména napéti

V je vystup plynu v cilovém V, je vystup plynu v nulové rovnice ¢islo dvé je métitkem toho, jak
dobfe 1ze ,,nastavit citit plyn a je nazyvan Frakéni Absorbance (FA). (Pro jednoduchost, referen¢ni kanal

je vyloucena). Znovu uspotadani rovnic 1 a 2 se ziska nasledujici vzorec:

NFA=1—exp(— KLC)
Vzorec 8 - Frak¢ni absorpce

0.7

0.6

0.5 e

0.4
0.3
0.2 /
0.1 /

[ | | I

0 2 4 6 8 10
CO2 % Volume Gas Concentration.

FA

Graf 1 - Graf Fa

Jsou-1i K a L konstantni, pak FA mtize byt zaznamenavana v C, jak je znazornéno napiiklad v Graf
1 - Graf Fa. Hodnota FA se zvySuje s C, ale nakonec nasycené mastné kyseliny ve vysoké koncentraci

Vv plynu. To znamena, Ze pro kazdy plyn je nutné nastavit jeho hranice a rozsah schopnosti.

2.3.2 Metoda elektrochemicka

Metoda funguje na principu olovo-kyslikovych baterii. Kazda se sklada z olovéné anody a katody
kysliku (zlata). Ty jsou ponofeny ve slabé koncentraci do kyseliny octové neboli elektrolytu. Elektrolyt
je kapalina vedouci elektricky proud, v §ir§im smyslu tak nazyvame i latky, které po rozpusténi v daném

(proud nevedoucim) rozpoustédle z n¢j elektrolyt vytvareji (napf. soli).
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Neporézni teflonovda membrana je piimo vazana na zlaté elektrod¢ kysliku prostupujici
membranou. Proud generovany je pfimo imérny parcidlnimu tlaku kysliku na snimaném povrchu buiky.

Reakce je nasledujici:

Katoda: O, +2H,0 + 4e x 40H
Anoda: 2Pb + 40H - x2PbO + 2H,0 + 4e
Elektrolyt: O, + 2Pb =< 2PbO

Spodni viko Kompenzaéni odpor
Olovény drit (-) / /

N —

r

7/ TN / Vzduchova bublina
Olovény drat (+)
— |~ Elekirolyt
Termistor ™~ Olovéni elektroda
Titanovo ___ (Anoda)
olovény drat
Shérac — f
proudu I—I .
] " 4 O-krouzek
Zlata elektroda N o
(Katoda) Vnitini viko
Kysliko propustna Vnéjsi viko
membrana

Obrazek 6 - Schéma elektrického ¢idla:zdroj [25]

Je zfejmé, Ze Cista reakce generuje PbO. Obvykle je rozpusti v elektrolytu. Nicméné v pribéhu
chemické reakce muze dojit k nasyceni elektrolytu PbO, poté uz se neodboura. V tomto piipade se PbO
vysrazi na hlavni anodé¢, ktera poté miize zpisobit selhani bunék pii méteni, a tak neméfit korektné.
Mg¢feni je ovliviiovano tlakem, nasledkem neni idealni moznost méfeni kysliku. Kazdy senzor méfici
touto metodou ma navic integrovany obvod teplotni kompenzace.

Diky tomu lze G¢inné vyrovnavat bunéény vystup v rozmezi 5-40 stupiiti Celsia. Tato metoda

funguje na principu galvanickych ¢lanki. Je pomérné pfesna a senzor ma zivotnost piiblizné dva roky.
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2.3.3 Shrnuti zpusobt méreni

Na meéfeni se nyni vyuzivaji pouze dva zpusoby. Kazdy z nich je naprosto unikatni a jejich
technicky zpiisob méfeni je odliSny. Vzhledem k agresivité bioplynu a stalym zménam koncentraci
jednotlivych slozek, je vSak zivotnost vSech senzorti méticich bioplyn primérné dva roky nebo méng¢.

Agresivita jednotlivych slozek plynu je podrobné popsana v kapitole 2.1 Monitoring slozek v Bioplynu.
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3 Moznosti vyuziti analyz fyzikalnich veli€in pro predikci

Fyzikalni veli¢iny hraji v BPS velkou roli pfedevSsim z hlediska dlouhodobé udrzitelnosti
maximalné efektivniho stavu, coz je jeden z diivodu provozovani takto narocné technologie. Veliiny
jsou dulezité zejména pti tvorbé bioplynu a pii jeho nasledném spalovani zdzehovym motorem, pficemz
vznikaji dale pouzitelné jevy. Proces, ktery se déje beéhem, a také posléze, je tfeba udrzovat ve stabilnim
stavu. V opacném piipad¢ je proces nejen nestabilni, ale mize se stat ekonomicky neudrzitelny. To mize

vést ke krachu celého zemédélského podniku. V kapitole jsou pouzity zdroje [12], [13], [15], [23].

3.1 Dulezité fyzikalni veli¢iny a pojmy s nimi spojené

V prvni fad¢ je tieba fici, ze BPS jako celek, funguje na zakladé existence fyzikalnich veli¢in
a jevi, proto je dulezité je monitorovat. Fyzikalni veli¢iny biologického charakteru, které se prozatim
méfi, jsou uvedeny v kapitole 2.1. V provozu BPS se vSak objevuji dal$i neméné dilezité fyzikalni

veliiny a jevy, které se prozatim nesleduji.

3.2 Vliv meteorologie

Vliv pocasi je znatelny, a to nejen v piipadé zmény rocniho obdobi, ale pozorujeme také
povétrnostni podminky, teploty, atmosféricky tlak a vlhkost. Kazdé ro¢ni obdobi je charakteristické
uréitymi vlastnostmi, které pfindsi rizné vlivy, a také rizné chovani fermentace jako takové. Fermentat,
z n¢hoz se tvoii bioplyn, je Zivy organismus reagujici na okolni vlivy, a 1 kdyZ je hmota stale zahfivana
na teplotu fermentace mezi 38 a 44 °C, ro¢ni obdobi zde hraje velkou roli. V zimé je problém
s nahfivanim fermenta¢ni hmoty z diivodu dodéavani jak pevnych, tak tekutych substratl ve venkovni
teploté, jelikoZ se jejich teploty pohybuji v rozmezi -15 °C az 0 °C. V tomto piipadé je nutné dodat
substratim mnohem vétsi tepelnou energii nez v 1€t€, kdy se teplota pohybuje od 15 °C do 35 °C.

Na jafe a na podzim jsou teploty podobné, az na rozdily v uhrnu srazek, které jsou Cetnéjsi
pfedevSim na podzim, doprovazené silnymi vétry. Silné vétry sice nezplsobuji pfimy vznik konfliktu
fermentace, avsak zpusobuji vypadky elekttiny. Divodem mohou byt spadlé draty vedeni. To zptisobi
preruseni idealniho stavu fermetace nedostatkem michani substratu ve fermentorech, pterusSeni davkovani
novych substrat a preruseni dodavky tepelné energie ve formé teplé vody, ktera je odpadni surovinou
pfi tvorbé elektrické energie. Silné desté¢ zplsobi zménu vahy davkovaného substratu, ktery ma

nastavenou hladinu davky dle aktudlniho prib¢hu. Pti obdobi desti pevny material nabere hmotnost,

Mrwe
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3.2.1 Atmosféricky tlak

Dalsi velice podstatnou a casto ménici se okolnost, ovliviiyjici stav BPS, je atmosféricky tlak.
Atmosféra je plynny obal Zemé¢, ktery méa hmotnost pfiblizné 5,157 tisicti tun. Tak velkd hmotnost
vzduchu ptisobi svou tihovou silou kolmo na libovolné orientovanou plochu na Zemi a zptsobuje tak tlak.
Tento tlak oznacujeme jako atmosféricky tlak a vznika tedy tihou svislého sloupce vzduchu sahajiciho
od zemského povrchu vzhiiru skrz celou atmosféru. Jednotkou tlaku je pascal (Pa), ale diive se pouzivala
jednotka bar (b), z ¢ehoz je odvozen nazev ptistroje méficiho tlak barometr. Na vysi atmosférického tlaku
ma vliv teplota vzduchu, obsah vodni pary v atmosféfe, nadmoiska vySka a zemépisna Sitka. Pro
vzajemné porovnavani se pouzivd tlak redukovany na hladinu mofte, ktery odpovidd normalnimu
atmosférickému tlaku 1013,25 hPa. Na hodnotu tlaku mé vliv gravitace, rozdilnost teploty plynnych
vrstev, vlastnosti zemského povrchu, rotace a dalsi.

Tlak se miiZze béhem dne i vicekrat zménit az o n¢kolik procent. Pti tvorbé bioplynu, a dale pii
jeho cesté vznika sice nizky tlak v rozmezi od -20 mBar do maxima 3,40 mBar bez redukce neboli snizeni
tlaku pomoci nouzového horaku (Fléry). I pii tak malém tlaku, Ize pocitovat zménu atmosférického tlaku,
ktera pak dale ovlivituje spravny chod BPS. Pfi snizeni tlaku dochazi k zmenSeni tvorby bioplynu. V tuto
chvili za¢ina BPS automaticky ptidavat krmnou davku pevnych substratd z divodu zvyseni tvorby

bioplynu, ale tim mtiZe zptsobit zahusténi fermentatu.

Tlak (hPa) 19. Gnor 9h (+ 3h)

| QT T

958 964 970 976 982 988 994 1000 1006 1012 1018 1024 1030 1036
© Meteocentrum.cz Data: GFS 19/2/2015 6h
Obrazek 7 - Atmosféricky tlak Evropy: zdroj metacentrum.cz
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To se dale projevi v pribé¢hu a slozitosti michani. V névaznosti na to mize dojit k piesyceni
procesu, ktery v horsim ptipadé¢ zacne kolabovat a postupné prestava tvortit bioplyn. Nebo se v lepSim
pfipadé nahromadénd energie pii zméné atmosférického tlaku postupné uvolni a vyvolad tim masivni
tvorbu bioplynu, ktery neni mozno vyuzit a jednoduSe vyhoii nouzovym hotakem do ovzdusi.
ODbg¢ varianty nejsou pfiznivé z duvodu finan¢nich ztrat na krmivech. Tyto problémy jsou zaznamenany
v protokolech v Tabulka 16, kde Ize vidét pribéh tlaku BPS vzhledem k atmosférickému tlaku. Hodnoty

jsou ziskany z Ceského hydrometeorologického ustavu a jsou propojeny s daty z béhu BPS.

3.2.2 Charakteristiky vihkosti vzduchu

Dalsi veli¢inou je vlhkost. Na BPS ptisobi vlhkost v nékolika fazich. Zaprvé je to vlhkost vzduchu.
Vlhkost vzduchu je zakladni meteorologicky prvek popisujici mnozstvi vodni pary ve vzduchu. Vodni
para, ktera je soustfedénd hlavné ve spodnich vrstvach atmosféry, vznika predev§im vypafovanim
vodnich ploch. Za dané teploty se mnoZzstvi vodni pary ve vzduchu nemiize zvétSovat neomezené, ale jen
po ur¢itou hodnotu, pfi niZ je dosaZeno stavu nasyceni vzduchu vodni parou. Ptipadny piebytek vodni
pary nad mnozZstvi odpovidajici stavu nasyceni piejde kondenzaci ve vodu nebo desublimaci v led. Cim
vyssi je teplota vzduchu, tim vice pary je tieba k jeho nasyceni. Vlhkost vzduchu se vyjadiuje riznymi
zpusoby: hmotnosti vodni pary v ur€itém objemu vzduchu, stupném nasyceni vzduchu vodni parou atd.
podle toho charakterizuji vlhkost vzduchu tyto zakladni veli¢iny:

Absolutni vlhkost - udava hmotnost vodni pary obsazené v jednotce objemu vzduchu. Tlak vodni
pary je dil¢i tlak vyvolany vodni parou coby jednou ze slozek smési plynti. Je charakteristika vlhkosti
vzduchu dand rozdilem tlaku nasycené vodni pary (tj. tlaku maximalniho) pii dané teploté¢ vzduchu
a skute¢ného tlaku vodni pary pfti téze teploté. Mérna vlhkost (specificka vlhkost) - udavd hmotnost vodni
pary obsazené v jednotce hmotnosti vlhkého vzduchu. SméSovaci pomér je charakteristika vlhkosti
vzduchu vyjadiena jako podil hmotnosti vodni pary k hmotnosti suchého vzduchu v daném objemu
vzduchu. Relativni vlhkost (pomérna vlhkost) je mirou nasyceni vzduchu vodni parou. Udava
se v procentech a patfi k nejcastéji pouzivanym charakteristikdm vlhkosti vzduchu. Deficit teploty
rosné¢ho bodu je rozdil mezi teplotou vzduchu a teplotou rosného bodu.

Méteni vlhkosti vzduchu znamend uréeni pomérné vlhkosti vzduchu, tlaku vodni pary nebo
teploty rosného bodu v ur¢itém misté atmosféry. Ostatni charakteristiky vlhkosti se daji s pouzitim
hodnoty teploty vzduchu vypocitat. Vlhkoméry (hygrometry), které slouzi k méteni vlhkosti vzduchu,

pracuji na riznych principech.
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Vlhkost ov§em nema pouze vzduch, ktery ptisobi na procesy BPS z venkovniho hlediska, jako
je zamrzani potrubi, kohoutti, pfimrzani pevnych substrati a dalsi, ale ve vyrobeném bioplynu se vihkost
objevuje také. Vznika postupnym ochlazovanim po trase vedeni bioplynu ke spalovacimu motoru. Pii
méieni se nazyva kondenzatem a pii kontaktu s motorem a jeho olejovou naplni dochazi k neptiznivym

vliviim na stav zafizeni.

3.2.3 Slozky bioplynu
Krome slozek z kapitoly 2.1 a vihkost z kapitoly 3.2.2 bioplyn obsahuje prvky dosud kontinualné
nemeétené, 1 ty je vSak pro idedlni provoz nejen fermentace, ale také kogeneracni jednotky tfeba méfit.
Cim vice slozek bioplynu se méfi, tim presné&jsi udaje jsou poté k dispozici na rozhodovani o stavech

déni v BPS. Kapitola vychazi ze zdroji [9], [22], [23].

Methan 40-75 %

Oxid uhlicity 25-55%
Vodni para 0-10%
Dusik 0-5%
Kyslik 0-2%
Vodik 0-1%
Cpavek 0-1%
Sulfan 0-1%

Tabulka 2 - Teoreticky obsah bioplynu

» NH3 — Amoniak (¢pavek)

Amoniak je bezbarvy plyn, leh¢i nez vzduch, ostrého Stiplavého zapachu, pfi odpafovani
Z kapalného stavu tvofi chladné mlhy, které jsou tézs8i nez vzduch. Se vzduchem tvofi leptavé vybusné
smési a je malo hoflavy. Kapalny i plynny silné drazdi a lepta oci, dychaci cesty, plice, kiizi, zpusobuje
drazdivy kasel a dusnost, kiee dychani mohou vést az k uduseni, kapalny vyvolava silné omrzliny,
nadychani vyssich koncentraci mtize ptivodit smrt. Ve spojeni s H2S, ktera se téz vyskytuje v bioplynu,
je dokonce dvojndsobnym zdravotnim rizikem. Je tedy nutné zacit tento prvek monitorovat. Frekvence
meéfeni postaci stejné jako u Hz2S pfiblizné po 3 hodindch. To predevSim z diivodu maximalizace

zivotnosti senzoru. Prvek NHz je mozno méfit elektrochemickou metodou popsanou v kapitole 2.3.2.

Nebo orientacné spocitat z NH-4.
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» H2-Vodik

Vodik je bezbarvy, lehky plyn, bez chuti a zdpachu. Je znacné reaktivni, predev§im s kyslikem
a halogeny. Ty se slucuji velmi bouflive, i kdyz pro spusténi této reakce je nutna inicializace (napf. jiskra,
ktera zapali kysliko-vodikovy plamen). Vodik vytvaii slouceniny se vSemi prvky periodické tabulky
s vyjimkou vzacnych plynt, zejména pak s uhlikem, kyslikem, sirou a dusikem, které tvoii zakladni
stavebni jednotky Zivota na Zemi.

Vodik je schopen tvofit zvlastni typ chemické vazby, nazyvany vodikova vazba nebo také
vodikovy mustek, kdy vazany atom vodiku vykazuje afinitu i k dal$im atomtim, s nimizZ neni poutan
klasickou chemickou vazbou. Mimotadné silnd je vodikova vazba s atomy kysliku, coz vysvétluje
anomalni fyzikalni vlastnosti vody (vysoky bod varu a tani atd.).

Plynny vodik se v naSem prostiedi vyskytuje ve formé dvouatomovych molekul Hz. V zemské
atmosféte se vyskytuje jen ve vyssich vrstvach a diky své mimotadné nizké hmotnosti postupné
z atmosféry vyprchava. Elementarni vodik je v§ak jednou z podstatnych slozek zemniho plynu, vyskytuje
se 1 v loziscich uhli. Ze sloucenin je nejvice zastoupena voda, kterd jako mote a ocedny pokryva 2/3
zemského povrchu. Dalsi vyznamny zdroj vodiku ptfedstavuji organické slouceniny.

Vodik patfi spolecné s uhlikem, kyslikem a dusikem mezi tzv. biogenni prvky, které tvoti zakladni
stavebni kameny vSech zZivych organizml. Diky tomu se vodik vyskytuje prakticky ve vsech

slou¢eninach tvoficich nejvyznamnéjsi surovinu soucasné energetiky a organické chemie — ropu.

» Vodni para

Vlhkost vzduchu se zpravidla vyjadiuje v relativni vlhkosti, to je procento vlhkosti ve vzduchu,
kde 100 % ptedstavuje vlhkost vzduchu, kdy je vzduch nasycen vodni parou, kdy jiz nemtize dochazet
K jejimu zvySovani (kazdé zvyseni vlhkosti ma za nasledek kondenzaci vodni pary do kapalného stavu).
Tato relativni vlhkost vzduchu je pochopitelné zavisla na jeho teploté - ¢im je teplota vzduchu vétsi, tim
vice vodni pary mize obsahovat.

Nebo obracené: zvySenim teploty vzduchu pfi stejném obsahu vodni pary v ném dochazi ke
snizovani relativni vlhkosti vzduchu. O tomto se miizeme ptesveédcit naptiklad v podzimnich ranech, kdy
s poklesem teploty vzduchu dojde ke zvySeni relativni vihkosti na 100 % a za¢ne dochazet ke kondenzaci

vodni pary do formy malych kapicek — tvoti se mlha.
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Relativni vlhkost vzduchu zavisi na jeho teploté a na mnozstvi vodni pary v ném obsazené.
Nize je uvedena tabulka pro normovou teplotu a vlhkost vzduchu v exteriéru (-15°C a 84 %)
a pro normovou teplotu v interiéru a rizné relativni vlhkosti vzduchu. V této tabulce vybranych vlastnosti
vzduchu jsou uvedeny pfiblizné vlastnosti vzduchu a teploty, kdy hrozi kondenzace a rtst plisni.
Je patrné, ze pokud je vzduch suchy, tak i pii velmi nizkych teplotich nedochazi ke kondenzaci vodni

pary ¢i riziku rustu plisni. Tabulku s tdaji Ize najit v Tabulka 16.

3.3 Slozky a viastnosti pevnych substratu rozkladu v BPS

Anaerobni fermentace je biologicky proces rozkladu organické hmoty, probihajici za neptistupu
kysliku. Tento proces probiha piirozené¢ v piirodé napf. v baziniStich, na dné jezer nebo
napft. na skladkach komunalniho odpadu. Pfi tomto procesu smésna kultura mikroorganismi postupné
v nékolika stupnich rozkldda organickou hmotu. Produkt jedné skupiny mikroorganismii se stava
substratem pro dalsi skupinu. Proces mizeme rozdélit do 4 hlavnich fazi:

Hydrolyza: pisobenim extraceluldrnich enzyml dochazi mimo buiiky k hydrolytickému $tépeni
makromolekularnich latek na jednodussi slouceniny, pfedevsim mastné kyseliny a alkoholy, pfi tomto
procesu se uvolnuje rovnéz vodik (H2) a oxid uhlicity (CO>).

Acidogeneze: pisobenim extracelularnich enzymii dochézi mimo buiiky k hydrolytickému Stépeni
makromolekularnich latek na jednodussi slouceniny, pfedev§im mastné kyseliny a alkoholy, pfi tomto
procesu se uvoliiuje rovnéz vodik (Hz) a oxid uhli¢ity (COy).

Acetogeneze: dochazi k dalSimu rozkladu kyselin a alkoholii za produkce kyseliny octové.

Methanogeneze: zavérecny krok anaerobniho rozkladu, kdy z kyseliny octové, H2 a CO2 vznika
methan - CHa, tento krok provadéji methanogenni bakterie, coz jsou striktné anaerobni organismy,
podobné nejstar§im organismim na Zemi. Tyto bakterie jsou citlivé pfedevS§im na nahlé zmény teplot,
pH, oxidacéniho potencidlu a dalsi inhibi¢ni vlivy.

Z hlediska reakénich teplot rozdélujeme anaerobni procesy, podle optimalni teploty
pro mikroorganismy na psychrofilni (5-30 °C), mezofilni (30-40°C), termofilni (45-60°C) a extrémn¢
termofilni (nad 60°C). Vyhodou procesti provadénych za vyssich teplot je hlavné vyssi uCinnost
hygienizace materialu. Nejbéznéjsi aplikaci jsou zatim procesy mezofilni pfi teploté cca 38°C.
Fermentace je obvykle provadéna ve velkych vyhiivanych a michanych nadrzich — fermentorech.

Jedna se o kontinudlni nebo semikontinualni proces.
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Pracovni suSina suspenze se dle materialu a pouzit¢tho michaciho systému pohybuje
mezi 4 — 12 %. Ve fermentorech dochazi k odbourani cca 50 — 70 % organické suSiny materialu. Velikost
nadrzi je dana mnozstvim a kvalitou materidlu, mnozstvim aktivni biomasy v reaktoru a pozadovanou
dobou zdrzeni. Tyto parametry vyznamné ovliviiuji produkci bioplynu i kvalitu vystupniho materialu.
Hlavnim produktem anaerobni fermentace organické hmoty je bioplyn. Bioplyn je bezbarvy plyn
skladajici se hlavné z metanu (cca 60 %) a oxidu uhli¢itého (cca 40 %). Bioplyn mtize ovsem obsahovat
jesté mala mnozstvi N2, HoS, NH3, H2O, etanu a nizs$ich uhlovodikt. Tabulka 2 umoznuje ¢tenati ud€lat
si piedstavu o sloZeni a vlastnostech vybranych druhi bioplynti. Popsano za pomoci zdroje [22].

Hodnoty je potieba brat jako informativni, skutecné vlastnosti BP vzdy zavisi na mnoha faktorech,
zejména na fermentovaném materidlu. VedlejSim produktem je stabilizovany anaerobni material
(fermentacni zbytek, digestat, fermentat), ktery je v soucasné dob¢ asi nejvice vyuzivan jako hnojivo.
Nejpouzivangjsi technologii vyroby BP s bohatymi referenénimi odkazy je tzv. "mokrd fermentace",
kterd zpracovava substraty s vyslednym obsahem suSiny < 12 %. Mokré anaerobni fermentace probiha
v uzavienych velkoobjemovych nadobach (fermentorech/reaktorech). Tyto nddoby jsou vyhtivany na

YV v

navrzenou provozni teplotu (bézn¢ 35 °C az 55 °C) a michany.

3.3.1 Fermentat

Organickd hmota tekutého ptivodu, ktera obsahuje veskeré substraty ddvkované do fermenta¢niho
procesu. Substraty se d¢li na dva zdkladni typy. V prvni fad€ to jsou pevné substraty, a to hlavné ty
nejpouzivanéjsi kukufi¢na silaz, travni, vojtéskova a GPS senédz, hovézi hntj, cukrovarnické tizky
a Cerstva trava. Mezi méné pouZzivané substraty se fadi pSeni¢ny Srot, drcené kukufi¢né zrno, brambory,
mrkev, cibule a dal$i biologicky zemédélsky odpad. Prvné jmenované méné pouZivané substraty se
pouzivaji na rychly ndbéh biologie pii problému z diivodu vysokych energetickych hodnot a tedy rychlé
uvolnéni z jiz jmenovanych substratii. Posledni jmenované substraty se pouzivaji z divodu ekologické
likvidace prebytecné zemédelské produkcee stazené z obchodl po uplynuti doby exspirace, a tak se zpétné
vyuziji a zhodnoti.

V druhé tadé€ to jsou substraty tekuté. Nejpouzivanéjsi jsou hovezi a vepiova kejda, slepici trus,
studni¢ni, splaskova ¢i deStova voda a lihovarnické vypalky. Skladba substrata je pravidelné¢ michana
a zahfivana na teplotu dle pouziti viz kapitola 3.3. Dle pouzitych substratti je v rozboru rozdil v nékterych
ukazatelich. Na testové bioplynové stanici je skladba substrat nasledujici: (Veskeré hodnoty jsou rocnim

primérem denni spotfeby) kukufi¢na silaz — 13,85 t, senaz travni 5,21 t a 40 m® hovézi kejdy.
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V nékterych ro¢nich obdobich jsou vyuzivany 1 takzvané sezénni suroviny, jako jsou
cukrovarnické tizky pouzivany cca 122 dni v roce s davkou 5 t a zelena kukufice davana ptimo z pole
v dobé plnéni silazni jamy. Zelena kukufice se pouziva cca 60 dni a to ve vysi 5,44 t denné. Tyto substraty
zna¢né ovliviuji stav fermentatu, jak je patrné z rozboru. Jednotlivé slozky jsou definovany v Tabulka

17 - Koncentrace latek ve fermentaéni hmoté.

» NHs-N

Doporucend hodnota 1-3 g/l. Amoniakalni dusik. Pochazi predevsim z kejdy, nebo substratt
bilkovinné povahy. Pro spravny chod BPS je nutna jeho urcitd koncentrace, nebot’ dusik slouzi
jako zivina pro anaerobni bakterie a dale zvySuje neutraliza¢ni kapacitu, ¢imz ptispiva ke stabilité
procesu tvorby bioplynu. Ve vySsich koncentracich se stdva pro bakterie jedovatym a zpomaluje tvorbu

bioplynu a zpisobuje technologické potize.

» FOS

FOS je nizs§i mastnd kyselina dale jen (NMK). Doporu¢end hodnota viz FOS/TAC. Jedna
se 0 nepfimé stanoveni niz§ich mastnych kyselin. S rostouci hodnotou FOS roste ve fermentoru mnoZzstvi

meziproduktil (kyselin) to mlize v zavislosti na hodnoté TAC zpusobit provozni problémy.

» TAC

Doporucend hodnota viz FOS/TAC. Hodnota TAC vyjadifuje schopnost digestdtu tlumit
ptipadnou nerovnovahu mezi tvorbou a spotiebou meziproduktii (kyselin) pfi vzniku bioplynu. Cim

je tato hodnota vyssi, tim je pravdépodobnost problémt a prudkého poklesu pH nizsi a systém stabilngjsi.

» FOS/TAC

Doporucena hodnota v rocesu pod 0,5. Je to kli¢ovy ukazatel pro BPS. Vyjadfuje pomér mezi
mnozstvim nizSich mastnych kyselin (FOS) a volnou kapacitu digestatu pro jejich akumulaci (TAC) bez
dopadu na tvorbu bioplynu a pokles pH. Optimalni hodnota FOS/TAC je 0,25. Nizs§i hodnoty svédci
0 nizkém zatizeni fermentoru (toto ale nezptisobuje problémy). Vysoké hodnoty (ptes 0,5) svéd¢i naopak
0 pretizeni fermentoru substratem, nebo o plsobeni toxické latky. Vysoké hodnoty, kolem 1 i vice,
signalizuji akutni problém a je nutné okamZité snizit, nebo zcela zastavit pfisun substratu a poradit

se s odbornikem o dal§im postupu.
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» PH

Doporucena koncentrace 7,3-8,0. Hodnota pH vyjadiuje kyselost, nebo zéasaditost digestatu.
Je dilezité, aby nedochazelo k okyseleni fermentoru - hodnoty pod 7,3. Pfi poklesu na hodnoty mezi 5-
6 dochazi k zastaveni tvorby metanu a tento stav mlze byt nevratny. Pii vysokych hodnotach (nad 8)

dochazi k inhibici anaerobnich bakterii a zpomaleni tvorby bioplynu.

» Kyselina octova

Doporucena koncentrace pod 1000 mg/l. Kyselina octova je bézny a zcela nutny meziprodukt
procesu tvorby bioplynu. Jeji pfitomnost ve fermentoru je zcela bézna. Jeji akumulace (hodnoty nad 1 g/l)
poukazuje na nerovnovahu mezi jeji tvorbou a spotiebou. Tento stav byva obvykle spojen s poklesem

koncentrace metanu v bioplynu a vzestupem hodnoty FOS/TAC.

» Kyselina propionova

Doporucena koncentrace pod 500 mg/l. 1 kyselina propionovd je meziprodukt anaerobni
fermentace, ale na rozdil od kyseliny octové je produkovana pii problémech s biologickym stupném
fermentoru. Jeji koncentrace by méla byt co nejnizsi. Dojde-li k jejimu nahromadéni, je potfeba delsi

doba pro jeji opétovné odbourani.

» Kyselina maselna

Doporucend koncentrace pod 500 mg/l. Kyselina maselnd m4 podobny vyznam jako kyselina

L4

K hromadéni kyseliny maselné dochézi tehdy, jsou-li anaerobni bakterie néjak poskozeny - pfitomnost

toxické latky (zinek, formaldehyd, plisné...) a nebo pfti pretizeni.

» Suma NMK

Doporucend koncentrace pod 2 g/l. Celkové mnoZzstvi kyselin je pii spravném chodu BPS nizké.
Pii zvySeni této hodnoty je nutné se podivat na zastoupeni jednotlivych kyselin a vyvodit zavéry

na zéklad¢ jejich pomért.
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» SuSina
Doporucend koncentrace 5-10% pifedev§im z diavodu bezproblémového michéni.
Nizké koncentrace suSiny (pod 5 %) znac¢i nizké zatizeni, nebo malé mnozstvi anaerobnich bakterii.
Pfi koncentracich nad 10 % dochazi k problémiim s michanim a ¢erpanim. Pokud stoupne koncentrace

suSiny pres 10 %, je vhodné ji snizit fedénim.

» Podil organické suSiny

Doporucena koncentrace 60-80 %. Vyjadfuje podil organickych latek v susing, tedy

nespotiebovaného substratu a anaerobnich bakterii.

» Teplota

Doporucena teplota v mezofilnim anaerobnim rozpadu 38-41 °C (optimalné 40 °C). Teplota je pro
anaerobni bakterie klicova. Pii nizké teploté pracuji pomalu, naopak pii vysoké zanou odumirat.

U teploty je velmi diilezita jeji stabilita.

» CHjs— Metan

Doporuc¢ena koncentrace v bioplynu nad 50 %, ale optimalné 55 %. Koncentrace metanu je dana
sloZzenim substratu a nelze ji ovlivnit aplikaci n¢jakych ptipravkd (nebo pouze minimalné). Pti pouziti
rostlinnych substrat se pohybuje kolem 55 %. Pokles koncentrace metanu v bioplynu byva spojen
s naruistem koncentrace oxidu uhli¢itého a koncentraci kyselin. Takovy stav obvykle nastava pii pretiZzeni

fermentoru a je vhodné snizit davku substratu.

» Oxid uhlic¢ity CO>
Doporucend koncentrace v bioplynu pod 50 %, ale ¢im méné tim lepsi kvalita je metanu. Oxid

uhlicity je vedlejsi produkt pii tvorbé metanu. Pokud soucet koncentraci oxidu uhli¢itého, kysliku

a metanu nedava alespon 90 %, mize byt vadny analyzator bioplynu a je potieba jej znovu kalibrovat.

> Kiyslik O,

Doporucend koncentrace v bioplynu do 1 %. Kyslik neni béZznou slozkou bioplynu a pochazi
ze vzduchu pouzitého pro odsifeni. Jeho koncentrace by méla byt takova, aby bylo dosazeno pozadované
ucinnosti odsifeni, ale zaroven neptesahoval 1-2 %, nebot’ pfi vysSich koncentracich miize dochazet ke
vzniku vybusné smeési. Rovnéz je tieba pamatovat, ze spolecné s kyslikem se do bioplynu dostava 1 dusik,

kterého je ve vzduchu 4x vice nez kysliku a tento dusik fedi bioplyn a snizuje koncentraci metanu.
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» Sirovodik H>S

Doporucena koncentrace je pod 200 ppm, ¢im mensi obsah v bioplynu sirovodik ma, tim vétsi ma
probéh olejova napln kogeneracni jednotky vysvétleni v kapitole 2.1.1. Sirovodik pochazi z rozkladu
predevsim bilkovinnych materialt (bézné z kejdy, hnoje, masokostni moucky atd.). Sirovodik, nebo také
sulfan, je vysoce toxicky a nebezpecny pro obsluhu. V nizkych koncentracich zapachéd po zkazenych
vejcich, ve vysokych jiz neni citit. Pfi vysokych koncentracich miize smrt nastat i po jediném nadechu.
Sirovodik je t€z8i nez vzduch a miize se hromadit v jimkach. Proto by obsluha BPS méla byt vybavena
osobnim detektorem a ptfed vstupem do rizikovych prostor vzdy nejprve ovéfit, zda v nich neni
nahromadén sirovodik. Z hlediska spalovani bioplynu v KGJ dochazi k tvorbé kyseliny sirové, ktera
nasledné poSkozuje motor a sniZuje zivotnost oleje. Piipustné koncentrace stanovuje vyrobce motoru.
Sirovodik je odstraniovan pomoci mikroaerace (vhanéni vzduchu do fermentoru). Rovnéz muze byt

srazen slou¢eninami zeleza.

3.3.2 Shrnuti kapitoly

Dle rozbori a stanoveni k jednotlivym koncentracim se napise vyjadieni ke stavu fermentace,
kterou odhaduji dle vysledki rozboru. V pfipad¢ problému mensiho charakteru se do poznamky uvede
moznost napravy. V piipadé vétsiho problému se telefonickou dohodou vyjedna podrobnéjsi rozbor
na stopové prvky a mikroorganizmy, podle kterych se ur¢i 1éeni biologické fermentace pomoci
chemickych piimési. Pfiklad vyjadfeni k malé anomalii od biologa zde: ,,ZvySena koncentrace kyseliny
octové muze indikovat pocinajici nestabilitu, v pfipad¢ Ze by se vam sniZoval i obsah metanu v bioplynu,
bude potieba snizit organické zatizeni...”“. V ptipadech obsluhy BPS, kterd méa komplexni piehled
se da indikovat problém a zakrocit dfive neZ k problému dojde, ale vétSinou tomu tak neni. PouZité zdroje

Vv celé kapitole [6], [14], [18].
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3.3.3 Digestat

Vysledkem fermentace je digestat, ktery v porovnani se substratem vstupujicim do fermentace
obsahuje niz§i mnozstvi suSiny a organickych latek, ma nizs§i pomér C:N (do 10:1), obsahuje vyssi
mnozstvi rychle uvolnitelného a u¢inného dusiku (NHa+). Po anaerobni fermentaci tekutého substratu
hovéziho dobytka doSlo k vyznamnym zménam ve sloZeni vzniklého digestatu. Jak uvadi vyhlaska
¢. 474/2000 Sb., je digestat organické hnojivo typové a musi spliiovat jednoznacéné uvedené parametry.
Pro obsluhu bioplynovych stanic je ovSem dilezité ze vzorku umét vycist kvalitu rozkladu, podle které
1ze urcit dobu zdrZeni ve fermentorech. To je tdaj, podle kterého se dé urcit, zda 1ze vzhledem k vstupnim
surovinam dobu zdrZeni zkratit, nebo naopak prodlouzit. Doba zdrZeni ma velky vliv na efektivitu vyroby
bioplynu. Zkousky takového typu a rozsahu mtze délat pouze akreditovana laboratof.

Zkoumané parametry jsou zméteny v laboratornim testu na Obrazek 27 - Vysledek laboratorniho

méteni digestatu.

Obrazek 8 - Koncovy sklad BPS
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3.3.4 Odsireni bioplynu
Technické odsifeni se provadi n¢kolika zpisoby. Prvnim velice ndkladnym zptsobem je €isténi
bioplynu pomoci uhlikovych filtri pfipevnénych piimo na vedeni bioplynu na ¢ast pted motor.
Je to z divodu maximalniho odchyceni necistot v bioplynu a to ptredevSim snizeni obsahu siry.
Tento zplsob je sice velice efektivni, nicméné je velmi neekonomicky. Je to z ditvodu nakladné prestavby
plynového vedeni a pfidani plynotésného kastliku s filtry. Druha véc je piili§ velkéd frekvence ménéni
filtrd, u nichz cena za kus je ptiblizné¢ 100.000 K¢. S frekvenci vymény, kterd se pohybuje fadové okolo

3 mésicu, jsou nadklady netinosné a navratnost investice pfilis dlouha.

» Obohacovanim tekutych substrati oxidem Zeleza

v

Jednodussi a vyrazné levnéjsi je davkovani oxidu zeleza piimo do tekutého substratu, ktery je dale
davkovan do fermenta¢ni hmoty. Davkovani oxidu zeleza je s predpfipravenym systémem vcelku
jednoduché. Dodava se v 1000 1 nadrzich s kohoutkem. Z ptipravené nadrze se denné napusti do tekutého
substratu cca 10—15 1 oxidu zeleza. Takto je mozné snizit obsah siry v bioplynu az 0 40 %. Jistou
nevyhodou je nutnost zaskoleni obsluhy na praci s chemickymi latkami. Jak toto napovida, vzhledem
K pouzivani chemickych latek je tento zpusob rizikem pii pouzivani a to predev§im zdravotnim pro
obsluhu. Vezmeme-li v uvahu naklady spojené s nakupem oxidu zeleza, pro§koleni obsluhy a moznost
jakékoli kontaminace ¢i problému se zdravim s timto spojené, ani tento zplisob neni pfili§ efektivni.
V ptipad€ pouziti chemickych piimési je navic velka pravdépodobnost navstévy kontroly ze statnich
organti. Navstéva z Ufadu Zivotniho prostiedi sebou piinaSi vzdy néjaky dal$i problém spojeny

S provozem bioplynové stanice.

> Vhanénim vzduchu

Zplsob odsifeni vhanéni vzduchu je nejefektivnéjSim zplsobem odsifeni. Systém spociva
v dikladném bodovém rozvodu PVC trubek o priméru 10 cm pfivedeném do né€kolika mist
ve fermentoru a dofermentoru. Platnym pravidlem je, na ¢im vice mist je vzduch pfiveden, tim lépe
se bioplyn odsifuje. Nejrozsitenéjsi technikou je ptivedeni vzduchu k okynkiim michadel hlavniho
fermentoru. Do dofermentoru je vzduch pfiveden jednak k michadlim, a také do spojovaciho plynového
potrubi. Toto potrubi spojuje plynovou cestu hlavniho fermentoru a dofermentoru. Vzhledem

k vysvétlenému fermenta¢nimu procesu z kapitoly 2.1.4 se zde propojuje fermentat s odsifenim.
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Fermentat, ktery se nachdzi v dofermentoru a ma jiz zkracenou dobu zdrzeni po ptfechodu z hlavni
fermentace do vedlej$i dofermentace. Substrat nachazejici se v dofermentoru se da vyuzit ve spojeni
s vhanénim kysliku jako odsifovaci médium. V ptipad€ pouzivani pevnych substratl z travnatych ploch,

7

jako je napftiklad senaZz travni, vojtéSkova, hrach a dalsi substraty, se v dofermentoru pii spocitani ¢asu
michéani a vhanéni vzduchu na povrchu vytvoii vrstva. Tato vrstva se vytvaii postupnym vyplouvanim
nerozlozenych pevnych casti z fermentace. Vrstva se vytvoii po Case potfebném bez michani pfi
nepietrzitém hlidani. Po uplynulé dob¢ se vytvoii vrstva cca 15cm a udrzuje se tak, aby byla v maximalni
tloust'ce ptl metru a ve stavu bezproblémového michani substratu.

Vrstva ve spojeni s jiz zminovanym vhanénym kyslikem chemickou reakci navaze sulfan na sebe
a vytvori bily koberec na vyplavany material. Je velmi dtlezité hlidat vrstvu v dofermentoru z diivodu
zatuhnuti, a tak vytvofeni stavu nerozmichatelnosti. Tento systém pifi spravném vyuziti umozni snizit
obsah siry v bioplynu az o 80 % obsahu siry. Rozvod lze zhotovit za par tisic korun a vzduchové
dmychadlo opattené filtrem je obvykle soucasti dodavky. Az na moznost zabetonovani dofermentoru je

tento zpusob celkem bezpec¢ny a ekonomicky vyhodny. OvSem vSe zédlezi na moznostech méfeni

bioplynu a kvalifikovanosti obsluhy.

Obrazek 9 - Systém odsiteni bioplynu
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3.4 Vlivy na mechanicka zarizeni

Bioplyn vSeobecné neni Gplné ideélni palivo z hlediska velkého znecisténi, obvykle se srovnava
se zemnim plynem. Zemni plyn vSak neobsahuje témét zadné necistoty na rozdil od bioplynu. Nékteré
konkrétni slozky bioplynu jsou problematické pii dal§im zpracovani a maji velky vliv na opotiebeni
ostatnich zafizeni. Konkrétné se jednd o vlhkost a sulfan. Nejvétsi vlivy bioplynu se projevuji
V kogeneracni jednotce.

Na testované bioplynové stanici je motor MWM ftady 2016 VI12C. Jednd se o spalovaci
dvanactivalec do ,,V*, tato kogeneracni jednotka spaluje bioplyn a pfi spalovani se mimo jiné do né¢ho
uklada jiz zminiovany sulfan.

KGJ ma olejovou naplit o objemu 360 litrti, kterd je rozd€lena na dvé mista. Prvni umisténi je
venkovni nadoba o objemu 270 I, ktera je pfimo spojena s olejovou vanou motoru, kde se nachazi zbylych
90 litrd oleje. Systém ma prozatim piimé spojeni vany s venkovni nadobou, avsak recirkulace probiha
pouze dvakrat denné v intervalech po dvandcti hodinach. To velice zkracuje Zivotnost naplné€ s urcéitou

zivotnosti, kde se obsah siry velice rychle projevi.

Obrazek 10 - Kogenerac¢ni jednotka BPS
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3.4.1 Vliv plynu na olejovou napln a kogeneracni jednotku

Spravny mazaci olej je pro maximaln¢ efektivni beh kogeneracni jednotky to nejdulezitéjsi. Proto
ma kazdy typ motoru konkrétni ptfedpis schvalenych mazacich oleji, ktery se kazdy rok méni
dle zkuSenosti a novych zjisténi o nékterych konkrétnich olejich. Nékteré typy oleju se prokazou
pii provozu jako nevhodné, a naopak novi vyrobci dostanou po zkuSebnich testech misto v novém
obézniku. Pouziti neschvaleného mazaciho oleje mé za nasledek hmotné Skody na motoru a soucastech
agregatu. Pfi védomém pouziti neschvaleného mazaciho oleje konéi veskeré zaruéni opravy a odborny
dohled vyrobce. Za veskeré dodrzeni ptfedpisti o mazacich olejich zodpovida vyhradné provozovatel.
Provozovatel musi svou povinnost drzby prokazat analyzou mazaciho oleje z akreditované laboratoie a
v ur¢enych intervalech.

Mazaci oleje pro spalovaci motory jsou mimoiadné namahané jak z mechanického, tak i tepelného
hlediska. Za vysokych teplot, kterych dosahuji valcova pouzdra, pohybujici se v rozmezi od 350 do 450
stupniii Celsia, nesmi dochéazet k vypafovani a zaroven za studena musi byt dostate¢né fidky z divodu
predmazani soucasti kogeneraéni jednotky po dlouhodobéjsi odstavce.

Do bioplynovych kogeneracnich jednotek se daji pouzit dva typy mazacich oleji. Nelisi
se V druhu, oba jsou minerdlni, ale v obsahu sulfitového popela. Je déno, Ze pro plynové motory
by se m¢ly pouzit oleje s oznacenim La, coz znamena Low ash nizky obsah sulfatového popela do
0,5 hmot. %. V praxi se vSak pouziva spise olej Ha (high ash) s obsahem sulfatového popela v rozmezi
0d 0,5 do 1,0 hm. % a vysoké hodnoty TBN. Tento typ je dle piedpisu schvalen pro urcity typ motoru,
ale specialné s palivem nikoli bioplynem, ale topnym plynem. Ve vétSiné piipadll, se vSak pouziva
varianta s vét§im obsahem sulfatového popela, z divodu vétsi neutralizace kyselin, které vznikaji
pii spalovani bioplynu a to zejména siry, fluoru a kyselin. Zapornou vlastnosti je naopak vétsi sklon
k vytvafeni usazenin pfi spalovani. Ve spalovacim prostoru se mohou usazeniny sloudit s prvky, které
jsou obsazeny v plynu jako naptiklad kifemik (Si). Tyto slouceniny jsou velmi tvrdé a maji nasledné
abrazivni u¢inky na pistu, pistnich krouZcich, ventilech a na ventilovych krouZcich. Tento fakt za dobu

tfi let na testovaném subjektu prozatim nebyl prokazan.
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Vzhledem ke skute¢nostem je nutné odebirat vzorky oleje, které se odebiraji za béhu motoru
z ptedepsaného odbérového mista. Intervaly odbéru jsou piredepsané hodinami, ale z praxe
pti dlouhodobéjsim pouzivani stejného oleje se Casové pasmo rozborti miize zmeénit a zejména prodlouzit.
Na testované stanici se pouziva stejny typ oleje jiz rok po zjisténi dobré kvality. Odbéry se provadi
s pozménénym planem oproti piedpisu. Prvni vzorek se odebira mezi 600-800 MTH. Dle vysledku
rozboru se provadi dalsi odbér. Obvykle je dalsi odbér proveden na 1200 MTH, a pak kazdych 150 MTH
z divodu sledovani vyvoje probéhu oleje. Vyména oleje se provadi pti piekroc¢eni nebo dosazeni jedné

s hlidanych hodnot.
» Parametry olejové naplné

% Viskozita
Viskozita je charakteristikou tekutosti mazaciho oleje jednotkou je mm?/s. Je to odpor proti

posouvani dvou sousednich vrstev vnitinim tfenim. Viskozita je nejvice zavislad na teploté, oxidaci,

obsahu pevnych cizich latek a odpafovanych cizich latek s nizkym bodem varu jako je naptiklad voda.

s TBN (Total base number)

TBN je bazickd rezerva mazaciho oleje a charakterizuje schopnost chemické neutralizace.
Je to nezbytna vlastnost mazaciho oleje ke kontrole korozivniho opotiebeni. Pti pouziti oleje dochazi
k chemickému odbourani bazické rezervy prostiednictvim reakce s kyselinami. Kyseliny vznikaji
spalovanim plynu, stdrnutim oleje a nitraci. Pfi spalovani bioplynu lze pocitat vzhledem k procesu

spalovani s rychlym odbouranim hodnoty TBN. Jednotkou je mgKOH/g.

% AN nebo TAN (Acid Number)

Jinymi slovy neutraliza¢ni ¢islo slouZi ke zjiSténi obsahu slabych a silnych organickych kyselin.
Jednotka je totozna s TBN z ditvodu velké provazanosti téchto hodnot. Uginné latky v mazacich olejich
maji vliv na velikost hodnoty AN, kterd miize nabyvat hodnot od 0,5 do 2 mgKOH/g u novych oleja.
Vlivem procesu oxidace a nitrace vznikaji slabé organické kyseliny a alkalické vlastnosti se snazi
tyto hodnoty neutralizovat. Lze je neutralizovat pouze do urcité miry. Pti dostatecné bazické rezerve
zahrnuje hodnota AN pouze slabé organické kyseliny. Mezi nartistem hodnot AN, starnutim a nitraci

existuje hruby vzajemny vztah.
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«» Souvislost mezi TBN a AN

Zatimco TBN klesa, hodnota AN naopak stoupa. Vzhledem k piedpisu vhodnosti olejové naplné
musi byt hodnota AN vzdy nizsi nez hodnota TBN. Proto je provoz motoru v oblasti A zakazan viz Graf

2 - Graf zivotnosti olejové naplné: Zdroj [24]. V této oblasti ztraci olej své veskeré mazaci vlastnosti.
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Graf 2 - Graf Zivotnosti olejové naplné: Zdroj [24]

¢ SAN (Strong acid number)
Metoda slouZzi ke zjiSténi silnych kyselin jako je napfiklad kyselina sirova. Pokud je zjisténa
vysoka hodnota SAN hrozi pro kogenera¢ni jednotku nebezpeci koroze. Mérnou jednotkou je stejné

jako u TBN a AN mgKOH/q.

% Oxidace (starnuti)

Vzniké reakci molekul oleje a molekul ucinnych latek s kyslikem. Ta poté vede ke zvySeni
viskozity a zvySeni obsahu kyselosti. Pot¢ mize dojit k obarveni a usazovani kalu v oleji. Latky vznikajici
z oxidace mohou vytvafet organické kyseliny, které vedou ke korozi i v piipadé dostate¢né bazické
rezervy oleje. Mérna jednotka je Abs/cm meéfend hodnota zaniku (Extinktion) pifi vlnoctu 1710 cm™

Vv infraerveném svételném spektru. Touto metodou se zjisti karbonilové slouceniny vzniklé oxidaci.

% Nitrace
Jednotka je totozna s oxidaci. Vznika reakci molekul zakladniho oleje a molekul ucinné latky
S kysli¢nikem dusnatym. Vliv je srovnatelny s oxidaci. Proces vede ke zménam charakteristiky mazaciho
oleje. Pti silné nitraci dochazi k vyrazné bazické rezervé a reakce je mnohem vyssi nez pii oxidaci. Olej

se testuje infradervenym svételnym spektrem pii vlnoétu 1630 cm™.
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% Voda a glykol
Obsahy téchto latek v oleji indikuji netésnost chladiciho systému a prasaky do olejové naplné.

To poté vede k tvorbé emulze a nasledné k ucpani vsech funkénich olejovych filtru kogeneracni jednotky.

+ Kontaminace/aditiva (ppm)

Kiemik — Vznika ze tii reakci. Je soucasti G¢innych latek proti vytvareni pény, je obsazen v prachu
nasavaného vzduchu, kdy pak piisobi jako brusna pasta a dostava se do oleje pii spalovani topnych plynii
jako je bioplyn. Nepiimo tak dokazuje, Ze kfemik je obsazen ve vSech topnych plynech.

Sodik — Indikuje kontaminaci oleje chladici kapalinou. Prokazani vSak neni jednoduché z divodu
odparovani kapaliny z disledku vysokych teplot pti béhu motoru.

Hlinik — Typicky se vyskytuje pii opotiebeni pisti a kluznych lozisek kogeneracni jednotky. Muze
se vSak objevovat i v nasavaném vzduchu.

Zelezo — Hodnota tohoto prvku se zveda v piipadé opotiebeni valct, vadek a zdvihatek, konct
htidele, pistnich krouzki a ozubenych kol. To zplsobuje pfedevsim spalovani nekvalitniho plynu
svelkym obsahem siry a kifemiku. Z praxe vSak Ize odvodit, ze pfi malém opotiebeni,
kter¢ je i tak zavazné pro motor analyza nedokaze prokazat zvySeny obsah zeleza v oleji.

Chrom — Vznika opotiebenim vysoce legovanych soucasti motoru, jako jsou pistni krouzky, diiky
ventild, vacek a zdvihatek.

Meéd’ — ZvySeny obsah indikuje opotiebeni lozisek, a mize to byt produkt koroze chladici oleju a
rozvodii mazacich oleji. Po generalnich opravach mize zvySeni pouze souviset s pouziti montaznich

past. Pouzity zdroje pro zpracovani kapitoly ¢islo [24].

3.5 Vypocet trendu opotiebeni kovovych materialu motoru

Pomitckou k posouzeni motoru na opotiebeni je udaj o tzv. reziduich z opotifebovanych kovt.
Jeho pomoci lze véas rozpoznat zmény stavu motoru. Pfi posuzovani je vSak nutné sledovat Casovy
prib&h koncentrace kazdého jednotlivého kovu podléhajiciho opotiebeni pii vSech ¢asové jdoucich
rozborech jedné vymény za sebou.

To znamend sledovat dlouhodoby trend probéhu mazaciho oleje v kogeneracni jednotce.
NejdilezitéjSim faktorem je vSak rychlost opotiebeni kazdé jednotlivé hodnoty, nikoliv vSak jejich
absolutni hodnoty. Ptekroci-li pak opotfebeny kov 50 % uvedené hodnoty analyzy, je nutné zkratit
interval odbéru vzorku na polovinu doby. Pokud se zvySené hodnoty potvrdi, je vice nez jasné, Ze motor
je ve stavu kritického béhu a je nutné ho odstavit. Nasleduje odborna kontrola a pfipadna vymeéna dilu

podléhajicich opotiebeni diive, nez dojde k mnohem vétsim provoznim problémum.
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Vypocet rychlosti opotiebeni olejové naplné.

V = (Cl_CZ)

L=
(tl -t )
Vzorec 9 - Rychlost opotiebeni

V., = rychlost opotiebeni
C1 = koncentrace nova C2 = koncentrace stara

t1 = provozni hodiny nové t2 = provozni hodiny staré

VA

C6

Cs

cI=c |

Graf 3 - Graf opotfebeni motoru a ptitomnosti kovi v oleji: Zdroj[24].

3.6 Pro¢ monitorovat

Dlivodem doporuc¢ené¢ho monitorovani je velké mnoZstvi fyzikalnich veli¢in, které je velice té¢zké
uhlidat v plném rozsahu. VSechny popsané fyzikalni veli¢iny jsou dulezité pro optimalni béh celé
bioplynové stanice. Lze doporucit rozdéleni na tii ¢asti. Biologicky problém je problém tykajici se tvorby
plynu fermenta¢nim procesem. Ten je velice slozity a jeho udrzeni ve stabilnim stavu stoji velkou namahu
a spoustu penéz. To predev§im v obvyklych piipadech, kdy si obsluha BPS nevi rady, jelikoz nema

dostate¢né schopnosti a znalosti.
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V tomto ptipad¢€ se problém fesi biologickym dozorem, ktery ovSem stoji bez vzorki 2000 K¢.
Neni vsak divod platit biologicky servis, v piipadé¢ vytvofeni zafizeni s expertnim systémem
porovnavajicim data s historii a zanesenymi zkuSenostmi dlouhodobého operatora BPS. Problémy
s fermentac¢nim procesem se projevi piedevsim na tvorbé bioplynu, coz je druhy dulezity faktor hlidani
procesu BPS. SloZeni bioplynu a jeho spalovani je neméné problematicka faze chodu. Dle stability
a kvality fermenta¢niho procesu je plyn vice ¢i méné kvalitni. Zavisi pfedev§im na obsahu metanu, oxidu
uhli¢itém a obsahu siry. Spalovaci motor ma méfeni pritoku bioplynu, a to pfimo souvisi s procentudlni
hodnotou metanu.

Pii obsahu metanu mezi 53 a 54 % je spotieba v rozsahu 255-265 m>/h. Pii snizeni obsahu metanu
se umérné zvysuje spotieba spalovaného bioplynu, coz se poté projevi ve spotiebé pevnych a kapalnych
substrati BPS. S vétsi spotfebou pak dale rostou ndklady na provoz. Pti spalovani bioplynu s velkym
obsahem siry pfedev§im vétSim nez 150 ppm dlouhodobé, se vyrazné zkracuje zivotnost oleje
v kogeneracni jednotce, zandsi se vlozky a pisty valct, a také se zkracuje Zivotnost zapalovacich svicek.
Problém se zapalovacimi svickami je velice zadvazny. Pfi velkém mnozstvi obsahu siry dochéazi k zanasSeni
kosiku, ktery je soucasti spodni ¢asti zapalovaci svicky. To ma za piicinu kratkou zivotnost svicky, ktera
se pohybuje v rozmezi od 800 MTH do 2500 MTH. S opravdu kvalitnim plynem se Zivotnost prodluzi
maximaln¢ na 5000 MTH pii cen¢ 13317 K¢.

Z toho jednoznaéné vyplyva, ze kvalita plynu je velice dulezitad. Pocitame-li naklady pouze
na svicky a vezmeme-li v Gvahu, ze primérné je motor schopen byt v provozu 162 MTH tydné,
je ve studii jednoznaéné jasné, Ze kdyz docilime, co nejlepsich podminek pomoci monitoringu bude
zaji$tén provoz v maximalné ekonomickém stadiu. Mimo neovlivnitelné jevy, které se obcas déji. Je tedy
opravdu dulezité pouZzivat co nejlepsi monitorovaci zatizeni.

»MTH je znac¢ka pro motohodinu, ktera uré¢uje mérnou jednotku motoru, u kterého se jinak neda zmétit odvedena prace.
Je definovana nasledovné: jedna hodina prace motoru pii jmenovitych otackach motoru.
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4 Predstaveni aktualniho stavu monitoringu fyzikalnich veli¢in

Aktualni stav monitoringu fyzikalnich stavli bioplynové stanice je ve stadiu zakladnich procest
hlidani vice stran. Pevné substraty se nyni hlidaji pomoci odbérii vzorkl struktury. Ty jsou odeslany
do laboratote, ktera vzorky zanalyzuje na pfitomnost jednotlivych prvkil a odesle zpét zakaznikovi.
V piipadé pouziti substratii do BPS musi rozbor zhodnotit biologicky dozor, ktery dle ziskaného rozboru
zjisti vytéznost bioplynu a posoudi kvalitu substratu.

Biologicky dozor dale hlida stav fermentace a digestatu. Za tento dozor si Uctuje zvlast cenu
rozboru a zvlast dozor. Rozbor je hodnocen laboratoii dle naroc¢nosti zkoumanych vzorkd.
Ceny se pohybuji od 800 do 2.000 K¢&. Dalsi naklady jsou poté na zhodnoceni biologem, ktery prohlédne
vzorek a napiSe popis. Tento ukon je hodnocen na 2.000 K¢ mésicné€ za dohled biologického stavu BPS.

Dalsim hlidacim bodem davkovani pevnych substrati je krmny viiz vybaveny Sesti, na kilogram
pfesnymi vdhami, jejichz hodnoty pfesné praméruje fidici systém BPS. Déavkovac je dale fizen pomoci
systému dle davek. Ty uréuje naplnénost plynového vaku. Pfi nedostatecném naplnéni lze nastavit
procento davek pevnych substrati. Obsluha dale monitoruje suSinu tekutych substratl. Ta nesmi
presahnout 8 % suSiny z dlivodu nasledné¢ho zahusténi fermentatu. Vysoké procento suSiny fermentatu
komplikuje michani a pfepousténi mezi fermentory. Pfi michani se jednéd piedevSim o velkou zatéz
na lopatky a plastové spojky mezi motorem a htideli. Ty jsou konstruovany na maximalni susinu 10 %,
kterd je 1 tak velmi krizova.

Navaznosti je stav fermentace neboli biologie tvofici bioplyn a dilezity metan. Biologie
fermentoru je Zivd hmota, ktera je velmi lehce napadnutelnd Spatnym chovanim obsluhy a Spatnym
biologickym dozorem chemikii. U fermentace se hlida také teplota jejiho zahtivani, ktera je dulezita
pro spravny rozklad jednotlivych substratii. Dvakrat za rok se pak rozboruje digestat na obsah salmonel
dle ptedpisu Zivotniho prostredi. Pro chod BPS digestat dale neni dulezity. Je to odpad z procesu BPS,
a zaroven hnojivo pro aplikaci na pudy dalSich zemédélskych plodin.

Dal$im hlidacim bodem v procesu je plynovd fada. Na konci plynové fady pfed motorem
je analyzator plynu. V pfipad¢ testované BPS je od firmy ASEKO. Mé&fi vSechny zakladni hodnoty.
Procento metanu (CH4), pohybujici se v rozmezi 50-54,5 % metanu. Dale oxid uhlicity (COy),
pohybujici se v rozmezi od 30 do 48 %. Zélezi ptfedevSim na stavu fermentace a rozkladu jednotlivych
slozek substratii. Treti slozkou méteni bioplynu je kyslik (O2). Kyslik je méfen z diivodu hlidani jeho
koncentrace v bioplynu do 1,5 %. To je bezpecna hranice pro udrzeni stavu koncentraci s ostatnimi
sloZzkami vzhledem k nebezpeci vybuchu. Posledni métenou slozkou bioplynu je sulfan (H2S). V uzké
zévislosti na michani dofermentoru se zvétSuje nebo snizuje. Pro spravny chod je souvislost obsahu siry

¢im mensi hodnota tim 1épe. Obvykle se hodnoty pohybuji od 20 do 150 ppm.
36



Posledni méfenou hodnotou v plynové fad¢ je ¢idlo méfeni pratoku spalené¢ho plynu kogeneracni
jednotkou. Hodnota vycislena na monitoru ukazuje primérnou spotiebu v metrech krychlovych
za hodinu. Ideélni hodnotou je rozmezi od 150 do 170 m*/h. Dle tohoto parametru se d4 odhadnout vyse
metanu v bioplynu, pfi malé hodnot¢ je metan vysoky a naopak.
kogeneracni jednotky. Ta ma svou piedepsanou kontrolu. Momentélni stav hlidani je posilani olejovych
vzorkl do laboratofe ALS v Praze kazdé pondé€li. Dle vzorku lze urcit stav motoru, a také ¢astecné stav
bioplynu konkrétn¢ obsahu siry. Ten se projevi piedev§im na obsahu sulfatace v oleji.

Dalsi sledované veli¢iny jsou popsany a vysvétleny v kapitole 3.4.1. Tim technicka kontrola BPS
kon¢i a za¢ina vyhodnocovaci proces obsluhy. Bohuzel ve velkém mnozstvi pfipadii jedna obsluha neni
schopna uhlidat vSechny jevy tak, aby dosahla co nejstabilngjSich procesti. Uhlidat takové mnozstvi
procesu a informaci je pro jednoho ¢lovéka velmi namahavé, velkou pomoci by byla kazdodenni

technicka podpora vyhodnocujici veskeré stavy za obsluhu.

37



5 Navrh sledovani fyzikalnich veli€in a jejich vyuziti

Cilem této kapitoly je popsat potiebna hardwarova zatizeni a expertni systém pracujici s jeho daty.
Zatizeni bude mit za ukol sbirat data fyzikalnich stavl a jevil bioplynové stanice. Jevy budou nasledné
vyhodnoceny a systém dle dostupnych informaci bude udilet potfebné rady na nasledujici kroky. Ty pak
budou obsluhu dale vést co nejlepsi cestou, pro maximalné efektivni vraceni nebo udrzeni procesu v BPS.

Zaverem pak bude ptipadova studie pro udani, zda se takovéto zatizeni ekonomicky vyplati ¢i nikoliv.

5.1 Sledovani viiva pocasi

Navrhované zatizeni bude mit pfistup k internetu pomoci sitové karty k ptfipojeni pomoci kabelu
pfimo do routeru a wifi kartu pro pfipojeni bezdratové. Tak bude mozné stahovat aktudlni data ze serveru
pocasi v podobé XML (Extensible Markup Language) nebo JSON (JavaScript Object Notation) souboru.
Data budou zpracovany dle dilezitosti pro zbytek systému tedy teplota, vitr, bourky a atmosféricky tlak.
To vse dle zadané polohy.

Data ziskana ze servert se dale zptesni pomoci dat ziskanych z lokalni meteostanice umisténé par
metri od bioplynové stanice. Meteostanice ma své vlastni senzory, které dokazou méftit teplotu vzduchu,
ptizemni teplotu, vlhkost vzduchu a srazky. Diky vlastnim senzorim méticim tyto konkrétni parametry
je mozné maximalné zptesnit vlivy pocasi v dané konkrétni lokalité.

Diky zabudované GSM bran¢ s implementovanou SIM kartou, se data odesilaji ze stanice
do internetové databaze. Odtud se poté budou stahovat data do navrhovaného zatizeni. Z meteostanice
lze data stahovat pribézné. Tim bude zajiSt€éna maximalni pfesnost predpoveédi pocasi vzhledem
k zatizeni tykajici se bioplynové stanice a jejich podruznych zatizeni a stavi v procesech. Zdroje pouzité

v této kapitole jsou zdroje s ¢isly [12], [13].

5.2 Sledovani pevnych substratu

Substraty se rozboruji ve specidlnich laboratotich, a lze z nich spocitat dals$i konkrétni stavy
popisujici chemické reakce BPS. Z rozborti vyplyvaji nejdilezitéjsi informace dle jednotlivych prvka.
Je jim vytéZnost plynu jednotlivych substrati, aby bylo mozno posoudit jejich kvalitu pro stavy BPS.
Ptima vytéZnost plynu se v laboratornich vysledcich nenachazi.

Musi se spocitat z hodnot zapsanych v laboratornich vzorcich. Nejcastéji pouzivané jsou dva typy

vypoctl na produkei metanu.
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Tyto vypocty slouzi ke zjisténi teoretické vytéznosti plynu. V Zzadném piipad¢ se nejedna o presna
Cisla, ale jen orientacni. I tak se d4 usoudit, jaka spotieba a zatizenost fermentace nastane.

Metoda prof. Weissbacha: Zdroj [28] a [29]

FOTS = 984 — popel ki —0,43x ADF ki —0,00086 x ADF?
g g
Vzorec 10 - Vytéznost plynu Weissbach

Metoda prof. Amona: Zdoj [28] a [29]

CH, xkg_ org.sus _ 1= dusik x15,27 + tuk x 28,38 + vlakninax 4,54 + BNLV x112
Vzorec 11 - Vytéznost Amon

Do obou vzorct lze piimo zadat hodnoty z laboratornich testti. I kdyz jsou oba vzorce odlisné,
vysledek je vSak podobny. Miize se ovSem mirné liSit, a to z divodu, Ze obé hodnoty jsou pocitany
z jinych slozek vzorku. Cislo, které vyjde je ukazatelem kvality substratu na vytéznost bioplynu a zatizeni
fermentacni hmoty. Kdyz je ¢islo vysoké napiiklad u kukufice 250 m? z tuny materidlu, lze predpokladat
vysokou produkci bioplynu pii nizkém zatiZzeni fermentani hmoty. V opacném piipad¢ se proces obraci
a za¢ind mit problémy se zatizenim fermentace pfi vysokych nakladech.

V ptipadé€ vypoctu teoretické vytéznosti plynu pomoci obou vzorcil a zpriimérovani jejich hodnot
lze ziskat teoretickou vytéznost kazdého substratu davkovaného do fermentace BPS. Tim lze teoreticky
urcit spotfebu pevnych substrati na ¢asové pasmo produkce bioplynu, tim souvisejici potiebu tekutych
substratll a to v potiebné suSin€. V ptipad¢ bliziciho se nebezpeci upadku biologie fermentatu lze urcit
dle vyslednych rozbort, zda je problém zplsoben jednim z pevnych substrati.

V piipadé nizkého vysledku vypoctu vytéznosti lze naplanovat davky a rozlozeni substrati.
Ty jsou tizce spojeny Se Sesti vahami davkovaciho stolu s piesnosti jednoho kilogramu. Spojeni dat téchto

dvou proménnych 1ze jednoduse fidit velikost davky jednotlivych pevnych substrata.

5.3 Sledovani tekutych substratu

Tekuté substraty se analyzuji v laboratofich k tomu uréenych. Pro navrhované zafizeni, vSak
posta¢i hodnota s ndzvem suSina. Tato hodnota je Uizce spojena s davkovanim pevnych substrati
a s udrzenim stavu celkové fermentace v idedlnim stavu. Hodnota suSiny je diilezita nejen z hlediska
biologického, ale také mechanického. Mechanické hledisko je dulezité z divodu bezproblémovosti
davkovani, a déle v potfebé michani fermentatu. Tim je mozné snizit zatéZze michadel, a tak maximalné
Setfit elektrické energie s tim spojené. Vzhledem k faktu, Ze pro Gc¢ely navrhovaného hlidani je podstatna

pouze susina, je navrhovana metoda méfeni bez nutnosti laboratote.
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Pro ur€eni suSiny tekutého substratu postaci mikrovinna trouba a pfesnd potravinarska vaha.
Odebrany vzorek zvazime v Cerstvé odebraném stavu. Vlozime na talif, nebo jinou dobfe odvétranou
nadobu do mikrovinné trouby, a pii stalém hlidani a obasném michani ohfivame az do doby, kdy
na nadobi zbude pouze suchd Cast tekutého substratu. Ta se nasledné zvazi a spocitd pomoci vzorce:
Su$ = Ni/0,01*N,. N; je hodnota zvazena na vaze po usuSeni a N, je hodnota zvazena pred susenim. Z toho
se pak uréi susina tekutého substratu. Cetnost méfeni nemusi byt velka.

Cim vét§i hodnota je dosazena do N, tim piesnéjsi bude nasledné vysledna hodnota susiny a s tim
je taktéz spojena doba suSeni t.. Hodnota spoctena ze vztahu je uzce spojena s davkovani tekutych
substrati a to ptimo s hodnotou proudové zatéze Cerpadla. Pii prvnim méfeni a nasledném davkovani
tekutych substrati, 1ze pti zndmé susin€ odvodit i suSinu budouciho materidlu. Susinu tekutého substratu
staci urcit s presnosti = 2 % a pii davkovani se zjisténou susinou sledovat jeho davkovani.

Cerpadlo, které substrat davkuje, ma nastavenou frekvenci ota¢ek motoru v hercich (Hz) a odbér
proudu motoru v ampérech (A). Po pfirovnani dvou veliin, jako je vyjadiend suSina substratu a odbér
proudu Cerpadla v centralni davkovaci stanici lze urcit, pti jaké susin€ ma cerpadlo dany odbér proudu.
Po dikladném srovnani téchto dvou hodnot, 1ze nadale urovat susinu tekutych substrati dle proudového
zatizeni motoru ¢erpadla.

Dle tohoto zjisténi se da nastavit korekce proudového odbéru motoru a velikosti davky tekutych
substratu, dle hodnot dévkovafe a rozborl pevnych substrati. Na sledované bioplynové stanici
je zjisténo, ze pii susiné v rozmezi 3,5-6 %, coz je pro béh fermentaéniho procesu idealni, ma cerpadlo

proudovou zatéz do 10,5 A. Z toho 1ze tedy do budoucna urcovat susinu tekutého substratu.

5.4 Sledovani fermentacniho procesu

provozu BPS. Je dilezité pfedevSim z diivodu stability produkce bioplynu. Vzhledem k velké ¢etnosti
prvki hlidanych pfimo v substratu je nutné provadét laboratorni testy. Pro navrhované zatizeni je nutnosti
provadét laboratorni testy jednou mési¢né. V piipad€ vyhodnoceni problému fermenta¢niho procesu lze
predpokladat, Ze nutnost vzorkovani mize byt Cetnéjs$i. To ovSem v piipadé€, ze navrhované zafizeni
s vyhodnocovacim systémem nebude schopno dle nadefinovanych parametri napravit proces jinak.

Vysledné rozbory jsou od laboratofe vkladany na stranku www.archaea.cz.
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Na této webové Strance je vytvofena tabulka, kam jsou vSechny udaje zadavany. Pro pouziti
navrhovaného systému je nutné pfipojeni k internetu a nasledné dvé varianty sbirani dat. Prvni variantou
je ruéni piepsani dat do vizualniho rozhrani piistroje. Tato metoda je mozna v ptipad¢ problému s pfimym
pfipojenim na internet. Druhym zplsobem je pfimé strojové parsovani z webového rozhrani. Vycislena
data se budou srovnavat s vytvorenymi meznimi hodnotami dle biologickych tabulek pro jednotlivé
fyzikalni prvky. V ptipadé ptekroceni meznich hodnot zatizeni ur¢i diagnozu feSeni problému. Tu urci
spojenim védomosti a dat diive zjisténych, jako jsou data veskerych substratii ve spojeni s davkovaci
vahou a zatizeni Cerpadel s michadly. Pfi prudkém snizovani metanu zafizeni pomoci algoritmu porovna
data s rozborii, vah davkovace a pritoku plynu. V piipadé zvySeni pratoku plynu do motoru, zvyseni
krmné davky a nasledném snizovani metanu je jasn¢ indikovan problém biologického razu.

Zavérem zafizeni tedy bude nahlaseni SMS zpravou obsluze, ze je indikovan problém
biologického charakteru ptfipadnym ptekrmenim fermenta¢ni hmoty a néaslednym upadkem biologie.
V ptipad€ opacném se automaticky provede kalibrace plynovych sond. Kdyz problém pfetrva, nahléasi
pfistroj obsluze vadny senzor. Prvni varianta je ov§em zavazného charakteru, proto zatizeni navrhne, dle
nastavené¢ho expertniho systému konkrétni pokyny pro obsluhu, vedouci k zotaveni fermenta¢niho
procesu. Zotaveni procesu je zejména spojeno se zvysSenim Cetnosti michani s postupnym piidanim
tekutych substratl. Pfipadné navrhne pfecerpani hmoty z druhého stupné fermentace do prvniho stupné,

nebo navrh substratu s rychlejsi vytéznosti bioplynu. Jak je popsané ve zdrojich s ¢islem [6] a [14].

5.5 Sledovani plynové soustavy

Plynovou soustavu je nutné sledovat z né¢kolika dvodd. Prvnim diivodem je bezpe¢nostni hlidani
tlaku ve fermentorech, plynovém vaku a v celkovém plynovém vedeni. To je dileZzité predev§im z divodu
bezpecnosti. I kdyz je tlak ve vedeni maly tj. v fddech milibarti, i pfes to je nutné zabranit pietlaku.
K tomu slouzi plynovy hofak (fléra), ktery po zapaleni plynu pomoci proudovych elektrod snizi tlak
motor pomoci ultrazvukového ¢idla pouzivaného na méteni hladiny naplnéni bioplynu. Signal z tohoto
senzoru lze vyuZzit k n€kolika fidicim ¢innostem. Diky znalosti naplnéni plynojemu lze fidit vykon
motoru, ktery je ovlivnén stavem biologie a jeji produktivitou tvofit bioplyn. V piipadé néjakého

biologického problém je tento senzor prvni, ktery nds upozorni, ze je néco v neporadku.
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Dals§im vyuzitim hladiny naplnéni plynojemu je fizeni davkovani pevnych substrata. V piipadé
spojeni vSech téchto procesii ziskdme kompletni fizeni vykonu motoru spojené s davkovanim pevnych
substratt a kontrolu stavu fermentace. Ve spojeni tlaku plynu a naplnéni plynojemu je mozna kontrola
fermentace, motoru a funk¢nosti senzorti na plynové fad€. Dalsi senzor na plynové fadé, ktery je mozné
dale vyuzit je prutokomér plynu. Poslednim senzorem umisténym na plynové fad¢ je prutok plynu. Diky
pritoku plynu lze odvozovat dal$i mozné stavy, které mohou pomoci pii rozhodovani napravy vzniklého
problému nebo korekce dalsich méfenych hodnot zavislych na stavii procest bioplynové stanice.

Navrhované zafizeni tedy dle hodnoty pritoku plynu bude vyhodnocovat stav zapalovacich svi¢ek
s pomoci korekce slozky metanu. Dle procentudlni kvality metanu lze urcit piibliznou hodnotu spotieby
plynu motoru. Pokud je vyssi nez teoreticka hodnota navrzena dle hodnoty metanu 1ze usoudit, ze néktera
ze zapalovacich svicek nefunguje spravné. To muze ovlivnit stav bezpecnosti motoru. Navrhované
zafizeni spoji informace z ovladdaciho pocita¢e motoru s daty o plynové soustavé a v ptipadé€ problému
upozorni na vznikajici problém. Samoziejmosti sledovani plynové soustavy bude kvalita a slozeni plynu.
Sledovat bude procentualné metan, oxid uhli¢ity, kyslik, sulfan, vodik a amoniak. Systém bude
naimplementovan tak, aby provadél automatické €isténi senzord po 3 hodinach, a tak maximalizovat
dobu funkc¢nosti a ptesnost jednotlivych senzort. Jednotlivé slozky a jejich méfeni jsou popsany

v kapitole 2.1.

5.6 Sledovani stavi kogeneracni jednotky

Kogeneracni jednotka je samostatné hlidana a fizend specidlni pocitacem umisténym v mistnosti
s rozvadéci. Navrhované zatizeni tedy v prvni fadé vezme data z fidiciho pocitace, a tim bude kompletné
kontrolovat stavy kogeneraéni jednotky. Jsou to zejména teplota oleje, teploty zapalovacich svi¢ek
jednotlivych valct, teplotu nasadvaného vzduchu, procento otevieni Skrtici klapky, tlak v klikové skiini
a samoziejme vykon elektrické energie. Pti zadani rozsahti a podminek pro jednotlivé namétené hodnoty
1ze vcelku elegantné kontrolovat béh kogeneracni jednotky. Tyto hodnoty vSak pro absolutni hodnotu
nestaci. Je nutné provadét dalsi dalezité kontroly. Seradime-li je od nejdtlezitéjsich k méné dulezitym,
prvni zminime kvalitu olejové naplné. Za provozu motoru je po 150 Mh nutné odebrat ji do lahvicky
0 objemu ldcl. Ta se nasledné odesle do laboratofe, v ptipad¢ testované BPS do ALS laboratote se sidlem

v Praze. Ta do 5-ti pracovnich dnti odesle vysledek zkousky olejové naplné zpét na BPS.
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Z laboratorniho vysledku se pak nasledné da odvodit vnitini stav motoru a naplanovani vymény
olejové naplné. Miize se stat, Ze obsluha zapomene vzorek odeslat nebo ptehlédne néjakou anomalii
v nékterém z prvkl. Ta pak mlze neblaze plisobit na motor, a tak mize dojit k poSkozeni zafizeni.
Obsluha tedy do navrhovaného zafizeni zada kazdy vzorek, jak stary, tak aktualni a systém vypracuje
predpokladany trend vydrze naplné, doporuc¢i idedlni dobu odbéru vzorku a samoziejmé upozorni
v piipadé¢ nepfirozeného navySeni nckterého z meéfenych prvki. Rozsahy jednotlivych prvki
a rozhodovani, kdy je navyseni neptirozené se nastavi podle doporuceni vyrobce a korekce se provede
ze zkuSenosti a trendu prabéhu za uplynuty ¢as chodu od prvniho spusténi. Méné¢ ¢asté jsou dalsi kontroly.
Jedna se o vymeénu vzduchového filtru, mazani lozisek generatoru, vzorkovani chladici kapaliny motoru
a rozbor spalovaného plynu. Navrhované zafizeni by tedy mélo brat v uvahu vsechna sesbirana data
ve spojeni s hranicemi nastavenymi dle dokumentace vyrobce, a v piipadé¢ néjakych vykyvi nebo
upominky by mél systém upozornit obsluhu, Ze je nutné provést kontrolu zafizeni s Upfesnénim

na konkrétni misto a duvod.

5.7 Méreni tloustky pevné vrstvy plovouci na tekutém materialu

Prozatim se neméii tloustka plovouciho materidlu na kapaliné. V mnohych ptipadech je vSak
podstatné tyto stavy méfit. Jednd se predevsim o dvé zdsadni mista v technologii. Prvnim mistem
je dofermentor. V dofermentoru se nemicha ptili§ ¢asto z divodu odsifeni bioplynu. Stava se vsak,
Ze obsluha nekontroluje plovouci vrstvu a poté dojde k pfiliSnému navrstveni a nemoznosti michani.
Kdyz se vrstva zvétsi natolik, Ze nejde rozmichat je nutné pracné a velmi ndkladn€ vrstvu rozmichat
externimi michadly.

Téméf totozny problém muze nastat na hladiné koncového skladu. Je nutné tento stav BPS tedy
ohlidat. Je moZné toho docilit implementovanim reflexniho radarového snimace na vrchni okraj kazdé
Z jimek. Tento snima¢ bude poté métit vySku a rozhrani mezi kapalinou a plovouci kasovitou ¢i tuhou
hmotou. Vysledny efekt je pak zcela ziejmy, je moZzné métit kompletni stav hladiny a plovoucich vrstev
v ur¢enych jimkéach. Navrhované zatizeni bude sbirat signal z ¢idel a poté vyhodnocovat stav vrstvy
vzhledem k bezpecnosti provozu bioplynové stanice.

V navrhovaném zafizeni budou naimplementovany dvé varianty vyhodnoceni. Prvni variantou
bude pouhé ozndmeni obsluze o blizicim se problému s rozmichanim plovouci vrstvy v jimkéach. Druhou
volbou bude nastaveni hranice, kdy je idealni michat a jakou dobu. Tento stav bude v piimé souvislosti
s mé&fenim kvality plynu. To zaruci, aby se michalo maximalné efektivng, jak z dlivodu bezpecné vrstvy,
a také aby se pfiliS nenavySovalo procento siry v plynu. Navrhované zatizeni bude propojeno s hlavnim

fidicim systémem, a tak bude moci ovladat casové prodlevy mezi michdnim v problematickych jimkach.
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5.8 Oznameni sledovanych stavu obsluze zarizeni

Cilem navrhovaného zafizeni je maximalizovat efektivitu vSech sledovanych stavii a zafizeni.
| kdyz budou sledované stavy zobrazovany na monitoru a ptipadné problémy ve vyskakovacich oknech,
obsluha netravi na stanici 24 hodin denng, je tedy nutné uvédomit obsluhu i v jeji neptitomnosti. K tomu
poslouzi GSM modem s vlozenou SIM kartou. Navrhované zafizeni bude vybaveno softwarem, ktery
bude jednotlivé ptipadné problémy a stavy pfifazovat zkracenym zpravam. Ty budou poté odesilany
pomoci modemu SMS zpravou na urcena ¢isla. Tim bude docileno uplného hlidani vSech problémd, které
nastanou, nebo se k nim postupné blizit. Dalsi variantou oznameni by mohlo byt pomoci ptipojeni
K internetu odesilani e-mailti. V dneS$ni dobé za velkého pouzivani chytrych telefonti jsou moznosti
opravdu rozmanité. S tim bude spojeno propojeni mezi smartphonem a zatizenim pomoci remote desktop

s VPN nebo dal§imi pomocnymi klienty jako je naptiklad TeamViewer.
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6 Pripadova studie

Studie popisuje hlidani konkrétnich stavi probihajicich v bioplynovych stanicich pomoci zatizeni,
které ma ulehcit praci obsluhdm téchto stanic, ale také maximalizovat efektivitu a ekonomickou stranku
zatizeni.

Jedna o navrzeni hardwarového zafizeni s expertnim systémem vyhodnocujicim stav vSech
provozn¢ dulezitych chemickych a fyzikalnich jevii bioplynové stanice. Zatizeni by mélo aktivné sbirat
data a nasledné upozornit obsluhu na vysledek analyzy sesbiranych dat.

Zatizeni bude sbirat data z n€kolika rtiznych zdroji, a to z pfipojeni k internetu, pfimého ptipojeni
k senzorum, pfipojeni k hlavnimu fidicimu systému bioplynové stanice, fidiciho pocita¢e kogenera¢ni
jednotky a dat dopliiovanych obsluhou, ktera nejsou ziskdna z pfipojenych systémi. Samotné zafizeni
bude obsahovat senzory hlidani kvality plynu, ty jsou popsany v kapitole 2.1 a kapitole 2.2. Ptipojenim
k internetu budou ziskana data o pocasi a pifimym piipojenim senzort se budou kontrolovat hladiny
skladovacich jimek a plovouci vrstvy. Hlavni fidici systém poskytne data o vSech zafizenich na néj
ptipojenych a pocita¢ kogenera¢ni jednotky odesle komplexni informace o motoru. Nakonec obsluha
doplni data z laboratofi, diky vSem témto datim lze vytvofit rozhodovaci systém, ktery ze ziskanych
informaci vytvoii rady pro obsluhu bioplynové stanice. VeSkeré principy méfeni jsou popsany
v Existujici feSeni dostupnych postupt a méfeni bioplynu.

Hlavnimi divody tvorby zafizeni je ekonomicka stranka bioplynové stanice jako celku ve smyslu
zajisténi maximalni efektivity zatizeni a ulehCeni prace obsluze. S tim je spojena snaha o eliminaci
lidského faktoru. Clovék je omylny, a tak je dobré, kdyz je hlidan strojem, pokud je to mozné. Mysleno
predevsim z hlediska zapominani a brani dilezitych véci na lehkou vahu, coz témét vzdy zptsobuje
nestabilitu a ztratu vykonu v bioplynové stanici.

Navrhované zafizeni bude samostatné sbirat data, hlidat stav BPS a v souvislostech s informacemi
ovladat vSechna zafizeni celé bioplynové stanice. Zatizeni by diky spojeni mélo fungovat jako kontrolni
a bezpecnostni prvek pro celou BPS. Diky sesbiranym a doplnénym datiim, jak je popsano v této kapitole

je mozné plné kontrolovat cely systém.
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Ptredpokladem modelu je propojeni vSech téchto informaci a stanoveni nového rozméru ovladani
BPS. Zatizeni diky datim bude moci ovladat stavy pribcéhu fermentace. Diky vzorkiim z laboratoie
spojenym s kvalitou plynu, spotiebou motoru, sledem pocasi, hodnotou naplnéni plynojemu, tlakem
plynu a kontrolou tekutych a pevnych substratl, Ize ovladat spravnost michéni a ddvkovani jednotlivych
substrati. To by zafizeni mélo ovladat tak, aby pfi vykyvech fermentace udrzelo stav v idedlnim stavu.
Ptedevsim se jedna o spravnost davkovani substratd, spravné michani a kontrolu teploty fermentacni
¢lankem celého systému. Kdyby fermenta¢ni proces piestal tvofit plyn, tak by se piestal vyrabét proud
ato je u elektrarny zna¢ny problém. Po tom, co se stane velky biologicky problém, je velice obtizné
a nakladné vratit vS§e do pivodniho stavu. Zatfizeni by mélo zabranit k dojiti do faze takto kritického
stavu.

V tomto piipadé bude nejvhodné&jsi pouzit risk analyzu jednotlivych rizikovych sloZek. Obecny

vztah analyzy je R=pxN, kdy R — je pravdépodobné riziko, p — pravdépodobnost nebezpeci

a N — potencialni nasledky. Problémem je, Ze tyto hodnoty nejsou vzdy idedln€ pouzitelné, a tak je nutné

wewvr

Identifikace rizik

Analyza rizik

[ Sledovani rizik ]

Zvladani rizik

/[ Vyvhodnoceni rizik ]

Obrazek 11 - Cyklus ovladani rizik: Zdroj [35] a [36]
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Druhym zasadnim bodem dalezitym k hlidani je kogeneracni jednotka. Diky informacim
Z pocitace motoru ve spojeni s informacemi o kvalité¢ plynu, spotfebé motoru a doplnénym datim
Z laboratofe je mozné komplexné kontrolovat stav kogeneracni jednotky. V ptipadé nesrovnalosti
bude mozné urcit zakladni problémy. KdyZ je metan v rozmezi 51 - 54 procenty, spotieba plynu vice nez
285 m3/h a vykon motoru kolisa, systém zkontroluje stav zapalovacich svi¢ek a ptedem obsluze uréi
svicku, jiz dochéazi Zivotnost. Ve spojeni s informacemi dlouhodobého provozu pak pfiblizné urci Cas
vymeény. Zdroje v kapitole pro tuto kapitolu jsou [31], [32] a [34].

cey

Data dlouhodobého sledovani se déale pouziji i u dalsich hodnot, piedev§im pii hlidani olejové
vyménu oleje a upozoriiovat na piipadné anomalie v jednotlivych vzorcich, které by mohly poskodit
kogeneracni jednotku. Komplexni hlidani obstard propojeni vSech ostatnich sesbiranych dat. Zatizeni
upozorni na pravidelné servisy a na stavy naplnéni vSech skladovacich jimek véetné nutnosti michani.
V ptipadé potieby poda hladSeni pomoci SMS o stavech, které systém BPS nehlid4, ale jsou dilezité

pro efektivitu celého zatizeni.

Vymeéna
opotiebenych dila

Normalni stav |  Pfechodny stav | Kiticky stav . Stav Vymeny

Obrazek 12 - Model obnovy: Zdroj [35] a [36]

Diky modelu obnovy Ize hlidat chod kogenera¢ni jednotky a dlouhodobé ptredpokladat vymény
jednotlivych soucasti motoru. Tento model popisuje proces postupného opotiebeni a vytazovani
dokoncenych stavl z procesu, jako jsou vymény olejové naplné, ndhradnich dild a dalSiho spotiebniho
zafizeni s urcitou Zivotnosti, které jsou ndsledné nahrazeny za nové komponenty. Model vychazi
ze zkoumani a popisu matematickych zakonitosti, ve kterych prvky nahodné ubyvaji a je nutnost nahradit

je za noveé.
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Popisovany model lze vyuzit nejen na stavy kogeneracni jednotky, ale také na vypocet

efektivnosti a navratnosti jednotlivych zatizeni, nebo jako celku.

6.1 Popis modelu obnovy v bodech

Sledovani stejn¢ dlouhych casovych obdobi (idedlni pro zivotnosti nahradnich dilti a prob&hu
olejové napln¢). Vyrazeni prvkl, které selhaly, obnova novymi prvky a do zacatku nového obdobi
vstupuje vzdy obnovend struktura prvkl. Pro kazdy sledovany prvek existuje urcitd maximalni doba
zivotnosti T véetné moznosti prob&hu oleje, ktery se méni.

Soubor dat se sklada z technicky homogennich prvki, coz znamena, ze jsou prvky stejného druhu,
nebo Ze jsou stejné jejich pravdépodobnosti ak vyfazeni pravé na konci k-t€ho obdobi (pfedpokladame-
li, Ze k selhani prvku doslo mezi ¢asem k-1 a k). Pro vSechny prvky v daném obdobi plati, Ze zavisi na kK,
tedy takzvaném stati prvku pro k = 1,2,...T. Pak tedy bude platit pii maximalni dob& T Zivotnost prvki
jear# 0, ar+1 =0.

Celkovy pocet sledovanych prvkii v modelu se neménti, ale je vZdy nahrazeno tolik objektt, kolik
jich v kazdém urcitém obdobi selhalo. Na konci kazdého obdobi uvazujeme o procesu prosté obnovy.
Na pocatku procesu jsou vSechny prvky homogenni podle staii a jsou to pouze nové predméty, obnova
je provadéna pouze novymi prvky. Kritické stavy a havéarie jsou ekvivalentni k opotiebeni predmétu.
Vysledkem je hlaSeni opotiebeni nikoliv ¢astecnd nebo normalni opotiebeni, ale hlaSeni kone¢ného
selhani prvku a nutnost jeho nahrady.

Vychozimi veli¢inami v modelu jsou prvky analyzované v kazdém casovém obdobi hlidani
a z vysledku mohou byt odvozeny nutnosti obnovy kazdych jednotlivych prvk.

Pravdépodobnost selhani ax v k—-tém obdobi mezi ¢asem k a k-1, k = 1,2,..T. Na zacatku sledovani
je nutné pii vypoctu zacit u No tedy novych prvkil se stafim 0. V kazdém obdobi je sledovan urcity pocet
prvki, které zustaly v provozu na konci obdobi, pocet se rovna poctu prvki na zacatku nasledujiciho
obdobi (diskrétni model). Pravdépodobnost selhani v diskrétnim casovém obdobi 1ze odhadnout relativni

Cetnosti prvka, které selhaly v daném obdobi.

Nk je pocet prvkd, které ztstaly v provozu na konci k-tého obdobi svého stafi, Nk-1 je pocet prvki

Vv provozu na konci obdobi k-1.
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Vzhledem k tomu, Ze Zivotnost objektl je kone¢na a musi dojit k selhani do doby T, proto musi
T
platit vztah: Zak =1. Hodnoty aj,ay, ...,ar tvoii pravdépodobnosti obnovy.
ket

Pravdépodobnost rk doziti k za vice obdobi:

Vzorec 13 - Pravdépodobnost doziti

pro k =01,....,T —1; Nt=0

Specialné pro ¢as T — 1 je Fri=ar

Mezi pravdépodobnostmi doziti a selhani plati vztah:

Vzorec 14 - Selhani vs. doziti

pro k=041,..., T -1
Pravdépodobnost s ohledem na doziti sledovanych prvki ve spojeni s vice obdobimi ukaze
potencial prvkd v budoucnosti, a tim tak lze spocitat budouci pfedpokladanou vyménu jednotlivych
prvka. Vztah vyplyvé z pravidel pro vypocet pravdépodobnosti a lze jej dokazat také pomoci relativni
Cetnosti. Dle dosavadnich vypocti je zcela jasné, ze prvek, ktery je opotiebovavan do casu k, musi
byt obnoven v obdobi k+1, nebo k+2,...., nebo ..., T.
Jedna ztéchto moznosti nastat musi, ale navzajem se vyluCuji, ztoho tedy vyplyva,
ze pravdépodobnost sjednoceni je rovna souctu pravdépodobnosti popsaném v nasledujicim vyrazu.
Nk 1 Nk

& = =ha—N
N, '

Vzorec 15 - Pravdépodobnost sjednoceni

,=a +l =8 +8,,+0,=..=8 +8,, +etd;  +h, =
=a, +a,,, +..+a, , +a;

_Ney
o= N =ar
Posledni zapsana rovnost plyne ze vztahu: 0
.
nh=>a =1
Z vyse uvedeného vztahu o ro vyplyva nésledujici vztah: k=1
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Piedpokladana pravdépodobnost, Ze jednotka, ktera pietrvala do k-tého obdobi, pietrva do obdobi
k+1. Podminéna pravdépodobnost, kterou Ize odhadnout relativni ¢etnosti z ptivodniho poctu prvku,
které byly opotifebovavany v obdobi k+1 vzhledem Kk poc¢tu prvki, které byly zatéZovany v obdobi

k a vice.

Nk+1
Nk+1: Ny :M
Nk & rk

NO

Vzorec 16 - Relativni ¢etnost

Mira selhdni je podminéna pravdépodobnosti selhani béhem intervalu k, jestlize byl prvek

v ¢innosti jesté v obdobi k-1.

Nk—l_Nk
| = No _ ay _ Nk—l_Nk x No _1_ I
K =————— =——= = X
N k-1 Mo ) N k-1 D)
No

Vzorec 17 - Mira selhani

Primérnéd doba pouziti prvku jde vypocitat jako stfedni hodnota doby provozu prvkl

a lze ji popsat nasledujicim vzorcem:

T
V=>k*a, =1*a +2*a, +..+Ta
k=1
Vzorec 18 - Primérna doba pouziti

Primérnou dobu lze také vyjadrit pomoci pravdépodobnosti preziti:

V=r+r+.+0,

Vzorec 19 — Dusledek sjednoceni nezavislych jevi

Protoze:

V =1xa, +2xa, +..+Ta; =1r, — 1)+ 206 =) +..+T(r, -1 )=
=l Al et b+l =0+ o+l
Posledni vyraz vyplyva z toho, Ze r, =0.
Diky témto modelim lze provést monitoring zafizeni pomoci vypoctii se zadanymi hlidanymi
hladinami. Informace byly ¢erpany ze zdroju ¢islo [30], [35] a [36].
Modely jsou dva z dtvodu odlisnych vstupnich dat a rozdilnosti vyslednych parametri

a rozhodovaciho procesu.
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Na nasledujicim obrdzku je vyobrazeno schéma zpracovani informaci navrhovaného systému.
systém kogenerace obsluhy

Analyza sesbiranych dat

I
1 1

Regresni model Model obnovy

A 4

A 4

Sjednoceni vysledku

h 4

Oznameni o stavech

Obrazek 13 - Schéma navrhovaného systému

Schéma zobrazuje rozhodovani navrhovaného systému. Zluté bubliny naznaduji umisténi
a charakter vstupnich dat. Ve druhé fazi oznafené analyza se ptichozi data zanalyzuji a ptevedou
do potiebné podoby pro zpracovani. Nasledujici body oznacuji modely, které vypocetné zpracuji
analyzovana data a urci jejich charakter dle nastavenych hrani¢nich hodnot. Ty budou sjednoceny dale
obsluze formou napiiklad SMS nebo e-mailem.

Vyuziti navrhovaného zafizeni je opravdu Siroké a uhel pohledu mize byt rizny. Hlavnim cilem
je predev§im maximalizovat efektivitu celého zatizeni BPS. To je uzce spojeno s ekonomikou nejen
vystavéného zafizeni, ale pii investici 60.000.000 K¢, také s ekonomikou celé firmy.

V piipadé Spatné¢ho zachazeni je tedy mozné privést k existencnim problémum i stfedn¢ velkou
firmu s majetkem 500.000.000 K¢. Dalsim cilem je bezpe¢nost obyvatel bydlicich v blizkosti stavby
a obsluhy samotné, predev§im z divodu uniku bioplynu do ovzdus$i a moznosti vybuchu fermentord.
Tretim divodem je ulehCeni hlidani takto slozitého zafizeni, a tim tak zjednoduSeni prace obsluze
zatizeni. Posledni moznosti vyuziti je informovat nejen obsluhu, ale jakoukoliv kompetentni osobu

napiiklad feditele firmy.

51



6.1.1 Ovéreni modelu vypoctem
Model kontroly fermentace je testovaci model, kterym lze ovéfit, zda by zafizeni spravné

rozhodlo. Ovéfeni dosdhneme tim, ze dosadime starSi sesbirana data s kritickymi body a vypocet

Cas=T

P1=Xi
P2 = Mezni hodnota

N
Cas=P1
Nastav P2
do fronty nastav P1

overime.

Dej parametr

N N

Qdeber z fronty parametr P1 a pomoci Modelu
otestuj parametr zda nepiekroci parametr P2,
A 4 \I{
Prekroti Neprekroti
parametr P2 parametr P2

Oznam problém Konec

Obrazek 14 - Schéma algoritmu pro zpracovani dat

Jednotlivé parametry hlidajici fermentacni proces lze hlidat nasledujicim zptisobem. Pouzita data
pro kontrolni vypocet jsou vzata z hlavniho fidiciho systému, konkrétné ze dne 4. 8. 2015 v Casovém
rozpéti 5:18 — 17:18, coz Ize ovértit z Obrazek 19, jedna se o prvni ¢ast mésicniho protokolu. Z 15 vzorkt
metanu byla spocitana primérna naméefena hodnota 49,71 %.

Idealni hodnota metanu pfi idealni fermentaci je 53 %. Budeme tedy testovat na hladin€ a = 0,05

zda je nutné upozornit obsluhu nebo ne.
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Zactneme tedy ur¢enim hypotézy:

Hy =1, H,: =53
Hytp= tedy v realnych Sislech Hy:p=53

na hladin€ vyznamnosti ¢ = 0,05 a stupeil volnosti je df =n—1

K vypoctu mame k dispozici 15 hodnot koncentraci metanu za 12hodinovy ¢asovy usek. Nutnost
cetnosti kontroly je mozno libovolné ménit. Pro demonstraci kontroly to postaci, ale v zafizeni je idealni

pouzit kontrolu vypoétem jednou za hodinu s ¢etnosti vzorkt 60, tedy jeden vzorek za minutu.

Jak jiz bylo zminéno, primér vysel 49,71 %, ze vzorkl pomoci vzorecku:

> 1 13
X :Zﬁ(x1 + XZ""X”):H;Xi

Vzorec 20 - Praimér

51+50,5+501+49,7+49,4+ 49,9+ 49,6 +49,3+49,2
15

N 49,2+49,3+49,9+501+49,3+491 7456

15

Nyni mizeme spocitat smérodatnou odchylku vztahem:

X =

=49,71

—\2
Z(Xi - X)
n
Vzorec 21 - Smérodatna odchylka

S=

=319

51-53) +(50,5—53).....+(49,1—53)
S =
15

Nyni mizeme pomoci vypoctu urcit, zda vznikl zdvazny problém a je nutné ho nahlasit obsluze
nebo ne. Protoze testujeme stfedni hodnotu rozdéleni dat bez znalosti popula¢ni smérodatné odchylky,

pouZzijeme t-test, jehoz testové kritérium ma tvar:

X —
T=""fosdn
S
Vzorec 22 - Vypocet zavaznosti problému

Po dosazeni vzorce uréime realizaci testového kritéria.

b T Y
319

Vzorec 23 - Rozebrany vzorec problému
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Wa = {t : M > tl—a/Z;df:n-l}

Vzorec 24 - Testovani vypoctu problému

Nasledné musime vysledek porovnat s kritickymi hodnotami:

Ho se zamita, kdyz plati vztah ‘t‘ >yt

Dosazeno: W, 05 = |- 3,994/> 2,14

Z vypoctu vyplyva, ze Ho zamitame na hladiné€ vyznamnosti a. Koncentrace metanu klesla natolik,
Ze je nutné oznamit stav obsluze bioplynové stanice. Na 5 % hladiné vyznamnosti Ize fici, ze pokud to
pujde dale timto smérem, fermentace se dostane do kritické¢ho stavu. Proto je dilezité ozndmit tento
predpoklad obsluze, a tim tak zabranit problému. Pfi nahlédnuti do realnych zaznamenanych dat, je po
porovnani ziejmé, Ze vypocet se nemyli a je nutné zvysit pozornost na fermentaci.

Takto je mozné hlidat kazdy parametr fermentace zvIast, a tak udrzovat jistou kontrolu. Nékteré
prvky jsou spolu ptimo spojeny, nebo dokonce na sobé zavislé, a tak je vhodné provést vzajemné kontroly
vysledku dvou a vice prvkl. Zda jsou mezi sebou opravdu prvky vyznamné svazany lze ovétit zadanim
hodnot do tabulky.

Je dano, Ze hodnota metanu je pfi problému fermentace pfimo spojena s hodnotou spotieby
motoru. Kdyz klesa koncentrace metanu v bioplynu, umérné se zvysuje spotieba spalovaného bioplynu.

Ukézkou jsou zadané redlné hodnoty ze dne 2. 1. 2015 jsou hodnoty kritické, 19.1.2015 jsou

hodnoty nadstandardni a primérné hodnoty jsou hodnoty z mésice ledna.

Hodnoty BPS Metan % | Spotreba plynu m3 | Vykon motoru kWh | Denni davka t
Kritické hodnoty 48,4 6759 14430 28,93
Primérné hodnoty 52,2 6284,7 14430 23,78
Nadstandardni hodnoty 55 5528 14430 20,81

Tabulka 3 - Spojitost mezi sledovanymi prvky

Z Tabulka 3 to vypada, ze by hodnoty mohly byt vzajemné korelované. Za piedpokladu, Ze vykon
motoru je 100 %, jak je ukazano v tabulce, je mozné urcit zavislost mezi koncentraci metanu, spotiebou
plynu a davkou pevného substratu. To je dulezité z hlediska udrzeni kvality fermentace a S tim spojené
spravné davkovani substrat. Takto 1ze porovnat i ostatni hodnoty spojené s fermentaci.

Druhym testovacim modelem je model obnovy. Diky tomuto modelu je mozné hlidat opotiebeni
jednotlivych dili kogeneracni jednotky. Ukézku vypoctu budeme demonstrovat na hlidani olejové naplné
a jeji probéh vyjadieny v motohodinach. Pouzitd data jsou redlnd data vzata z bézného provozu

kogeneracni jednotky za dobu béhu tii roky.
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Zatneme vypocet seCtenim sesbiranych dat, coz jsou jednotlivé probéhy olejové naplné

vV motohodinach za posledni tfi roky.

X =474+1116+1479+1166+828+856 +529 +1396 + 740 +1607 +
+1549+1723+1522 +1591+ 2102 +1138+1522 = 21338

. "y ; X
Dale spocitime No pomoci vzorce: N, = —

n
Kde X je soucet pfedchozich probéhii a n je pocet prob¢ht. Vypocet nam da hodnotu primérného

probéhu naplné za obdobi existence stanice.

_ 21338 =125518

N 0
Vzorec 25 - Primérny prob¢éh olejové naplné
vysledkem je vypocteny prumérny probéh oleje v motohodinach.

Nyni mizeme spocitat zatizeni nové olejové naplné pomoci vzorce:

a, = Nk—l — Nk
N
Vzorec 26 - ZatiZzeni nové olejové naplné
1522 -600
d i a =——=0,7346
po dosazeni K 125518

Pro zkousku bylo dosazeno Nk-1, coz je posledni znamy probéh, Nk momentalni najeté motohodiny
kogenera¢ni jednotky a No, coZ je primérny probéh olejové naplné. Z vysledku vime, ze olej je prozatim
opotiebovan na 26,54 %.

Nasledovné zjistime pravdépodobnost, zda nova olejova napliih méd moznost vydrzet déle, nez
je pramér.

N k

ro=—%

N
0
Vzorec 27 - Pravdépodobnost vydrze olejové naplné

600

rk = =
125518

po dosazeni

Po dosazeni do vzorecku mizeme konstatovat, Ze pravdépodobnost delsiho doziti nynéjsi olejové

naplné oproti praméru je 47,8 %.
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Jako posledni dulezitou pravdépodobnost vypocitdme pravdépodobnost miry selhani aktualni

olejové nédplné. Lze vypocist pomoci nasledujiciho vzorce.

Vzorec 28 - Pravdépodobnost miry selhani
1522 -600

_ 125518 _ 0,7346
K 1522 1,2126
125518

=0,6058

po dosazeni
Z toho vyplyva, ze pravdépodobnost miry selhani nyné&jsi olejové naplné je 60,58 %.

Testujeme na hypotéze:

Ho 1=y

H, @ # 11, H,: u=1255

tedy v realnych &islech
H, :u#1255

na hladin€¢ vyznamnosti ¢ = 0,05 a stupeinl volnosti je df =n—1

T 600-125518 Ji7

=617
4377

Vzorec 29 — Vypocet zavaznosti problému

W, 0 = t:[617]> 2,22}

Dosazeno:

Ho se zamita, kdyz plati vztah M > ot

Ta je z provozniho hlediska sice veelku vysoka, ale ne kriticka. Ze vSech vypocti mizeme tedy
usoudit, Ze olejova népli je prozatim v potadku. Potvrdil to i test vypoctu problému.

Model bude dale testovat i ostatni prvky podléhajici opotfebeni a hlasit ptipadné problémy
pfi provozu. Je nutné vzit také v ivahu propojeni s prvnim modelem. To piedev§im u olejové naplné, kdy
se kromé prob¢hu hlidaji také jednotlivé slozky oleje. V praxi to znamena, Ze se bude hlidat nejen probéh

naplnég, ale také kontrola stavu jednotlivych prvki.
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Diky témto modeltim lze pocetné testovat jednotlivé stavy a dle celkového nastaveni systému
upozornovat na jejich zdvaznost dle nastavené priority. VSechny prvky nebudou mit maximalni prioritu,
coz je oznameni zpravou SMS nebo e-mailem. Je nutné je rozdélit do tfech odvétvi. Mirna, oznameni
0 planovanych akcich, mirné kolisani a velky vykyv jednoho prvku, ktery je spojen s dal§imi, u téchto
je dostacujici oznameni na obrazovce zatizeni.

Stfedni ozndmeni, coZ je oznameni o vétsich vykyvech jednotlivych prvki. V piipad¢€ spojeni vice
kolisajicich prvka spolu navzajem kompatibilni bude problém hlasen obsluze zatizeni. V ptipad¢ vykyvu
pouze jednoho prvku, postaci vypis na obrazovku zatizeni. Nakonec jsou kritickd oznameni, ktera bude
systém vzdy odesilat formou SMS nebo e-mailem obsluze zafizeni. Jedna se o pfekro¢eni maximalni
tolerované hranice nastavené u jednotlivych modeli.

Dle dostupnych informaci je mozné takovéto zafizeni vytvofit, nicméné zatim neexistuje.
Jeho vyroba bude velmi nakladna. Dulezitym rozhodovacim argumentem vyroby bude tedy cena. Pouzité

zdroje v této kapitole [30], [31], [32], [35] a [36].

6.1.2 Vicenasobna regresni analyza

Regresni modely jsou vhodné na testovani praktickych situaci, a proto byl pro testovani vybran
vicendsobny linedrni regresni model. V mnoha piipadech je obtizné identifikovat zavislou proménnou
ze slozitého nebo nepiesného méteni. Tento model uréi zavislou proménnou a dokaze vytvoftit predbézny
odhad hodnot zavislych na proménné. Model mize slouzit ke stanoveni zavislé proménné v casovém
okamziku do minulosti a dokdze jednoznacné detekovat veli€iny, které jsou ve vzajemném vztahu spolu
a k vysvétlované proménné.

Pro sestaveni modelu je zasadni identifikace jednotlivych proménnych, které jsou pfi¢inou zmén
zavislé proménné a celkovému vysledku zmény stavu procesu. Regresni model pak popisuje pozorované
souvislosti a vztahy. Je tedy mozné fici, Zze pomoci modelu 1ze odhadnout o¢ekavanou hodnotu zavislé
promé&nné pii konkrétni kombinaci hodnot proménnych nezavislych, které jsou v modelu pouZity.
Spravnost odhadu tedy ovliviluji zmény plisobeni pouZzitych vstupnich proménnych, tedy pficin, které d¢j
ovliviuji.

Vicerozmérny regresni model fesi tfi zakladni otazky ovliviiujici prabéh procesu ze zadanych
proménnych. Prvni otazkou je kolik, tedy jaky pocet nezavislych proménnych je tfeba k uspokojivému
vysvétleni zavislé proménné. Dale, které nezavislé proménné vysvétli zmény zavislé proménné a jaky

tvar ma tedy dle analyzy mit regresni funkce.
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V tomto piipadé je pouzit vicerozmérny linearni regresni model k vypoctu oekavaného priabehu
provozu na bioplynové stanici. Vstupnimi parametry jsou nasbirané hodnoty ze senzorti popsanych
Vv ptedchozich kapitolach.

Do modelu byly vloZeny priméry denniho provozu ze systému dulezitych pro tvorbu bioplynu.

Predpoklada se, ze model urci zavislé proménné a dle prvki urci budouci béh, ptipadné ozndmi zménu

stavu.

Spotfebam3 | Krmenit | Vykon kWh | Teplota F. °C| sira ppm | Metan % | CO2 % [Vnéjsit. °C
6685 29,49 14420 41,9 120 49,3 50,0 4,0
6759 28,93 14430 41,9 85 48,4 50,0 4,3
6611 22,17 14420 42,0 98 49,9 49,3 3,5
6223 26,76 14090 41,7 44 51,8 48,0 2,3
6448 27,02 14310 41,0 144 50,6 49,2 1,0
6354 22,50 14210 41,3 54 51,3 48,7 1,5
6273 24,13 14360 41,5 54 52,6 47,4 -0,1
6343 22,56 14430 42,1 62 52,5 47,6 5,2
6315 25,84 14070 42,1 89 51,5 48,4 7,0
5528 24,42 11880 41,8 52 49,5 47,7 11,6
6301 29,02 13900 41,1 43 50,8 49,1 4,4

Tabulka 4- Systémova data pribéhu procesu tvorby bioplynu

Tabulka 4 obsahuje ukazku zvloZenych dat sesbiranych rliznymi méficimi zafizenimi
na technologii i mimo ni. Jako zavislou proménou je zvolena spotieba plynu, ktera je ovlivnéna vSemi
ostatnimi nezavislymi hodnotami v tabulce, nebo to tak alespon vypada. Je tfeba brat také v potaz,
ze nekteré zavisle proménné jsou zavislé na vice nez jedné nezavisle proménné, a kazda s proménnych
muze byt stale limitovana dal$imi necekanymi a i pfesto moznymi nepiesnostmi, jako tfeba porucha
konkrétniho zafizeni nebo chyba pfi sbéru dat.

Prvni nezavisle proménou je pevny substrat (v tabulce nazvané krmeni). MnozZstvi nadavkovaného
krmeni pfimo ovliviiuje mnozstvi CO2 a metanu. Pfi vysoké hodnoté davkovani zacne hodnota metanu
klesat a hodnota CO2 zaroven stoupa. Je to zpusobeno chemickym procesem. Pokud se nahle zvedne
davka, proces zac¢ne byt nestabilni a prvni hodnota, na které se to projevi, je procento obsahu metanu,
dale procento obsahu CO- a spotieba plynu. Je nutné mit vSechny tfi hodnoty, protoze pravdépodobnost
nespravného méfeni procent obsaht jednotlivych slozek bioplynu je velka. Obracen¢ davka krmeni

je zase zavisla na spotiebé plynu. Cim vétsi je spotfeba plynu, tim vysi je hodnota krmné davky.
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Proménna vykon je pfimo spojena s proménou doby provozu. Na téchto dvou proménnych
je ptimo viditelné spojeni, je jasné, ze pokud neni motor v provozu, tedy je doba provozu nizsi nez 24:00,
tak spotfeba plynu pfimou umérou klesd. Zbytek proménnych ovliviiuji mensimi skoky stav biologie
spise dlouhodobéji. Pii provedeni regresniho modelu se ukaze v jakém rozsahu a zda je nutné je brat
v potaz jako hlavni ovliviiujici proces ¢i nikoliv.

Vicenasobna korelace a regresni analyza popisuje zavislost vice nez dvou ¢iselnych proménnych.
V prezentovaném piikladu je vice proménnych nezavislych a vysvétlujici proménné jsou z pravidla
znaceny X1, X2, ..., Xn, & Jen jedna vysvétlovana proménna je zavisla. V piipadé potieby lze do analyzy
zaradit i slovni proménné. Je nutno je vSak vycislit. To je mozné napiiklad pfifazenim ¢isla 1 a ¢isla nula.
Prikladem mize byt uméla proménna pohlavi, kdy k zen¢ ptifadime ¢islo 0, a k muzi ¢islo 1 nebo opacéné.
Pokud ma slovni proménna vice nez dvé obmény k > 2, pfevede se na k — 1 binarnich proménnych.
Coz v feSeném piipad€ neni uplatnéno.

Prvnim krokem ze sesbiranych dat vytvofime korelacni matici a vyfeSime piipadné problémy
s multikolinearitou, pokud nastane. Déle provedeme regresni analyzu, diky které budou odhadnuty
koeficienty regresni funkce, a nasledné bude zvolen vhodny model podle vyznamnosti koeficient. Volba
modelu se rozhodne na zékladé testu. Modely z testu porovna testovaci statistika. K zavéru pak probéhne

analyza rezidui, a pokud budou splnény vSechny podminky, provede se bodové ptedpovéd'.

6.1.3 Vicenasobna korelace
Byla analyzovana data z Tabulka 4 z divodu prokazani zavislosti Spotfeby plynu na krmeni,
vykonu, teploty fermentoru, siry, metanu CO2, vnéjsi teploty, doby provozu. Je tieba brat také v ivahu
jednotlivé pocty dntl, ze kterych jsou hodnoty brany.
V MS EXCEL byla vytvofena korelacni matice. Postup: Nastroje — Doplitky — Analyza — Analyza
dat — Korelace.

Spotreba plynu | Krmeni | Vykon [Teplota F.| Sira Metan | CO2 | Vhéjsit.
Spotreba 1
Krmeni 0,599158 1
Vykon 0,955729| 0,585789 1
Teplota F.| 0,231565| -0,00297| 0,117855 1
Sira 0,123036| 0,213829| 0,23272| -0,1804 1
Metan 0,811954| 0,488687| 0,862567 -0,0005| 0,22401 1
CO2 0,730959| 0,572293| 0,807629| -0,22552(| 0,32993| 0,90663 1
Vnéjsit. 0,187448| -0,16711| -0,04672| 0,361623| -0,3515| 0,00122| -0,187 1
Doba pr. | 0,944714| 0,576498( 0,967335( 0,112484| 0,19214| 0,89159| 0,8238| 0,012038

Tabulka 5 - Korela¢ni matice
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Podle matice je spotfeba vysoce korelovana vykonem, procentem metanu, procentem oxidu
uhlic¢itého a dobou provozu. Niz8i, i kdyz nezanedbatelnd korelace, je také s mnozstvim krmeni. Naopak
nizkd korelace byla zaznamendna, ve spojeni se spotifebou plynu, u teploty fermentace, obsahu siry
a vng&jsi teploty. Z tohoto zjisténi je mozné z dalSich vypocta vytadit nizkokorelované prvky.

Je nutné vSak zkontrolovat 1 korelace mezi vysvétlujicimi prvky aby nevznikla multikolinearita.
Ta je v regresnim modelu nezadouci. V feSené tabulce je zfejma vysoka korelace mezi dobou provozu
a vykonem, z ¢ehoz vylou¢ime dobu provozu z divodu nutnosti pouziti proménné vykon. Déale CO2
je vysoce korelovano s metanem.
vyssi korelaci s vykonem nez se spotiebou plynu z provozniho hlediska je tato hodnota kli¢ova

ve spravnosti feseni modelu.

6.1.4 Vicenasobny regresni model
Vicenasobny regresni model zjednoduSené zobrazuje realitu a jeji zévislosti se snazi popsat
pomoci konkrétnich rovnic. Uvazuje se linearni regresni model, proto vztah mezi nezavislymi a zavisle
proménnou je linearni s neznamymi koeficienty fo az fn.

Obecny vzorec:

y:ﬂo +ﬁlxl+ﬁ2xz +"'+ﬂnxn +&

Vzorec 30 - Vicenasobny regresni model

€ — Nahodna sloZka — vSechny nepopsané neboli ostatni vlivy

Zbytek pravé strany rovnice popisuje deterministické slozky neboli proménné majici vliv
na zavislou proménnou.

Principem regresni analyzy je najit odhady parametrii o az S, tak, aby odchylka od namétenych
hodnot byla minimalni. Takové feSeni existuje vzdy pouze jedno a nalezneme ho pomoci metody
nejmensich &étverci, dale jen MNC. Ta je zaloZena na feSeni soustavy normalnich rovnic a feSenim jsou
vzdy odhady koeficientti (bo, by, ..., bn). V nékterém piipadé se daji pouzit i umélé proménné popsané
uprostied této kapitoly Vicenasobna regresni analyza.

Je nutné znovu upozornit, Ze v regresnim modelu nesmi byt silna korelace mezi vysvétlujicimi
prvky, tedy nezavislymi proménnymi typu — Xi. V p¥ipadé silné korelace prvki sice MNC pouzit lze, ale
je zde velka pravdépodobnost, ze odhady smérodatnych chyb regresnich koeficient (bi) budou pfilis
velké. Potom jsou intervaly spolehlivosti pfili§ Siroké a t-testy nevedou k zamitnuti hypotézy

0 nevyznamnosti koeficientli, parametry jsou pak nulové.
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Extrémni situace nastane tehdy, kdy mezi vysvétlujicimi proménnymi vznikne zavislost, tedy kdy
je korela¢ni koeficient vy 1 nebo -1. Pak nejde parametry z modelu pomoci NMC viibec odhadnout. Jako
priklad lze uvést, kdyby byla pouzita data pro spotfebu krmeni v jednom tadku jako tuny a v dal§im
V metracich.

Nebo v piipadé vyuziti umélych proménnych binarni proménné jako je pocet obmén slovni
proménné. Pokud se toto stane, jedna se o tzv. multikolinearitu. To v praxi znamena, Ze jedna z dvojice
vysvétlujicich proménnych je vzajemné siln€ zavisla. To znamen4, ze je v modelu navic a méla by byt
Z modelu vytazena. Dle nékterych autori je multikolinearita nezdrava, pokud je koeficient libovolné
dvojice vysvétlujicich proménnych X vétsi nez 0,8.

V feseném pripad¢ bylo odhaleno né¢kolik multikolinearit, a tak je nutné je z dvojice vysvétlujicich
proménnych vyfadit. Tykd se to logicky proménnych s vysokym, ale také s nizkym koeficientem
korelace.

Popis feSeného piikladu s viditelnymi multikolinearitami je vidét v kapitole Vicenasobna
korelace. Po vyfazeni se jiz v modelu multikolinearita nevyskytuje. Spotfeba plynu je zde silné
korelovana se vS§emi proménnymi, ale proménné mezi sebou uz ne.

Nyni prichazi na fadu regresni model. Vyjadiime odhad koeficienti regresni funkce. To bude

provedeno pomoci MS EXCEL: Data — Analyza dat — Regrese.

Koeficienty |Chyba str. hodnoty| t Stat Hodnota P | Dolni 95% Horni 95%
Hranice 87650,11146 21826,50154| 4,015765| 0,000216905| 43715,64325 131584,5797
Krmeni 5,620293699 6,537516278| 0,859699 0,39441355( -7,53904384 18,77963124
Teplota F. -14,03803959 116,2850884( -0,120721| 0,904437884| -248,107779 220,0316993
Metan -42,38503003 18,22475135| -2,325685| 0,024498767| -79,0695512 -5,700508823
Vnéjsi tepl -13,05832697 5,689491286| -2,295166( 0,026334009| -24,5106788 -1,605975181
Datum -5,40709E-05 1,50411E-05| -3,594871| 0,000788267| -8,4347E-05 -2,37947E-05

Tabulka 6 - Odhad koeficientt

Z toho vyplyva, ze odhad regresni funkce ma tvar:

Y =8765011+5,62 X, + (14,04 * X,) + (—42,38 * X;) + (—13,06 * X, ) + (—5,41* X5)

Vzorec 31 - Regresni funkce

neboli:

Spotrpot =87650,11+ 5,62 * krmeni—14,04 = Teplota F.— 42,38 * metan—13,06 * vnejsi teplota — 5,41 * datum

Vzorec 32 - Regresni funkce popsana
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Hodnota regresniho koeficientu udéva oc¢ekévanou neboli stfedni hodnotu, tedy o kolik se zméni
spotfeba plynu pii zvySeni nezdvislé promeénné o jednotku, jestlize hodnoty ostatnich nezéavislych
proménnych se nezméni.

Z koeficientti empirického regresniho modelu plyne, ze s kazdou pfidanou hodnotou hmotnosti,
tedy o jednu tunu krmeni, se zvedne spotieba plynu o 5,62 bodu, pokud se zvedne teplota fermentoru
0 jeden stupen Celsia, tak se snizi spotieba plynu o 14,04 bodu, kdyz se zvedne procento kvality metanu
0 jedno procento, snizi se spotieba plynu o 42,38 bodu, pokud se zvysi vné&jsi teplota o jeden stupen
Celsia, snizi se spotieba plynu o 13,06 bodu, a v zavislosti na po¢tu dni z nichz se vzorky berou se zméni
spotieba plynu o 5,41 bodu.

To vSe za podminky, Ze se zméni vzdy jen jeden z faktorti neboli jedna nezavisla proménna
a ostatni se nezméni. Spotieba plynu je udavana v m® a je tolik zavisla na kvalitu a produkci plynu,
z ditvodu kvality spalovani zaZehovym motorem. CoZ je popsano v piedchozich kapitolach.

Z vysledku rovnice Ize pak interpretovat primérné Setfeni nebo vétsi spotfebu plynu v motoru.
Diky tomu lze tedy nastavit fizeni provozu zavislé na datech sesbiranych systémy.

Odhady parametri v Tabulka 6 byly po¢itany pomoci MNC a podle jejich velikosti nelze usoudit,
které nezavisle proménné maji nenulovy vliv na zavislou proménnou spotieba plynu. Vzhledem k tomu,
ze kazda proménnd je métena v jinych mérnych jednotkach, je nutné brat v ivahu také jinou vybeérovou
chybu. Tabulka soucasn¢ obsahuje informace na spocitani testi hypotéz o nulovosti jednotlivych
koeficientl v regresi.

Mimo odhadi koeficientl pro nezavislé proménné tabulka také obsahuje dalsi data. Dale obsahuje
chybu stfedni hodnoty, coz je smérodatna chyba odhadii pro kazdy koeficient. Tyto hodnoty je mozné
vidét také v tabulkach pod ndzvem Standard error.

Dale Ize v tabulce nalézt hodnotu t-Stat neboli T-value, coz je testové kritérium pro testy hypotéz
0 nulovosti jednotlivych koeficientd. T-Stat Ize spocitat jako podil koeficientu a chyby stiedni hodnoty

K nému patfici.

Koeficienty |hyba stf. hodnof t Stat Hodnota P Dolni 95% |Horni 95%
Hranice 87650,11146 21826,50154| 4,015765| 0,000216905| 43715,64325( 131584,58
Krmeni 5,620293699 6,537516278| 0,859699 0,39441355| -7,539043839| 18,779631
TeplotaF.| -14,03803959 116,2850884( -0,120721| 0,904437884| -248,1077785| 220,0317
Metan -42,38503003 18,22475135| -2,325685| 0,024498767| -79,06955123| -5,700509
Vnéjsitep -13,05832697 5,689491286| -2,295166| 0,026334009| -24,51067876| -1,605975
Datum -5,40709E-05 1,50411E-05] -3,594871| 0,000788267| -8,43471E-05( -2,38E-05

Tabulka 7 - Odhad koeficientt 2
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Pokud p-hodnota pro ptislusnou realizaci testového kritéria T-stat nepiesahne hladinu
vyznamnosti a = 0,05, poté¢ Ho o nulovosti koeficientu zamitame.

Pokud je vSak vyznamnost opacnd, tak nulovou hypotézu nelze zamitnout. Podle vysledki
zTabulka 7 maji proménné snejvétsi pravdépodobnosti nenulové hodnoty koeficientl
také v popula¢nim modelu, takZe jejich vyznam pro predikci spotieby plynu neni mozné z provozniho
hlediska pro zadny z nich zanedbat. OvSem z hlediska statistického by bylo mozné zanedbat dva
parametry a to krmeni a teplotu fermentace. Po nasledném nasazeni na systém by vSak data byla pfili§
zkreslena, proto je zde uvazovano i s témito parametry.

Nemizeme nulovou hypotézu zamitnout dle Hodnoty P z Tabulka 7. To znamena, Ze absolutni
¢len miize byt v populacnim linedrnim regresnim modelu nenulovy. Motor, ktery ma spotfebu plynu
a bude mit nulové krmeni, nulovou teplotu, nula procent metanu a nulovou vngjsi teplotu bude mit
nulovou spotiebu, protoze nebude mit co spalovat. Model tim tedy neodporuje realité.

Dolni a horni 95 % meze spolehlivosti koeficientil se vypocitaji pfictenim a odectenim vyberové
chyby od hodnoty pfislusného koeficientu. Vybé&rova chyba je rovna sou€inu smérodatné chyby

a kvantilu Studentova rozdéleni.

Regresni statistika
Nasobné R 0,680992232
Hodnota spolehlivosti R 0,46375042
Nastavend hodnota spolehlivosti R 0,405462422
Chyba stf. hodnoty 119,3444135
Pozorovani 52

Tabulka 8 - Regresni statistika

Dalsim vystupem regrese je Tabulka 8 tzv. regresni statistika. Jako prvni je nutné zminit,
ze pteklad Microsoft Excel neni zcela pfesny, a je nutné uvést spravné nazvy parametrii. Nasobné R ma
Cesky nazev koeficient korelace R. Hodnota spolehlivosti R ma korektni nazev Koeficient determinace
R2. Nastavena hodnota spolehlivosti R je ve skuteénosti upraveny koeficient determinace znaceny
jako R%j a chyba stiedni hodnoty je smérodatna chyba nebo je také nazyvéna odhad smérodatné chyby
a znadi se s?. Nejdilezit&jsim vystupem z Tabulka 8 je druha hodnota a to koeficient determinace R2.
Tato hodnota R? = 0,4637 po vynasobeni hodnotou 100 vypovida 0 tom, Ze spotfeba plynu je ze 46,37 %

vysvétlena popsanym modelem. Rozdilem od 100 % jsou ostatni nesledované vlivy.
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To znamena, Ze pridanim dalSich proménnych zpiesitujeme model, ale je tieba dat pozor na vyskyt

multikolinearit, jako v piedstavovaném piikladu.

ANOVA

Rozdil SS MS F Vyznamnost F
Regrese 5 566603,6546 113320,7309 7,95619059 1,81638E-05
Rezidua 46 655182,0954 14243,08903
Celkem 51 1221785,75

Tabulka 9 — ANOVA

Regresni model je statisticky vyznamny a obecny regresni model je mozné odvodit. P-hodnota F-
testu je mensi nez hladina vyznamnosti a = 0,05, takze zamitame nulovou hypotézu o nevhodnosti
modelu.

Volba vhodného modelu je velmi diilezita. Ptili§ vysoky pocet proménnych vysvétlujicich model
muze vést ke statistické nevyznamnosti nékterych koeficientll, i kdyZ mezi nimi neni zjevna
multikolinearita. Volba takového modelu spociva ve vybéru vhodnych proménnych a vyfazovani
proménnych nevhodnych. Vyfazeni nevhodné proménné by nemélo mit vliv na kvalitu regresniho
modelu. Takova proménnd po vyfazeni v modelu nezpiisobi pokles kvality modelu, tedy nesnizi
koeficient determinace.

Proces vyfazeni vysvétlujicich proménnych probihd dvéma sméry. Smér procesu shora,
do modelu se nejprve zatadi vSechny vysvétlujici proménné a ty se pak postupné pomoci testu vyfazuji.

Druhy smér zdola, se postupné do modelu piiddvaji proménné a testuje se, jestli dojde
K vyznamnému zlepseni kvality modelu.

Rezidua by méla spliovat tii zakladni podminky:

1. Rezidua jsou nahodnd a nezavisla.
2. Rezidua maji normdlni rozdéleni N(0;5?).

3. Rozptyl rezidui ¢? je konstantni.

Metan Graf s rezidui

4000
T 2000 * o
3
o
o 0 T ‘ T T T

? 10 20 430 40 60
-2000

Metan

Graf 4 - Graf rezidui
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Podminku nahodnosti rezidui 1ze urcit naslednym zpuisobem, na 0se X je vyneseno pozorovani
metanu. Jedna se tedy pouze 0 jednu proménnou X, a jelikoz vysvétlujicich proménnych je v modelu vice,
je nutné vytvorit vice grafii. Konkrétné tolik, kolik je v modelu vysvétlujicich proménnych. V grafu
je vidét, ze obsahuje mimo jiné také nahodna rezidua. To znamena, Zze body v grafu nejsou symetricky
poskladana. Cim vice je provedeno méfeni, tim spolehlivéji lze uréit stav ndhodnych rezidui a jejich
piesnost.

Dalsim testem je znaménkovy test ze zavislosti spotfeby plynu na ostatnich parametrech
vysvétlujicich proménnych.

Je nutné stanovit hypotézy:

Ho: rezidua jsou ndhodna

Hi: rezidua nejsou ndhodna

Pro nazornost byla vzata ¢ast dat z pocitaného ptikladu. Pro ukdzku vypoctu postaci 14 hodnot.

V plném pocetnim modelu jich bude dle volby piesnosti a nutnosti vyjadieni modelu. Ukazkovy

ptiklad ovSem pocita s dennimi daty za jeden rok tedy s 365 pozorovanimi.

Pozorovani| Oekavané Spotreba plynu| Rezidua |Naméfené hodnoty
1 6420,65 419,3524542 6517
2 6694,44 225,5577025 6520
3 6291,71 -462,712268 6520
4 6640,05 -85,0498023 6525
5 6549,51 140,493579 6526
6 6825,81 93,19156008 6527
7 6790,26 215,7372093 6533
8 6787,18 275,8164364 6538
9 6933,18 227,8208714 6538

10 6553,62 362,3847186 6538
11 6262,05 -60,053615 6538
12 6442,60 -623,599441 6541
13 6611,08 -418,07822 6542
14 6409,05 -140,052352 6544

Tabulka 10 - Rezidua
V prvni fadé je dulezité urcit pocet kladnych rozdili S*. V tomto ptipadé z Tabulka 10 vyplyva,
ze kladnych rozdila je vice, v tomto piipadé 8, tedy S = 8.
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Daéle je nutné spocitat hodnotu testového kritéria U. Lze ji spocitat nasledujicim vzorcem:

n-1 14-1
U_S+05——§—_8+Q5——E—_85_&5

n-1 14-1 3,25

4 4

Vzorec 33 - Testové kritérium

=11094

Z toho vyplyva, ze U = 1,1094 a neni vétsi nez 1,96, takze nezamitdme nulovou hypotézu o tom,
ze jsou rezidua ndhodna. Mtzeme tedy konstatovat, ze podminka o ndhodnosti rezidui je splnéna.

Protoze rezidua v modelu spliiuji vSechny podminky, znamena to, Ze parametry i cely model jsou
statisticky vyznamné a na zaklad¢ tohoto modelu lze vytvotit pfedpovéd’. Bodova predpovéd hodnoty
spotieby plynu na zakladé odhadnutého modelu vypadé nasledovné:

Tvar regresni roviny:

Spotrpot =87650,11+ 5,62 * krmeni—14,04 = Teplota F.— 42,38 * metan—13,06 *vnejsi teplota — 5,41+ datum
Vzorec 34 - Spotieba plynu

Po zadani konkrétnich hodnot do modelu Ize odhadnou spottebu plynu dle parametru. Pro potieby
vyvijeného zafizeni se stejnym zplsobem vytvoii modely pro vSechny dilezit¢ proménné popsané
v kapitole 5 a ty se poté zavedou do programovani. V kapitole Vicenasobna regresni analyza byly pouzity
informace ze zdroju ¢islo [37], [38] a [39].

6.1.5 Analyza dat v ¢casové radé

Nejvice vyuzivanym modelem Casovych fad je jednorozmérny model, ktery je zdroven tim
nejjednodussim. Stejné jako u regresni analyzy je i model ¢asovych fad jednodussim ztvarnénim reality.
Formaélni model neumi nalézt a popsat vécné pii¢iny vyvoje ¢asové fady. Casové fady maji za cil pouze
popis pohybu casové fady. Ta pak vychazi z historického vyvoje konkrétniho ukazatele. V pocitaném
pfipad¢ to znamena, Ze diky této fad€ popiSeme vyvoj jednotlivych prvki v Case.

V nasledujici ukdzce bude pouzit jednorozmérny model formalni, ktery rozklada casovou fadu
na Ctyii slozky. Bude tedy vytvofena takzvana dekompozice Casové fady. OvSem neni podminkou,

ze vSechny slozky jsou v kazdé Casové fad¢ obsazeny.

6.1.6 Modely éasové rady

Aditivni model — v tomto modelu se slozky scitaji:

Y, =T, +S, +C, +¢,
Vzorec 35 - Casové fada - Aditivni model
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Tento model je v praxi velmi Casto vyuzivany.

Multiplikativni model — jehoz slozky se néasobi:

Y, =T, *S, *C, *¢g,

Vzorec 36 - Casova fada - Multiplikativni model

» Trendova slozka (Tt)

Trendova slozka muze byt zpravidla rostouci, klesajici nebo konstantni. Dlouhodoba tendence
Casové fady ukazuje, Ze obvykle ¢asova fada kolisa kolem urcité hodnoty. To v praxi znamena, ze Casova

fada mtize vykazovat spise parabolicky priub¢h.
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Graf 5 - Vymeény oleje
Piikladem je Graf 5, ve kterém lze pozorovat jednotlivé vymény oleje po ¢ase béhu KGJ v fadech
moto-hodin. Jedna se o ¢asovou fadu s rostoucim trendem. Ta Ize také znazornit pro probéh zapalovacich
svicek pfi nacitani moto-hodin KGJ.
Druhym piikladem je casova fada s parabolickym trendem. Nutno zminit, Ze takovychto typt

je v pocitanych modelech vétsina.
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Graf 6 - Vykon motoru v roce 2015
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Trendové slozka je dlouhodoba tendence ve vyvoji ¢asové fady konkrétniho prvku. Popis této
slozky slouzi k ziskani informaci o hlavni tendenci vyvoje analyzovaného ukazatele. Je mozné z né¢ho
poté odhadnout predpovéd’ ukazatele do budoucna. Nejcastéji se popisuje prostiednictvim konkrétni
matematické funkce. Pokles viditelny v zaii byl zplsoben odstavenim KGJ v delSim nez bézném
intervalu.

V praxi se pak v analyze uplatiuje matematickd funkce pouzivana v regresni analyze, ktera je
napfiklad exponencidlni nebo logisticka funkce takzvand S-kiivka. Parametry trendovych funkci

se odhaduji pomoci metody nejmensich ¢tverct, jak je popsano v kapitole Vicenasobna regresni analyza
pomoci Microsoft Excel. Vysvétlovanou proménnou je spotieba plynu oznacena v ¢asové fadé jako Yt

a vysvétlujici proménou je ¢as {. Jedna se o kvadraticky trend tedy parabolu.

y, =, +b, *t+h, *t?

Vzorec 37 — Kvadraticky trend - Primérna spotieba

Je mozné to zapsat také ve tvaru:

Primérnd spotreba =h, +b, *den +h, * den’

Spotieba plynu
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Graf 7 - Primérna denni spotieba

Volba vhodného modelu ma cCtyii kritéria, vécnou analyzu, grafickou analyzu, analyzu diferenci

a koeficientl ristu a volbu, ktera je na zakladé determinac¢nich indext a interpola¢nich kritérii.

68



Vécna analyza se posuzuje na zakladé vécnych znalosti problému a jedna se vyhradné o fadu
rostouci nebo klesajici. Tato analyza roste konstantné, nebo se jeji rist snizuje nebo zvysuje. Pokud roste,
tak vystoupa nad vSechny meze, nebo dojde ke konkrétni asymptot¢ a tam se ustali. Dal$i variantou miize
byt rychly rist, bod zlomu a pozvolné klesani.

Graficka volba se provadi pomoci analyzy grafu Casové fady. Provadi se stejné jako pfi regresni
analyze (popsano v kapitole Vicenasobna regresni analyza). Je snaha nalézt nejvhodngjsi funkci
prochdzejici zobrazovacimi body casové tady.

U analyzy diferenci a koeficientl ristu ¢asové fady se jedna o elementarni charakteristiky téchto
fad a plati pro n¢ jista pravidla. V linearnim trendu plati, Ze prvni diference 4 jsou ptiblizn¢ konstantni.
U kvadratického trendu jsou pak piiblizné konstantni diference druhé A4@. A exponencialni trend
ma piiblizné konstantni koeficienty ristu K.

Volba na zakladé determina¢nich index® a interpoladnich kritérii 1% respektive R? pouzivané
Vv regresni analyze neni vhodné, jsou-li porovnavany modely s riznym poétem parametrd. Lepsi je pak
vyuzit opraveny index I%pr. Nejen v analyze dat, ale i pii regresi se proto preferuji jednodussi modely
s niz§im poc¢tem parametrti. Vyskytuji se modely, pro které nelze determinacni indexy pocitat, proto
je komplexng&jS$im nastrojem interpolaéni kritérium. To je zaloZené na srovnani skute¢nych hodnot ¢asové
fady Yyt a hodnot odhadnutych modelem, protoze se pocitaji z rezidui modelu. Model je tim vhodné&;jsi,
¢im je hodnota interpola¢niho kritéria nizsi.

M.S.E. — stiedni ¢tvercova chyba odhadu

Z(yt —Qtjz

Vzorec 38 - Stredni ¢tvercova chyba
- V praxi se vyuziva nejcastéji.

MSE.=

M.A.E. — stfedni absolutni chyba odhadu

Yi = Y

2

M.AE.=
n

Vzorec 39 - Stfedni absolutni chyba
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M.E. — stiedni chyba odhadu

Z(yt —yﬁ)

Vzorec 40 - Stfedni chyba
- Pokud je pouzita MNC, je vzdy 0.

M.E.=

> Sezonni slozka (Sy)

Jde o slozku s opakujicim se trendem a opakujici se odchylkou. Sezonni slozka je z pravidla kratsi
nez jeden rok, maximalné je vSak rovna pravé jednomu roku. Doba, po které se odchylka opakuje,
je nazyvana periodou.

Zde je mozné uplatnit dalsi data vyuZivajici pfedchozi model. Jedna se o zjisténi, zda v nékterych
meésicich je spotfeba krmiv nizsi a v jinych zase vyssi.

To 1ze poté srovnat s ostatnimi vysvétlujicimi proménnymi naptiklad s vné&jsi teplotou a z toho

se poté da pfipravit na jednotliva obdobi v roce.
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Graf 8 - Spotfeba krmiv

Na Graf 8 - Spotteba krmiv lze vidét spotfebu krmiv za obdobi let 2013, 2014 a 2015 rozdélené
po meésicich. Nebudeme-li brat v potaz ostatni vlivy a zaméfime se Cist¢é na srovnani udaji
jednotlivych obdobi, 1ze konstatovat, ze v obdobi desatého mésice se zvysi pravidelné spotieba krmiv.

V piipadé, Ze budou vzaty v§echny jednotlivé prvky ze vSech procest, je mozné ohlidat jednotlivé
souvislosti v ¢ase, a pak urcit spravnou dobu sledovani jednotlivych proménnych. Spojenim ¢asovych
fad s regresnim modelem Ize docilit idedlniho fizeni vSech jednotlivych kategorii vyroby. Neni dobré

odhadovat tuto slozku ptimo z fady obsahujici trendovou slozku. Pfedpovéd’ pak neni piesna.
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Model s konstantni sezénnosti:

Y, =T +S, +¢
Vzorec 41 - Konstantni sezoénnost

Sezonni vykyvy jsou kazdy rok stejné, k popisu sezonni slozky se pouzivaji sezonni rozdily a; (St
= aj). Jedna se o absolutni odchylku za obdobi v ramci periody. Dle délky periody lze znacit napiiklad
jako aieden, @inor... Sezonni rozdil aj vyjadiuje, o kolik se zménil rozdil nahoru nebo dolu oproti
dlouhodobému praméru.

Tyto vykyvy lze kompenzovat v ramci periody tim, ze se soucet vSech aj da do rovnosti s nulou.
V feseném piipad¢ to znamend, Ze dle urceni pfesnosti jaka je u daného prvku potieba seCteme ainodina +
Azhodina + @shodina... =0. Pfi odhadu sezénnich rozdilli aj je nutné provést tzv. o€iSténi Casové tady.
Ta se oCistuje od sezonni slozky pomoci klouzavych prumérti popsanych na zacatku této kapitoly.
Ty pochazeji z klouzavych thrnl a jedna se vlastné o primérnou hodnotu za pfedem stanovené obdobi.

Pot¢ je tedy fada piivodnich hodnot nahrazena fadou klouzavych primért. Pozorovani klouzavého
pruméru postupuje vzdy kupiedu, a tak se z vypoctu vytazuji vzdy ty nejstars$i hodnoty za uplynulé
obdobi. V piipad¢ ze nastane situace, kdy je nutné vybrat obdobi, ve kterém ptipadd na méfeni sudy pocet
hodnot, je nutné provést centrovany m ¢lenny klouzavy prumér. Je to z divodu toho, aby pii dalSich
procedurach nedoslo ke ztraté celého ¢isla nutného k vypoctu.

Centrovany primér tedy bere v potaz nutnost celo¢iselného vysledku a provede operaci se dvéma
sousednimi hodnotami. Ty se mezi sebou jesté jednou zpriiméruji, aby nedoslo k problému s ptifazenim
ke konkrétnimu ¢asovému rozmezi. V pocitaném ptiklad¢ jde o ¢as v ramci dnd, nebylo by tedy mozné
ptifadit hodnoty, protoZe by nebylo jasné, ke kterému dni patii. Dle dalSich vypocth jednotlivych primeért
popsanych v kapitole Ovéfeni modeld vypoctem je ziejmé, ze centrovany 12¢lenny klouzavy pramér
dokazal jako jediny odstranit z Casové fady sezonni slozku. Lze tedy usoudit, Ze centrovany pramér je
vhodny pro o¢isténi ¢asové fady, z divodu minimalnich vykyvi pribehu.

Samotné sezonni rozdily aj se pak odvozuji z rozdilu mezi skute¢nymi hodnotami a hodnotami
klouzavych priméra. Sezonni rozdil je tedy primérem vSech rozdilli spojenych za stejné obdobi.

Na zakladé vySe uvedenych faktii je mozné urcit postup, jak odhadovat sezonni slozku modelu.

1. Stanoveni délky periody a vypocet odpovidajiciho klouzavého praméru

2. Ocisténi ¢asové fady od sezonni slozky za pomoci klouzavého priméru

3. Vypocet empirickych sezonnich rozdilli a korekce na upravené sezonni rozdily
4. OCcisténi Casové fady pomoci upravenych sezoénnich rozdilt
5

Volba vhodné trendové funkce o¢isténim Casové fady a vypocet parametra trendu
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» CyKklicka slozka (Cy)

Jedna se o kolisani kolem trendové slozky v diisledku dlouhodobého vyvoje s délkou viny delsi
nez jeden rok. U kratkych casovych fad napiiklad s rozsahem maximalné par let se téméf nevyskytuji.

Ptikladem mtize byt dlouhodoby hospodaisky vysledek celého podniku od vzniku.

» Nahodna slozka (&)

Je to Cast Casové tady, kterou neni mozné popsat ani pomoci trendu, sezonni nebo cyklickou
slozkou. Obvykle se jedna o vykyvy casové fady vlivem malych a nepostizitelnych pti¢in nebo vlivem
né&jaké nahody. Pro volbu vhodného modelu je stejné jako u regresni analyzy dllezita analyza vlastnosti
nahodné slozky Casové fady. Model je vhodny, jsou li splnény nasledujici podminky.

1. Rezidua jsou nahodna a nezavisla

2. Rezidua maji normalni rozdéleni N(0;0%)

3. Rozptyl rezidui ¢? je konstantni

Tyto podminky jsou stejné jako u regresni analyzy popsané v bodé¢ Vicenasobny regresni model.
Pokud jsou podminky splnény, 1ze model pouzit pro ptedpovéd’ hodnot na konkrétni obdobi doptedu. Je
vSak nutné vzit v potaz, Ze i kdyZ model dobfe popisuje minulost, tak to jeSt¢ neznamend, ze jeho
predpovédi budouciho vyvoje budou spravné. Muze se také stat, ze popisovany model jako mén¢ vhodny
bude mit presnéjsi predpoveéd’ nez model povazovany za vhodné;jsi.

Co lze s jistotou predpovédét jsou fyzikalni procesy, jako jsou pohyb vesmirnych téles, presny
Cas, poloha slunce a odpor vodice z konkrétniho materialu. Naopak velmi nepfesné se urcuje kolektivni
chovani lidi, udalosti ovlivnujici lidsky faktor a udalosti, na které ptisobi velké mnozstvi vlivii a ndhoda.
Obecné tedy plati, ze ¢im delsi pfedpovéd’ do budoucna je pozadovana, tim méné pifesna pak byva.

Na tuto kapitolu byly pouzity informace ze zdroju [37], [38] a [39].
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6.1.7 Rozhodovaci strom
Na zékladé regresnich modelt a ¢asovych fad byl vytvofen rozhodovaci strom, ktery je zobrazen
na Obrazek 15. Tento rozhodovaci strom tvoii dvé zakladni vétve. Prvni vétev kontroluje a nasledné na
zaklad¢ modelt fidi stavy kogeneracni jednotky a veskeré souvislosti provozu. Druhd vétev kontroluje
anasledn¢ dle regresnich modelt ftidi zdkladni stavy biologického procesu pro maximalni
efektivitu.Koncové stavy pak popisuji postupy feSeni problémil, které neni mozné vyresit pomoci

systému.

Sledovani
BPS
|

Kontrola a
fizeni

Kontrolaa

fizeni KGJ
biologie
E
|_ |_ .., .., .. ..
2a1 |4 222 | 561 1282 | ez | [ 362
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) ) g ——— N ——
8AL || 8A2 |4B41 ap31 | | 4831 | | 4822 | | 4821

8A21 | | 8A22

4B2 4B1

5B
5B1 5B2

Obrazek 15 - Rozhodovaci strom

» Kontrola a Fizeni KGJ

Tato vétev kontroluje stav celé KGJ dle sledovanych parametrti. Postupné kontroluje jednotlivé
dulezité milniky, a bud’ upozorni na mozny problém, nebo v piipadé jiz nastalého problému navrhne
piipustné feseni.

1A — Kontrola teplot spalovacich prostord - Dle téchto hodnot 1ze urcit prvni diagndzu stavu
motoru. Primérné teplota na vélci by se méla pohybovat v intervalu 385 + 20 °C. Pokud tomu tak neni,
jsou pak jen dvé moznosti pohybu teplot.

2A — Teploty se mohou pohybovat smérem nahoru razantné¢ nad 400 °C nebo naopak dolu,

kdy se budou blizit hodnot¢ 300 °C. V tomto uzlu model rozhodne, na jakou stranu se teploty blizi.
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2A1 — Teplota klesa — Klesajici tendence teploty naznacuje Spatné paleni zapalovaci svicky.
Pokud je klesajici teplota na jednom nebo dvou mistech v zapalovacich prostorech, znamena to,
ze se blizi konec zivotnosti zapalovaci svi¢ky. Zde vysko¢i okno s upozornénim ,,Na valci ¢islo napt. AS
Vv blizké dobé bude nutna vymeéna svicky!*“. Pokud je sniZeni teplot plosné, je problém s kvalitou plynu
asjeho dopravou do motoru. Je nutné zvednou frekvenci dopravniho dmychadla plynu. Poté piijde
varovani obsluze na mobil o problému s kvalitou plynu.

2A2 — Teplota roste — Rostouci tendence teploty na valcich znamena jen dvé véci a u obou je nutna
kontrola ze strany servisu. Prvni variantou je vada tésnicich gumicek v hlavé valce. Tyto gumicky
je nutné vymenit, jinak teplota neklesne. Horsi variantou je zadirani motoru, priabéh problému je stejny
jako u prvni varianty. Pokud model zjisti stoupajici teploty na valcich, neprodlen¢ posle SMS zpravu
obsluze a snizi vykon motoru. Zprava bude obsahovat ¢isla valce, kde je zvySena teplota, a radu
na okamzité zavolani servisu motoru.

3A — Kontrola teploty oleje — Teplota oleje motoru by se méla pohybovat okolo 92 °C. Maximalni
ptipustna teplota je 94 °C, to je 1 hranice regresniho modelu pro vyhodnoceni problému s prehfivanim.

4A — Kontrola funk¢nosti chlazeni — model ktery zjisti funk¢énost chlazeni. Zkontroluje vSechny
elektronické prvky ovliviiyjici chlazeni motoru.

4A1 — Chlazeni neni funkcni — Zasle zpravu obsluze o nefunk¢nosti chlazeni a konkrétni misto
problému s chlazenim.

4A2 — Chlazeni je funkéni — Kontrola zda jsou vSechny ventily otevieny na plny vykon a stejné
tak zda jsou vrtule chladiciho stolu rozto€eny na plny vykon.

4A21 — VSe je na plny vykon — Venkovni teplota je pfili§ vysoka, je nutné zafidit pfidavné
chlazeni. Vhodnou volbou dochlazeni je zahradni hadice s rozpraSovacem umisténa pod chladici stoly.
D4 se také vyuzit pfidavné zafizeni na uplatnéni tepla. Naptiklad suSka zemédélskych komodit.

4A22 — Chlazeni nema plny vykon — Systém urci, kde se nachéazi problém s chlazenim a uvédomi
obsluhu. Pokud systém nebude schopen analyzovat problém, navrhne nésledujici feSeni: Zkontroluj
otevfeni tficestnych ventilli, zkontroluj, zda se opravdu to¢i Cerpadla, zkontroluj stav chladicich vrtuli,
vycisti chladici stoly.

5A — Kontrola otevieni klapky sdni motoru — Standardni otevieni klapky se pohybuje v rozmezi
55 + 15 %. Pokud neni klapka v mezich, je n&jaky problém.

5A1 — Otevfeni klapky je mimo meze — Upozornéni obsluze — vymén vzduchovy filtr motoru.
Pokud to nepomohlo, je nutné zméfit plnici tlak turba. S nejvetsi pravdépodobnosti nevyviji dostatecny

plnici tlak pfiblizné 2,1 bar. Nutna oprava turba.
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6A — Kontrola tlaku klikové skiiné¢ — Model kontroluje, zda je tlak klikové skiiné v rozmezi od 4
do +4 bar.

8A — Tlak je mimo meze, zde se rozhoduje, zda nahoru nebo dolu.

8A1 — Vznika podtlak na klikové skiini - Zkontroluj fidici membranu, pokud bude protrzena, tak ji
vyméi. Pokud nemas nahradni, otevii vicko na vlévani oleje do motoru, tim se tlaky vyrovnaji. Zavolej
servis.

8A2 — Tlak na klikové skfini roste — Je nutnd kontrola fidici membrany podtlaku (zabéka),
ptipadné setizeni tlaku membranou.

8A21 — Oprava pomohla, vse je v poradku.

8A22 - Sniz vykon motoru na 50 % a zavolej servis. Nab¢h na zadieni motoru.

7A — Kontrola mazaciho tlaku motoru — Zde model kontroluje, zda motor mé potifebny mazaci
tlak od 4,1 do 5,5 bar.

7Al — Plnici tlak je v potadku — Motor je v optimalnim stavu

7A2 — Plnici tlak je niz8i nebo zadny - Ihned zastav motor, pokus se zjistit pfi¢inu a volej servis.

> Kontrola a Fizeni biologie

Tato vétev kontroluje stav celé biologie tedy tvorby bioplynu dle sledovanych parametra.
Postupem kontroluje jednotlivé dualezité milniky, a bud’ upozorni na mozny problém, nebo v piipadé
problému jiZ nastalého navrhne pfipustné feSeni.

1B — Naplnénost plynového vaku — Idealni interval naplnéni plynového vaku je v rozmezi od 80
do 90 %. V piipadé n&jakého vykyvu model posle podmét ke zmené.

2B — Kontrola obsahu siry v bioplynu — Pokud interval naplnénosti plynového vaku odpovida,
je dal$im dalezitym krokem kontrola obsahu siry v bioplynu. Idealni koncentrace je do 100 ppm.

2B1 — Koncentrace do 100 ppm — Stav biologie je idealni.

2B2 — Koncentrace je nad 100 ppm. Model prodlouzi interval pauzy michani v dofermentoru
procentualné dle koncentrace siry tak, aby dosahl sniZzeni obsahu siry v bioplynu pod 100 ppm.

3B — Procentualni naplnéni plynového vaku je mimo interval — Zde model urci, kam se interval
zmenil.

3B1 — Naplnéni vaku roste — Model snizi davku pevnych substratd procentualné Gmeérné
dle procent naplnéni plynového vaku.

3B2 — Naplnéni vaku klesd — Model zvysi davku pevnych substrati procentudlné tmérné

dle procent naplnéni plynového vaku.
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4B — Kontrola vytéznosti plynu — Model provede kontrolu vytéznosti bioplynu, zjisti problém
a navrhne nasledné feSeni na opravu.

4B1 — Klesa procento metanu a také vytéznost bioplynu — Pokud model vyhodnoti klesajici
tendenci procenta bioplynu a snizeni tvorby plynu. Objevilo se podezieni na biologicky problém. Model
omezi davkovani, na 30 minut zaCne davkovat material z dofermentoru do hlavniho fermentoru a navrhne
obsluze nasledujici. Odeber a odesli vzorek fermentatu do laboratofe a spoj se, se svym biologickym
dozorem.

4B2 — Kontrola spotieby plynu — Zde model zkontroluje, zda procento metanu, které dava analyza
plynu je spravné.

4B21 — Procenta neodpovidaji spotfebé plynu- Model provede tedy vycisténi analyzy vzduchem
a pripadnou nesrovnalost opravi korekci hodnoty procenta metanu s hodnotou spotieby plynu, ktera
je s ni pfimo spjata.

4B22 — Procento odpovida se spotiebou plynu — Analyza je v potadku

4B3 — Metan je vintervalu 51,5 — 55 % metanu — Model hlid4, zda metan je ve spravnych
intervalech. Pokud neni, ptejde k vyhodnoceni.

4B31 — Metan je v intervalu — Méfeni a kvalita plynu je v poradku.

4B32 — Metan je mimo intervaly — Pokud roste, zkontroluj senzor a proved’ ¢isténi vzduchem.
Pokud klesa, zhorSuje se kvalita plynu a zfejmé se schyluje k biologickému problému. Pokud zaroveii
klesa tvorba plynu, je nutné omezit ddvkovani, biologie je nejspiSe prekrmena. Nutno odeslat vzorek
fermentatu do laboratofe a z né&j poté zkontrolovat stav kyselin.

4B4 — Udrzovani teploty fermentace — Idealni teplota fermentace by se méla pohybovat v intervalu
42,8 —43,8 °C.

4B41 — Teplota je v intervalu — Teplota fermentace je v poradku.

5B — Teplota fermentace kolisa — Model urci, kam teplota kolisa.

5B1 — Teplota je vyssi — Vypni Cerpadlo topeni fermentoru a ptivii prutokovy ventil topeni.

5B2 — Teplota hlavniho fermentoru klesa — Nutno zvysit teplotu topici vétve maximalné vSak
na teplotu 75 °C. Proved’ kontrolu topného cerpadla.

Rozhodovaci strom se snazi pokryt veskeré stavy déjici se v jednotlivych procesech. Strom
vyuziva k hlidani regresni modely vytvotené z jednotlivych dat stejnym zplsobem, jako je popsano

v kapitole Vicenasobna regresni analyza pouzité v Case podle kapitoly Analyza dat v asové radé.
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7 Kritické zhodnoceni pripadové studie

Ve studii jsou vyjadieny modelové vzorce pro jednotlivé sledované prvky. Tyto modely by mély
byt pouzitelné do nasledného programovani pro vytvotreni hlidaciho a rozhodovaciho systému feSiciho
procesy v BPS. Aby bylo mozné modely pouzit, musi byt ovéfena jejich funkcénost. Ta bude ovétena

na realnych datech shromazdénych z chodu BPS Nechanice.

7.1 Ovéreni modelu obnovy

Model obnovy bude v procesu vyuzit piedev§im na hlidani a pfipominani cyklicky se opakujicich
procest. To jsou napiiklad periody vymény oleje v michadlech, ¢erpadlech a hydro-motorech. Dale
poslouzi k pfipomindni opakujicich se legislativnich véci, jako jsou naptiklad revize, vzorky pro zivotni
procesu opotiebeni KGJ. Bude ptfedpovidat Zivotnost zapalovacich svicek a dalSich opotiebitelnych dila
a dulezitych néplni nutnych pro chod motoru.

Model obnovy bude demonstrovan pravé na vypoctu prob&éhu olejové naplné motoru, ktera
podléha nejvétsimu opotiebeni a je nutné ji disledné hlidat, jak je popsano v kapitole 3.4. Predpokladem
je, ze model uréi pfiblizny ¢as pfisti vymeny. Podle toho 1ze nasledné rozhodnout den vymény, ale také
potiebu poctu vzorkovani a ¢as jejich odebrani.

Byl pouzit vzorec z kapitoly 6, ktery ma nasledujici tvar pro vypocet.

X

n
Vzorec 42 - Doziti olejové naplné

N, =

Z jednoduchého vztahu vyplyvaji tfi proménné. Prvni proménnd No je doba doziti, kterd urci
za jakou pfibliznou dobu mysleno v MTH bude nutné vymeénit olejovou napli motoru. Druha proménna
je X, coz je proménna, do které vstupuji hodnoty najetych motohodin pfi vyméné olejové naplné.
Postupem casu vymén se tyto hodnoty séitaji. Je to tedy suma prob&hti olejovych naplni za ¢as. Posledni
promeénnou je n, které urcuje pocet vymén olejové naplné k aktualnim hodnotam zapoctenych do X.

Vypocet pak bude vypadat nasledovné:

23497

N, —~1236,684

Vzorec 43 - Doziti s dosazenymi modelovymi hodnotami
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Z vypoctu vyplyva, ze nasledujici vyména by méla byt ptiblizné za 1236,684 MTH. Vysledek
vznikl ze souctu v§ech probehti olejovych naplni bez prvni, kterd byla zkracena z divodu zabihani motoru
a posledni ze stejného diivodu. Pro nazornost a kontrolu funk¢nosti byly provedeny dalsi vypocty

zaznamenan¢ do nasledujici tabulky.

P redpoklad MTH S kute€¢nost MTH rozdil MTH rozdil v %

Testl 1237 1481 244 16,48
Test?2 1071 1166 95 7,72
Test3 806 856 50 5,84
Test4 1418 1481 63 4,25
Test5 1605 1522 83 5,17

P riimér celkovy 1227 1301 107 7,89

P rimér vybérovy 1276 1286 10 1

Tabulka 11 - Test doziti

Bylo provedeno 5 rtznych testi funkénosti modelu doziti. Vysledky testt byly zaznamenany
do Tabulka 11. Test 1 byl spocten ze souctu pramérti 21 hodnot bez rozliseni jakychkoli aspekti, které
mohou zpisobit nepfesnost vypoctu. Priméma piedpokladand hodnota doziti vySla dle modelu
1237 MTH. Skute¢na doba doziti byla 1481 MTH, coz znamend, Ze model bez jakékoli korekce dokaze
urcit dobu doziti s presnosti vypoctu 83,48 %.

Chyba vypoctu je tedy 16,48 %, coz je v prepoctu 244 MTH. Pievedeme-li to narealny cas
s korekci dlouhodobého vykonu 96,32 %, vychazi chyba méfeni na 235 MTH. Model tedy dokaze urcit
vyménu oleje s piesnosti na 9,79 dni. Vezmeme-li v tivahu, ze vyhodnoceni vzorku oleje laboratofi trva
7 dni, lze konstatovat, Ze chyba méfeni bez korekce je pfili§ nepfesnd, a tedy nepouzitelna. Je tomu
tak z divodu velkého Casového rozpéti chyby. Béhem této doby by mohlo dojit k poruseni motoru.
Je tieba vzit v tivahu fakt, ze k dispozici mame vysledek z laboratofe, ktery jasné vypovida o tom, zda je
napln provozuschopna ¢i nikoliv.

Test 2 testuje prvni pouzity olej Pegasus s vlastnostmi LA vice je popsano v kapitole 5.6. Olej byl
pouzit od prvniho startu a test obsahuje i hodnotu zabéhové vymeény, ktera je vzdy kratsi. Test je proveden
prumérem Ctyi hodnot a vysledkem je piedpoklad na vyménu v hodnoté 1071 MTH. Skute¢na doba
vymeény byla provedena na 1166 MTH, z ¢ehoZ vyplyva chyba vypoctu po zapocteni dosazeného vykonu
8,5 %, coz jsou po zaokrouhleni 4 dny. Je tedy jasné, Ze pouZijeme-li dalsi informace, 1ze zptesnit model
a to vyrazné.

Test 3 a test 4 provadi kontrolu vhodnosti modelu pii korekci ptesnosti diky rozdéleni olej podle
jejich mazacich parametru LA a HA popsané v kapitole 5.6 a odebranim hodnot, kdy se olejova napln
meénila ve zkraceném intervalu z divodu zabéhu motoru po oprave. V Tabulka 11 1ze vidét procentualni
chybu vypoctu téchto testl bez zapocteni vykonnostni slozky.
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Z toho vyplyva, ze model s korekci jednotlivych parametrti je schopen urcit dobu doziti s pfesnosti
z testu 3—2,1 dne a testu 4 s ptesnosti na 2,6 dne.

Test 5 je testem ndhodného vybéru hodnot vymeén a urcuje vzdy hodnotu nésledujici. Presnost
urceni vypoctu ndhodného vybéru je 3,46 dne.

Zasadni informaci pro ur¢eni vhodnosti pouziti je pak ¢ast v Tabulka 11 pod nazvem Primér
vybérovy. Tento fadek primeruje hodnoty testl, které byly zpfesnény jednotlivymi parametry olejové
napln¢ a chodu motoru. Z testu vyplyva, ze model s informacemi na vhodnou korekci vypoctu je schopen
urcit ¢as vymeény olejové napln¢ s piesnosti po zaokrouhleni na 1 %. To je po pfevedeni na redlny cas
s upiesnénim podle praméru dlouhodobého vykonu 9 hodin a 36 minut. Za tuto dobu nedojde k zadnému
problému typu poskozeni zatizeni.

Testovany model s vysledkem chyby méteni 1 % je vynikajici a lze jednoznaéné fici, ze model
Ize pouzit. Diky zptesnéni modelu pomoci parametrt sesbiranych z laboratornich vzorkti bude neustale
probihat korekce modelu tak, aby byla docilena maximalni pfesnost vypoctu, a tim spravné urceni

pro vyménu olejové naplné. Korekce modelu bude pocitana pomoci vicendsobného regresniho modelu.

7.2 Ovéreni funkénosti regresniho modelu

Aby bylo mozné objektivné posoudit funkénost regresniho modelu a zjistit idealni volbu modelu,
bylo vytvofeno Sest riznych modell s riznym poctem vstupnich proménnych a riznym umisténim
Vv Casové fadé béhu BPS. Do vytvofenych modelt byly nasledné pro test jejich funkénosti vlozeny
hodnoty vSech zavisle proménnych. Pfedpokladanym cilem testu je zjistit, jakou piesnost bude mit model

v nasledném srovnani s realnou hodnotou z historie béhu provozu.

Test funkénosti navrhovanych modell dle pfedpisuy = BO +B1*x1+B2*x2+B3*x3+PB4*x4+B5*x5
Cislomodelu | BO B1 B2 B3 B4 BS Pocet
pozorovani
Model 1 5193,42 10,15 66,54 -33,46 -29,58 6,011 35 Nahodné
Model 2 -1745,23 41,98 148,94 15,73 3,37 3,753 95 Nahodné
Model 3 4027,5 45,77 89,98 -48,08 15,05 6,319 48 Konkrétni
Model 4 4116,09 24,75 186,44 -112,2 0,719 4,564 97 Konkretni
Model 5 -1456,58 45,1 164,94 -5,074 16,88 -0,642 168 Konkrétni
Model 6 -6782,79 68,65 174,24 78,9 15,57 1,342 365 ndhodné

Tabulka 12- Test modelt regrese

Tabulka 12 obsahuje vytvotené modely, kam patii také polozky x, které zde nejsou uvedeny

z ditvodu tspory prostoru, ale jsou znazornény v zakladnim vzorci napsaném v hlavicce tabulky.
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Model s pofadovym C¢islem jedna byl vytvofen pomoci 35 nahodné vybranych pozorovani
z provozu BPS. Celkovy pocet pouzitych provoznich dat pro modely odpovida 365 pozorovanim
z realného provozu BPS, tedy jeden kalendaini rok.

Model dva je vytvoien z 95 ndhodné vybranych pozorovani. Nutno fici, ze charakteristika
nahodné¢ vybrany, neznamena piimo vybéry Uplné ndhodné, ale vybrand pozorovani jsou napiiklad
od dubna do kvétna a testujeme funkénost modelu v mésici srpnu. Model tedy nema zcela pfesnou
informaci, jaky je aktualni stav procesu. Zde nas zajima piedevsim to, o kolik se lisi, dle aktualnosti
informaci, a jakou roli zde hraje pocet vstupnich pozorovani.

Model tfi, Ctyfi a pet byly vytvoieny z pozorovani jdoucich za sebou. Zaroven se jedna o denni
pozorovani koncici dnem, na ktery navazuji nasledné vlozené testovaci hodnoty. Tyto modely tedy maji
naprosto aktudlni vstupni informace. D¢li je jen pocet pozorovani, z kterych jsou modely vytvoreny.
Tento test byl proveden ptfedev§im pro zjisténi, z kolika pozorovani je nutné vytvofit model, aby
byl ptesny a zaroven pro vypocet nenaro¢ny pro procesor.

Posledni model je vytvotfen z 365 pozorovani a navaznost testovani je ndhodnd, tedy testované
dny pfimo nenavazuji na pozorovani, pomoci kterych se model vytvotil. Zde bylo telem otestovat, jestli
kdyz model bude tvofen s ro¢nimi daty, tak s jakou chybou dokaze urcit chod BPS na ndhodné vybrané

dny nasledujiciho roku.

Test funkénosti po doplnénislozek x a vypoctu predpokladu spotreby plynu

Cislo testu / fadek 217 218 219 220 221 222
Test 1 5713 5671 5708 5676 5618 5664

Test 2 6351 6315 6500 6510 6522 6621

Test 3 6545 6583 6843 6935 7036 7151
Test4 6462 6557 6750 6915 7038 7121

Test 5 6575 6587 6816 6889 6964 7068

Test 6 6640 6550 6826 6791 6787 6933
Redlna hodnota 6555 6690 6919 7006 7063 7161

Tabulka 13 - Test funkénosti modelt

V Tabulka 13 je soupiska vysledki vypoéti jednotlivych modeli. Cislo testu je shodné s pouzitym
modelem z predchozi tabulky Tabulka 12- Test modelt regrese. Ocislovany fadek nahote odpovida dni
Vv provoznim roce BPS. Tyto dny jsou pouzity jednak pro pozorovani a nasledné vyjadieni modelu, ale

také slouzi ke kontrole funk¢nosti modela. Posledni fadek modelu pak ukazuje redlnou hodnotu, ktera

byla zméfena v provozu BPS Nechanice.
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Jednotlivé vypocty vychazeji z vytvorenych modelid. Nasledné pak byly porovnany se zmétenymi

hodnotami, aby bylo mozné urcit chyby vypoctt jednotlivych modela.

Rozdily jednotlivych vypoctl testu se skuteénosti

Cislo testu / Fadek 217 218 219 220 221 222
Test1 842 1019 1211 1330 1445 1497
Test 2 204 375 419 496 541 540
Test 3 10 107 76 71 27 10
Test 4 93 133 169 91 25 40
Test 5 20 103 103 117 99 93
Test 6 85 140 93 215 276 228

Tabulka 14- Chyba vypo¢tu modelu - rozdil hodnot

Tabulka 14 obsahuje vypocitané odchylky vysledki modeld. Zde je idealni porovnani piesnosti
vypoctu jednotlivych modeli. Odchylky byly spocitany zplisobem odecteni redlné naméfené hodnoty od
hodnoty vypoctené. VSechny hodnoty jsou kladné, protoze v tuto chvili neni nutné znaménko vysledku,
ale hodnota odstupu od skute¢nosti a je jedno na jakou stranu se odchylka tvofi. Vypoctené hodnoty
dokazuji, o kolik m® se model splete v kazdy konkrétni den do budoucna. Vezmeme-li v tvahu, Ze
dlouhodobé vysledovana priméma spotieba plynu za den je 6500 m® a ze stejného Gasového pasma
vychazeji i testovaci modely, 1ze na tomto zakladé vysledky vyhodnotit.

Jako rozhodujici fakt presnosti tedy bude, o kolik se snizi piesnost modelu v ptepoctu rozdilu
na hodiny. Z primérné denni spotieby je jasné, Ze primérna hodinova spotieba v bézném biologickém
stavu je po zaokrouhleni 271 m®.

Model jedna vykazuje nejvetSi nepifesnost odhadu budouciho chodu biologického procesu.
Primérnou hodnotou z vypoéti modelu 1 je 1224 m3. Piesné o tolik se primérné model plete ve srovnani
srealn¢ zméfenou hodnotou. Model tedy urci stav biologie vrozmezi Sesti dnti do budoucnosti
s primérnou piesnosti na 4 hodiny a 30 minut. Vysledek je v celku pfipustny, ale tato doba mize mirné
ovlivnit naro¢nost na navrat do dobrého stavu.

Model dva vychazi o poznani 1épe. Model dva se mili v priméru o 429 m? a uréi tedy stav
biologické kondice na Sest dni do budoucna s rozdilem 1 hodiny a 35 minut oproti redlné¢ zméfené
hodnoté. Tento vysledek je bez problému pouzitelny. V piipade 1é€eni biologie jsou reakce posunu stavu
pfiblizné v hodinovém rozpéti. Pilhodinové zpozdéni tedy neni az tak zavazny problém.

Model jedna a dva vychazeji z nahodnych vzorki pozorovani, a 1 tak Ize fici, ze ndm mohou fici

Vv celku vcas blizici se problém.
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Modely tii, Ctyfi a pét vychazi z presnych pozorovani a jejich vysledné vypocty tomu odpovidaji.
Model tfi ma priimérnou chybu uréeni stavu biologie 50 m®, coz odpovida tomu, Ze se model splete pfi
urceni béhu BPS na Sest dni do budoucna oproti redlné zméfenému stavu o 11,4 minuty. Model ¢tyfi ma
primérnou nepfesnost vypoétu 92 m® v piepoétu na ¢as po zaokrouhleni 20 minut a model pét vychazi
pramémé 89 m? a v ¢ase po zaokrouhleni stejné jako model &tyfi.

Tyto tfi modely maji vyborny vysledek a paradoxné model tfi, ktery pracuje s nejméné vzorky ma
nejlepsi vysledek. VSechny tfi modely jsou jednoznacné pouzitelné a lze je doporucit pro pouziti
pii programovani.

Posledni test Sest vypocitany z modelu stejného ¢isla byl vytvoten ze vzorkl sesbiranych za cely
rok. Priimérna presnost vysledkd vypoétu modelu je 173 m®. Na ¢asové ose to znamena, ze primérna
chyba vypoc¢tu modelu na Sest dni do budoucna odpovida po zaokrouhleni 38 minut. Lze tedy fici, ze
i tento model lze pouzit pro dalsi zpracovani.

Shrneme-li testovani jednotlivych modeld, prvni model nevysel zcela ptizniveé, ale ne Gplné
nepouzitelné. Co se tyka modelt 2 az 6, jejich testovani vyslo pozitivné, Ize je pouZit do programovani
na vyhodnocovani stavu a urc¢eni chovani BPS v blizké budoucnosti. Divod pro¢ bylo pouzito prave Sest
dni na testovani je jednoduchy. V piipadé ze budeme mit ptedpoklad chovani BPS na pét, az Sest dni do
budoucna je mozné zareagovat v pravy ¢as se zménou davkovani, teploty a dalSich parametrd pfimo
ovlivityjicich provoz BPS, a tim se tak vyhnout havarijnimu stavu, ¢imz lze zarucit maximalni efektivitu
provozu. K vyslednym vypoctim lze jesté¢ zminit zvla$tni anomalii. Ta se skryva v nahlém zhorSeni
presnosti vypoctu u druhého a vétSinou i tietiho dne. Poté piesnost opét roste. Tato anomalie se prozatim

nepodafrila vysvétlit. Na ur¢eni chodu provozu vSak nema vyznamngj$i vliv, ale je dobré s ni pocitat.

Procentudlni chyba modelu
Model 1 17,65
Model 2 6,18
Model 3 0,73
Model 4 1,34
Model 5 1,28
Model 6 2,48

Tabulka 15- Procentualni chyba modelu
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V Tabulka 15 1ze pozorovat chybu vypoctu jednotlivych modelt v procentech. Dle vysledku je
mozné fici, Zze modely 2 az 6 lze pouzit pro programovani. Doporu¢enym modelem pro pouziti je
jednoznacné model Cislo tfi. Nejen Ze je vypocetn€ nejméné naro¢ny, ale je zaroven nejpiesnéjsi. Podle
vysledku lze fici, Ze model s chybou do 7 % je ptimo pouzitelny. Timto zpiisobem budou tvofeny modely
pro vSechny stavy v provozu BPS. Znamena to, ze do tohoto modelu budou vstupovat vysledky jinych
modeli. U teplot tomu tak nebude, teplota fermentace se udrzuje ve stale stejnych tolerancich a vnéjsi
teplota se bude dopliiovat dle hodnot zaznamenanych z udaji Ceského hydrometeorologického tistavu za
poslednich deset let.

Déavka se bude dopliovat automaticky, podle vazniho systému davkovaciho vozu, ktery je hlidan
kazdou hodinu pti ddvkach. Z toho lze ur¢it, zda davka roste nebo klesa. A hodnota metanu bude pocitana
stejnym modelem, s rozdilem vstupnich hodnot. Ty budou doplnény dle aktualnich laboratornich rozbort
jednotlivych substratti. Vezmeme-li v Givahu tyto skute¢nosti a budeme-li ptedpokladat pouziti modelu
tf1, ktery je nejptesnéjsi, tak po zapocteni chyb vypoctu ostatnich zavislych proménnych dostaneme, ze
model bude schopen vyhodnotit jakoukoli ¢ast provozu, Schybou vypoctu uréeni na Sest dni do

budoucnosti 3 %, coz je vice nez dostacujici. Lze tedy modely posoudit jako funkéni.

7.3 Ovéreni predikcniho modelu

Hlavnim cilem navrhu popisovaného systému bylo ovéfeni funkénosti statistickych modeli.
V softwaru, zpracovavajicim realné¢ zméfend data, jsou vypocitany predikce s odhadem na 6 dni
do budoucnosti. V ramci ovéteni predikéniho modelu bude provedeno srovnani mezi hodnotami

vypocitanymi timto modelem a redlné naméfenymi daty.

7.4 Struktura navrhovaného systému vyhodnoceni dat

Na schématu Obrazek 16 - Softwarové schéma je rozkreslen navrh vznikajiciho systému dohledu
nad BPS. Krom¢ vizualizace aktualné méfenych hodnot z jednotlivych internich ¢idel BPS a externich
zdroju dat, ma systém za kol také podavat operatorovi informace o vyvoji stavii BPS, které vedou ke

zlepsSeni efektivity vyroby energie.
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Konkrétné se jedna o predpovéd’ spotieby plynu, predpovéd’ kvality plynu a predpovéd’ vhodného

¢asu pro vymeénu olejové naplné kogeneraéni jednotky.

Externi data

Technologie a KGJ Webové sluzby
Modul zpracovani dat 4]
[ Technologicka data In ] [ Externidata In ]

[ Parser vSech vstupnich dat <]

Modul predzpracovani dat

Preprocesor

Modul vypoctu pfedikei
VA AvA
Gas Consuption Oil Consuption CH4 Consuption
[ Predictor ] Predictor ] [ Predictor ]
L |

Modul podpory rozhodovani

AVJ

4[ Decision Maker ]7

Modul opgratorského rozhrani

VA

V V V
[WebinterfaceJ [ HMI J [ E-mail J [ SMs ]

Obrazek 16 - Softwarové schéma

Cely systém dohledu je rozdéleny do nékolika mensich celkti. Mezi né patii modul ziskévani dat,
jak ze samotné technologie BPS, tak z externich zdroji. Dal$i modul ma na starosti pfedzpracovani dat
do formy, ktera je vyZzadovana nasledujicimi moduly. Tteti modul ma za kol vypocéty jednotlivych druhti
predikce na zédklad€ evidovanych dat a uZivatelsky nastavenych parametrii. Pfedposledni modul zajist'uje
podporu rozhodovani operatora pomoci rozhodovaciho stromu. Posledni modul pak slouzi jako
uzivatelské rozhrani, které¢ pfedava operatorovi jednotlivé dil¢i informace, a to jak ve form¢ webové

vizualizace, tak napfiklad i formou e-mailu nebo SMS dle dulezitosti informace.
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7.4.1 Modul zpracovani vstupnich dat
V redlném provozu je pocitano s pfipojenim navrhovaného systému piimo na fidici PLC
jednotlivych ¢asti stanice. V ramci ovétovaciho navrhu softwaru a z licen¢nich divoda nelze do téchto
Zafizeni zasahovat. V ramci testovani byla zvolena moznost ¢teni dat ze souboru, konkrétné soubora typu
,»-csv* kviili relativni jednoduchosti jejich zpracovani. Jednotlivé soubory obsahuji realn¢ zaznamenana

data z jednotlivych ¢asti celého systému BPS.

Parser par = Parser ()
( .equals ( )) A

par.loadDataSource (localFile.toAbsolutePath () .toString()
ParserInterface. )
numRows = par.getDatasetSize ()

+numRows+

Koéd 1 - Parser

Ttida Parser je urcena ke zpracovani surovych dat, jak ze soubort, tak z externich zdroju
a Vv planovaném provozu i pfimo vycitanych hodnot z PLC. Jde tedy o univerzalni vstupni bod pro
veskera dale zpracovavana data. V prib&hu zpracovani dat ve tfidé Parser jsou mimo jiné kontrolovany
jednotlivé parametry datovych vstupi, jako naptiklad oCekévana délka dat pro kazdy konkrétni typ dat,
nebo datovy typ jednotlivych hodnot. Pokud vSechny tyto parametry souhlasi, je obsah datového vstupu
ulozen do databaze.

Data se zpracovavaji pomoci reflexe, coZ zajistuje v objektovém programovani ziskat za béhu
informace o typu objektu, tfidé i datovém typu objektu. Diky tomu je moZzné tfidou Parser naplnit atributy
riznych doménovych objektt ptislusSnymi daty, aniz bychom museli implicitn€ vytvaret instance danych

objektt.
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Diky reflexi je mozné nasledn¢ do modelu ptidat dalsi objekty bez jakychkoliv slozitych uprav.

HibernateUtil.getSessionFactory () .openSe
ze( i++) |

)
)

D . {

ssTemp.newlInstance ()
imestamp =

timestamp = DataUtil.dateToTimestamp (
dobaChodu =

Chodu = il.timeToTimestamp (

dobaChodu)
Integer.
Integer.
.get (1) [ .replace (
etMethod ( Integer. .invoke (obj
.get (1) [3] .replace ( )))
etMethod ( Integer. .invoke (obj
Kod 2 - Reflexe

V ukazce kodu reference je piedstaveno pouziti reflexe k mapovani hodnot patiicich do tabulky
10, kterd uchovava udaje elektrickych parametri, jako napiiklad doba chodu motoru, elektricky vykon

do sité, ptikon ze sit¢ doba chodu generatoru a dalsi.

7.4.2 Modul predzpracovani uloZzenych dat
Ttida Preprocesor je vytvorena jako univerzalni rozhrani pro ptistup k datim v databézi. Dalsi
moduly vyuzivaji funkei Preprocesoru. Preprocesor zajist'uje piimy ptistup do databaze podle definované
konfigurace nacitanych dat. Tato konfigurace urcuje z jakého sloupce, a jaké tabulky maji byt data
nacitana. Dale také ocekavany rozsah vstupnich hodnot a vystupni rozsah pro Skalovani. Jako posledni
parametr je v konfiguraci nastaveno, podle jakého sloupce a v jakém rozsahu hodnot se maji data vycitat.
PrepConf (String dataSource

datumMin datumMax
caleOutMin 3

S}

scaleInMin

= datumMin
= datumMax
= datum
= desctription

Kéd 3 - Konfiguracni tfida
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Pfed volanim samotného Preprocesoru je nutné vytvotit seznam jednotlivych konfiguracnich tiid,
na zéklad¢ kterych vytvari Preprocesor vystupni pole hodnot. Po nacteni surovych dat z databaze do
interni struktury Preprocesoru, je nasledné mozné zavolat jednu z dostupnych funkci pro ziskani
vysledku. Tyto funkce umozni ziskat dvourozmérné pole nactenych dat jako double, nebo pramér
nactenych hodnot, kdy vystup obsahuje jediny fadek pro vSechny pozadované sloupce, ptipadné formou
klouzavych priméra definovanych sloupci.

Takto ziskana pole vystupnich hodnot, jsou pouzivana v ostatnich modulech celého systému.
Slouzi pak jako vstupy pro vypocty predikei, vizualizaci provoznich stavii a jako zdroj pro notifikaci

obsluhy.

7.4.3 Modul vypoctu predikci

Data ptipravena predchozim modulem nasledné vstupuji do jednotlivych predikénich modelt, kde
jsou zpracovana. Jako ukazka byl zvolen predikéni model spotieby plynu, ktery modeluje predpovéd’
spotfeby plynu. Tento predikéni model byl popisovan v kapitole 6.1.4 a otestovan v kapitole 7.2, a proto
je zde popsan jako referen¢ni implementace. Predikéni model vyuziva k vypoctu regresni funkce zadané
pomoci matic.

Nasledujici Kod 4 popisuje jednu z konfiguraci modulu Preprocesoru, pomoci kterého ziskame
hodnoty pro naplnéni matic, pouzitych pti vypoctu regresniho modelu.

GasConsumptionPredictor ( bfrom
=bfrom
=bto

=xyears

(

i st<PrepConf> dataX = ArrayList<> ()
taX.add ( PrepConf (

PrepConf (

PrepConf (

PrepConf (

PrepConft (

Kéd 4 - Predikce plynu
Vytvoreni statistického modelu je popsano v kapitole Vicenasobny regresni model, konkrétni
implementace vicerozmérného regresniho modelu vyuziva vlastni implementaci prace s maticemi.
Hodnoty vSech nezavisle proménnych jsou popsany jako X. Ty jsou poskladany do matice X*X,

jejiz velikost se odviji od poctu vstupnich proménnych.
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Nakonec budou vypocitany hodnoty S, jako matice sloupcti b.
B=(X'*X)—1X'Y

Kde X' je transpozice matice X a a-1 vraci inverzni matici. Je implementovana jedna metoda nad
vSechny ostatni maticové operace. Jednotlivé kroky kodu jsou nasledujici, jako prvni se ptida parametr
zaujatosti, coz je fo a tim piibude v matici X novy sloupec. Nasledné se zkontroluje, zda je vstupni matice
platna, tedy zda obsahuje vSechny potifebné parametry. Pokud je vSe v potradku, vypocita se transpozice
matice X na X'. Nasledn¢ se mezi sebou vynasobi X a X' a nalezne se inverzni matice (X*X')-1, coz se
rovna Y. Nasledn¢ se vyndsobi X' a Y a jako posledni operace je vynasobeni inverzni matice vysledkem
Z nasobeni X'a Y.

Timto postupem ziskame parametry rovnice predikce. Pomoci téchto hodnot, jsme nyni schopni
vypocitat predikci provoznich stavil na urcity ¢asovy usek do budoucnosti. Pro tento vypocet je nutné
znovu piipravit sadu konfigurace pro Preprocesor, ktery nacte odpovidajici hodnoty, které budou
dosazeny do predikéni rovnice.

Pro zachovani maximalni pfesnosti vypoctu jsou tyto hodnoty nacitany v zavislosti na konkrétnim
dnu predikce a dale se tyto hodnoty priaméruji z historicky naméfenych dat z ptedchozich let,
odpovidajicim dnlim, které maji byt predikovany.

To naptiklad znamena, Ze vezmeme aktualni den, napiiklad 1.1.2017. Od tohoto data si prediktor
vezme data za urcity pocet dni zpét a vypocita pomoci regrese parametry . Nasledn¢ se nactou prauméry
dat naptiklad pro 6 dni do budoucnosti, tj. v rozsahu od 2.1. do 8.1. za v§echny ptfedchozi roky. Takto
spocitané hodnoty f a x se vloZzi do rovnice a vypocitaji se jednotlivé ptedpovédi pro spotfebu na dny od

2.1. do 8.1.2017. Tyto hodnoty jsou nasledné ulozeny do databaze pro zpracovani dal§imi moduly.

Kod

- Rovnice predikce

7.4.4 Modul podpory rozhodovani

Tento modul navazuje na rozhodovaci strom popsany detailné v kapitole 6.1.7. Podle poslednich
hodnot ulozenych v databazi, at’ dat nactenych z riznych zdroju, nebo dat uloZzenych z prediktord modul

rozhoduje.
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Modul podpory rozhodovani kontroluje aktualni stavy sledovanych hodnot v pravidelnych
Casovych intervalech naptiklad kazdou minutu. Na zakladé téchto hodnot a hrani¢nich hodnot k nim
urc¢enych, modul rozhoduje, zda upozorni obsluhu na aktualni problém a jakym zpisobem. V ramci
definice kontroly jsou kontrolovana vstupni data a porovnavana s hranicnimi hodnotami danymi
vyrobcem k jednotlivym parametrim.

Definice nasledné rozhoduje, kam se navaze dle vyhodnoceni dat. Pokud jsou data pod minimalni
hrani¢ni mezi, pokracuje se vétvi danou definici kontroly pro hodnoty pod minimalni hranici. Obdobné
systém zpracuje i opacny scénaf, tedy hodnoty nad maximalni moznou hranici nebo pfi normalnim stavu.
Pokud neni definovdna navazujici kontrola pro danou vétev, systém nastavi piislusné hlaseni pro
navazujici modul.

Po ub&hnuti nastaveného Casového intervalu probiha kontrola rozhodovaciho stromu znovu od

zacatku. V programovacich ¢astech byly vyuzity zdroje [40], [42], [43].

7.4.5 Modul operatorského rozhrani
Hlavni ¢éast operatorského rozhrani tvoii webova stranka rozdélend do nékolika blokli podle
jednotlivych sledovanych technologickych sekci BPS. Tyto bloky zobrazuji piehled aktualnich hodnot
meéfenych veli€in a ptipadné je dopliuji o piisluSné grafy znazornujici historicky vyvoj. Posledni ¢ast
operatorského rozhrani umoziuje operatorovi s pfislusSnym oprdvnénim nastavit zdroj dat, parametry
predikci a dal$i provozni parametry. K témto udajim nemé z bezpecnostnich diivodti bézna obsluha

pristup.

> Vizualizace dat

Webové rozhrani je pfizpiisobeno maximalnimu komfortu pro obsluhu stanice a zaroven je jasné
odlisené od zbyvajicich fidicich systémt, aby nemohlo dojit k chybé obsluhy. Cilem je centralizovat
sledované parametry jednotlivych technologickych sekci BPS do sjednocenych piehledd. Na rozdil od
fidicitho systému jednotlivych technologickych sekci, kde nejsou veSkeré monitorované parametry
prehledné dostupné, a kde musi obsluha ¢asto n€které hodnoty ru¢né dopocitavat, je v navrhovaném

systému umoznéno tyto parametry sledovat pfimo.
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Navrhovany systém v zadném piipad¢ neslouzi k ptimému fizeni jednotlivych technologickych

sekci, ale jako podpiirny nastroj pro zaskolenou obsluhu.

@ - Predikce spotreb
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Obrazek 17 - Webové rozhrani predatoru

Samotné webové rozhrani se sklada z n€kolika oddélenych ¢asti. Prvni ¢asti je prehledné menu,
které rozdeluje uzivatelské rozhrani na jednotlivé technologické celky.

Konkrétni obsah jednotlivych celkli je zobrazovan ve druhé casti operatorského rozhrani.
Obrazovka ,,Hlavni plocha®, jenz je vidét na Obrazek 17 - Webové rozhrani predatoru, slouzi jako hlavni
prehled nejdllezitéjsich ukazateld chodu BPS. V horni ¢asti této obrazovky se mohou zobrazovat
jednotliva hlaseni modulu pro podporu rozhodovani. Pod nimi je mozné kontrolovat vypocitané
parametry predikci, na zakladé kterych jsou zobrazovany vysledné hodnoty v grafech ve tieti Casti
rozhrani. Pfedposlednim prvkem hlavni plochy jsou procentuélni ukazatele splnéného vykonu KGJ, které
obsluze ukazuji jednotlivé elektrické vykony za den, tyden, mésic a rok. Zde je vyuZito Skalovani hodnot
pomoci konfiguraéniho listu. V posledni ¢asti této obrazovky je vstupni formulat pro ukladani
planovanych wudalosti do kalendafe. Na ostatnich piehledovych obrazovkadch jednotlivych
technologickych celkii jsou zobrazovany aktualni hodnoty monitorovanych veli¢in ve formé
posouvatelnych bloki. Pozice jednotlivych bloki je uZivatelsky nastavitelnd a udrzuje se pro kazdého
uZzivatele zv1ast.

Ve tieti Casti je prostor graficky znazoriujici vyvoj zvolenych parametri pro danou obrazovku.
V ptipadé hlavni plochy a evidence se jedné o grafy zobrazujici data z jednotlivych predikénich modeld.
V sekci zobrazujici udaje o provozu motoru to jsou napiiklad naméfend spotieba plynu, teplota oleje
amazaci tlak motoru za definované obdobi. Sekce biologie vyuziva grafy pro zobrazeni hodnot
sledovanych slozek analyzatoru plynu. V sekci monitoringu stavu oleje jsou zobrazovany dilezité
parametry z rozbori olejové napln€ motoru. V sekci elektro grafy zobrazuji pritbézné hodnoty svorkové

vyroby, spotieby elektrické energie arealu ZD a vlastni spotiebu elektrické energie BPS.
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Spodni ¢ast operatorského rozhrani slouzi k piehledné evidenci planovanych udalosti spojenych
s chodem BPS. Jednotlivé udalosti jsou vynaSeny na ¢asovou osu, na které je mozné sledovat jednotlivé
zaznamy udalosti nadchazejicich, ale také minulych pomoci rolovani mysi. Pro pouziti Primefaces byl

vyuzit zdroj [41].

» Moznosti hlaSeni poruch obsluze

Mezi zakladni moznosti hlaSeni poruch BPS obsluze patii tfi zékladni moznosti, prvni je mirna
posledni je zavazna chyba, pfi niZ je obsluha upozornéna pomoci SMS.

Ve webovém rozhrani se zobrazuji vSechny chyby véetné doporucenych postupt, jak poruchu

odstranit. Mezi chyby zobrazované pouze na panelu operdtora patii napiiklad bliZici se terminovana
oprava nebo rozbor oleje atd.
0 Chyby, kde neni zdsadné¢ omezen chod BPS, nicméné omezuje se proces vyroby elektrické energie
v maximalni efektivité. Je to napiiklad nedostatek plynu z biologické casti, zavadna zapalovaci svicka
KGJ nebo mirné ptekroceni provoznich hodnot motoru, které zptsobuji nahlé snizeni vykonu KGJ. Tyto
chyby nevyzaduji okamzity zasah obsluhy.

Kritické chyby jsou hlaSeny pomoci SMS brany piipojené sériovym portem k operatorskému
pocitaci. Jde o zadvazné poruchy, které je nutné fesit okamzité, nebo v nejkrat§si mozné dobé. Jedna
se predevsim o jakoukoli poruchu zpisobujici okamzité odstaveni KGJ. Pfipadné i jiné poruchy kde hrozi
Uujma na zdravi, Zivoté nebo majetku.

Tyto hlaseni jsou generovany modulem pro podporu rozhodovani a nésledné v ptipadé potieby
pfedany modulu operatorského rozhrani, které je na zaklad¢é vaznosti doruci piislusnou formou obsluze.

V této kapitole byl pouzit zdroj [45] a v celé asti aplikace bylo vychdzeno ze zdroje [44].
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8 Zaver

Préace analyzuje moZznosti méfeni provozu bioplynovych stanic, kdy na zékladé méieni téchto
hodnot je provadéna predikce moznych kritickych jevi.

V prvni kapitole jsou popsany technologie méfeni n¢kterych stavli a komponent k tomu pouzitych.
Po dikladném prozkoumani jednotlivych zafizeni vyslo najevo, ze nékteré technologie méteni nejsou
prilis efektivni a dochézi k ur¢itym problémim v rdmci jednotlivych méfeni.

Druhé kapitola obsahuje popis principti méteni jednotlivych monitorovanych slozek bioplynu
a provoznich stavil. Jsou zde uvedeny také moznosti feseni problémd, které byly popsany v predchozi
kapitole.

Ve tieti kapitole jsou popsany jednotlivé jevy a jejich negativni vlivy na chod bioplynové stanice
s diirazem na nutnost predikce extrémnich hodnot v rdmeci jednotlivych méteni.

Ctvrta kapitola se vénuje aktualnim moznostem monitoringu jednotlivych slozek a provoznich
stavi spolu s analyzou nedostatkii aktualnich méteni. Nedostatky téchto méteni zptisobuji problémovy
chod bioplynové stanice, jehoz disledkem jsou zvysené naklady na provoz a servis stanice a zaroveil
snizuji efektivitu vyroby elektrické energie.

V dalsi kapitole jsou rozebrany moznosti a principii nové navrhovaného systému pro méteni
a analyzu provoznich stavii, na zaklad€ kterych byl navrzen predikéni model. Tento model je detailné
popsan a ovéien ve dvou poslednich kapitolach.

Sesta a sedma kapitola popisuje konkrétni modely predikce pro nové vznikajici systém méfeni.
V ramci ovéfeni funkEnosti byly vyuZity historické hodnoty ziskané ze stavajici technologie. I pies
urCitou chybovost téchto senzorli, se zda byt navrhovany model funk¢ni. Jeho vysledky ramcoveé
odpovidaji realnym staviim BPS, které byly pribézné zjistovany.

V ramci dalSiho vyvoje zde pfedstaveného systému méteni se pocita také s integraci do stavajiciho
fidiciho systému BPS. Pak by bylo mozné, aby systém analyzy a predikce na zékladé svych vystupti mohl
v uréitych mezich zasahovat do nastaveni parametrd fizeni BPS bez zasahu obsluhy. Pokud by byl
ptipadny zasah vétsi, bude o ném informovana obsluha.

V ramci testovani funkce jednotlivych modelt predikce byla uvazovana i vypocetni a datova
naro¢nost. Proto byly jednotlivé modely testovany na riiznych rozsazich a vzorkovacich frekvencich
historickych dat. V ramci biologického modelu chovani bylo zjisténo, ze nejlepsich vysledki dosahoval
starSi data, jeho predik¢éni odchylka od readlného stavu se zvySovala (obvykle v fadu jednotek procent)

proti mensimu rozsahu vstupnich dat.
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Z testu v zavéretné kapitole vychazi, ze navrhované modely prosly ovéienim funkce s velmi
dobrymi vysledky. Primérnd chyba predikce se pohybuje ptiblizn¢ kolem 1 % ve vSech ptipadech
jednotlivych testl. To znamend, ze model je schopny nastinit budouci provozni stavy a nutné zmény
piiblizné 6 dni dopfedu, coz je vzhledem k ¢asu potfebném na reakci (v ptipade biologické casti obvykle
2 tydny, v ptipadé¢ technologické Casti 8 dni) vice nez dostacujici. Diky tomu je tedy mozné piredchézet
vypadkiim v krat$i dobé nez nyni, a tim padem minimalizovat ztrdty na minimum.

Vysledné predikéni modely jsou pouzity jako zaklad pro nové vyvijeny fidici systém BPS, ktery
krom jiného integruje i moznosti evidence skladovych zasob technologického materialu, a na zakladé
predikci provoznich stavii pfipomina i potfebné zasobovani. Spolu s tim jsou evidovany i zakonem
stanovené lhlty pro provadéni emisnich méfeni a oveéfovani dalSich provoznich stavii integrovanych
do jednotného systému hlaseni. V této praci byl kladen diraz pfedev§im na ¢ast monitorujici a predikujici
vyvoj jednotlivych parametrii technologie BPS a eviden¢ni €ast vyvijené aplikace je planovana pro

budouci rozsifeni.
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15 Prilohy

& ot relativni tlak' obsal'l teplot'a vzduc':h.u, pri tepl'ota vz«?u'chu: ;‘)ﬁ
Srduchi vihkost vorim v0fin| ktere dochazn- ke ktere dO.ChaZI’k |:|1|ku
vzduchu pary pary kondenzaci vzniku plisni
[*C] [%] [Pa] | [g/m?] [C] [°C]
1 -15 84 139 0.87 -16,9
2 20 25 584 4,33 0.5 25
3 20 30 701 519 1.9 b
4 20 35 818 6,06 4.1 8.6
5 20 40 935 6,92 6.0 7.9
6 20 45 1052 7,79 F & & 11.0
7 20 50 1169 8.65 9.3 12,6
8 20 55 1285 9,52 10,7 141
9 20 60 1402 10,38 12,0 154
10 20 65 1519 11,25 13,2 16,7
1 20 70 1636 12.11 14,4 17.9
12 20 75 1753 12,98 15,4 19.0
13 20 80 1870 13,84 16,5 20
14 20 85 1986 14,71 17.4
15 20 90 2103 15,57 18.3
16 20 95 2220 16.44 19,2
17 20 100 2337 17.30 20

Tabulka vybranych vlastnosti vzduchu

Tabulka 16 - Vlastnosti vzduchu
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odbér Datum | NHAN | NHAN | FOS | TAC [FOS/TAC| pH | k.Octova [k propionova| k.mdselnd | sumaNMK | susina%
| 1710202 | 018% | 175 | B9 [ 10690 | 02 | 73| 1B Kl El 18 4%
2 400201 | 01% | L7 | 2080 | 11579 | 018 | 803 | 103 Rl El 163 453
3 3010200 | 019% | 18 | 207 | 1088 | 02 | 85 | 18 Kl El 3 451
4 7AL01 | 0% | 192 | 88| U/ 02 | 79| M il Kl 44 43
5 BUND | 018% | L9 | 2603 | U515 | 08 | 775 | 563 Kl 30 627 4,55
6 A1201 | 020% | 195 | 258 | 119 | 019 | 789 Kl Kl El 9% 467
1 512012 | 0l6% | 16l | BI7 | 1062 | 02 | 774 52 Kl El 0 573
8 19022002 | 017% | 165 | 264 | 10886 | 0% | 776 | 1 Rl El yy 6,74
9 012018 | 0% | 15 | 86 | 1M% | 05 | 776 Kl Kl 30 9% 6,93
10 23083 | 0% | 159 | 5300 | 0777 | 049 | 783 | 82 Kl Kl 881 0
1 5013 | 01% | 15 | 4146 | 1095 | 038 | 768 | 29 Rl El 39 87
12 562003 | 01% | 15 | 68| %68 | 0B | T | 338 Kl 30 3% 807
13 3903 | 0L | L83 | 363 | | 03 | TN Kl Kl El 90 82
1 2102003 | 014% | 14 | B3 | 10813 ] 0% | 776 9 Kl El 151 749
15 1900083 | 015% | 147 | 2614 | %2 | 027 | 77 Rl Kl Kl 9% 749
16 002083 | 015% | 143 | 208 | 1405 | 02 | 78 Kl Kl gl 90 0
17 12014 | 0% | 184 | 272 | 10668 | 02 | 776 | 357 Kl El iy 131
18 5201 | 0% | L6 | 3145 | 8% | 035 | 758 | 554 Kl El 614 731
19 1832014 | 6% | 154 | 239 | 1084 | 0 | 1R 3 Kl El % 10
2 1542004 | 0% | 154 | 515 | 10478 | o4 | 778 58 Kl gl 118 764
il 242014 | 005% | 151 | 453 | 9B | 08 | 78 | BB Kl Kl 138 Il
2 52014 | 015% | 145 | 4% | 008 | 05 | 7% 3% Rl El % 73
A3 1762004 | 015% | 150 | 288 | 899 | 032 | 749 56 Kl El 116 8
U 1572004 | 0% | 139 | 2971 | %% | 031 | 765 7 Kl El 13 75
5 1982014 | 0% | 143 | 285 | 10812 0% | 779 5 Kl El 114 0
2 1692014 | 013% | 128 | 3% | 10698 | 032 | 733 63 Kl El 13 6,81
Jij 2002014 | 013% | 125 | 258 | 805 | 09 | 75 76 Kl Kl 13 6,49

Tabulka 17 - Koncentrace latek ve fermentaéni hmoté
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Bioplynova stanice Nechanice
, BIOGEST®

Biogas Enginaering

=W,
BIOGAS™g .,

Nechanice

user

vykon Bioplyn Fermentor
1
= 1%} oW
b : BE| 5 |: -
x i = 3 2 ag = c % < = ’g =
T 02 2 o z 8B 2|z §% ¢ st g8 s
< @ w k) = B Q S s 2|25 |25 |e2¢c (=t
b= o Q § o} s 8 s ks) ZE S8 w8 T3 wo
S b= 5 |eE| 2 e 2- |Ee|se|BE|s E
S |63 s§3 § 2 |58l B e NE| NS ES NS | Es
o X © < 9 < (<] X © o 5 S o c S S S c O 2 O
S S al S a > a ST S ) > E © £ E a T E O a 0
Datum h:m kWh kWh kWh kWh kWh m3 [ t MWh °c MWh | °C
| [ 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14
Po,1.6 | | 23:38| 11550 21 14090 0,0 1,0 6557,0 21,09 0,5 422 0,0 423
Wt,26 | | 17:20 8397 451 10200 0,0 0,0/ 4826,0 19,74 0,9 41,8 0,0 42,3
CEr., 36 | 24:00| 11495 0 13960 0,0 0,0/ 6482,0 19,71 1,5 42,4 0.0 422
Ct, 46 | | 2339 11386 28| 14040 0,0/ 1,0/ 64150 18,20 0,4 424 0,0 423
Pa,5.6 | 23:44| 11538 19 14190 0,0 0,0/ 6456,0 19,08 0,5 42,3 0,0 42,3
S0, 6.6 | 24:00| 11923 0| 14400 0,0 0,0/ 6588,0 R IZT00 0.4 42,4 0,0 42,3
Ne, 7.6 23:36| 11785 39| 14140 0,0 0,0/ 6463,0 19,35 0,4 423 0.0 42,3
Po,86 | | 24:00| 11722 0 14430 0.0 1,0 65830 -~ 20,30 0,9 42,1 0,0 423
Wt,9.6 | | 2351 11494 23| 14280 0,0/ 0,0/ 64340 --| 2181 18 416 0,0 423
CEr., 10.6 | 24:00| 11660 0| 14430 0,0 0,0| 6544,0 --| 2374 1,5 42,4 0.0 42,4
Ct, 1.6 | 23:45| 11452 23| 14210 0,0 0,0 6512,0 -~ 2035 0,2 42,5 0,0 42,4
Pa,12.6 | | 24:00| 11621 0 14420 0,0/ 0,0/ 67380 22,36 0.2 425 0,0 42,4
So, 13.6 | 24:00| 12032 0 14380 0,0 1,0/ 6705, 19,15 0,4 422 0,0 424
Ne, 14.6 | 24:00| 12027 0 14400 0,0 00| 6727,0 --| 20,06 1,1 42,0 0,0 42,4
Po, 15.6 23:46| 11818 31| 14260 0,0 0,0/ 6604,0 18,35 1,5 41,8 0,0 42,4
Wt.,16.6 | | 24:00 11728 0| 14440 0,0/ 0,0/ 6607,0 19,52 1,6 423 0,0 424
CEr.,17.6 | 19:30 9352 434 11630 0,0 1,0 54960 --| 21,95 0,3 423 0,0 42,5
Ct, 18.6 | 24:00| 12005 0 14430 0,0 0,0/ 6703,0 20,85 1,3 42,1 0,0 42,5
Pa’,19.6 | 24:00| 12039 0 14450 0,0 0,0/ 66650 -~ 2145 1,4 42,4 0,0 42,5
So,20.6 | 24:00| 12096 0/ 14370 0,0 00| 66220 --| 20,98 0,8 422 0,0 425
Ne, 21.6 | 23:44| 11863 22| 14120 0,0 10| 65770 = A 0,8 422 0,0 42,5
Po, 22.6 24:00| 11877 0 14400 0,0 0,0/ 6749,0 --| 2046 1,5 41,9 0,0 42,5
Wt., 23.6 | 23:40| 11558 39| 13980 0,0 0,0/ 6577,0 Ze|  .erq2 1,8 42,2 0,0 42,5
(Er., 246 | 24:00| 12016 0 14440 0,0/ 1,0 65890 --| 20,07 0,3 423 0,0 42,5
Ct, 256 | | 24:00| 11948 0| 14440 0,0/ 0,0/ 6621,0 21,40 0,5 42,3 0,0 425
Pa’, 26.6 24:00| 11638 0 14420 0,0 0,0/ 6706,0 --| 22,24 0,5 423 0,0 42,5
0,276 | 24:00| 12070 0| 14430 00| 00| 6690,0 --| 20,50 0,5 423 0,0 425
Ne, 28.6 | 24:00| 11927 0 14430 0,0 00| 6652,0 --| 21,04 0.8 422 0,0 425
Po, 29.6 24:00| 11950 0 14450 0,0 0,0/ 66380 -~ 2185 0,6 42,2 0.0 42,5
Wt., 306 | 24:00| 11911 0 14420 0,0 1,0 66810 19,91 0,5 42,3 0,0 42,5
r soudet 706:17| 347878 1130 422680 0,0 8,0]195207.,0 -~ 619,07 254 0.0
pramer | | 28:32| 115959 37,7 14089,3 0,0/ 03| 6506,9 --| 2064 0,8 422 0,0 42,4
[dennf minimum| | 17220 8397 0/ 10200 0,0/ 0,0| 4826,0 18,20 0.2 416 0,0 422
‘ dne | | 02/06/15| 02/06/15 | 03/06/15 | 02/06/15| 01/06/15 02/06/15 02/06/15 04/06/15 | 11/06/15 | 09/06/15| 01/06/15 | 03/06/15
Hennf maximum 24:00| 12096 451 14450 0.0 1,0 67490 23,74 1,8 42,5 0.0 42,5
‘ dne | | 03/06/15| 20/06/15 | 02/06/15| 19/06/15| 01/06/15 | 01/06/15| 22/06/15 .| 10/06/15 | 09/06/15| 11/06/15 | 01/06/15 | 24/06/15
vytistiny z Podpis cast 1/10
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Bioplynova stanice Nechanice ; ;’
’\

BIOGEST®

B I o G KS\ : Biogas Enginaering
mesicni protokol - Cerven - 2015 e

Nechanice

user

Analyza plynu

b i B B =

c % £ 55 2 & pt £ (= & 5 8

IS £ s E g g IS £ s € £ s =

a 2 4 ~ o o b b 3 o) S S £

it T e o o o o o © o 5] (&) s
Datum ppm ppm ppm % % % % % % % % % [ [
|| 1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12 13
Po, 1.6 | 49 252 145 0,6 0,7 0,7 51,9 53,7 52,8 43,0 46,0 443
Wt, 2.6 | 21 133 68 0,5 0,7 0,6 52,1 54,7 53,4 42,0 46,0 44,4
CEr., 36 | 17 73 43 0,5 0,6 0,6 52,1 54,6 53,3 44,0 46,0 44,9
Ct, 46 | 11 114 26 0,5 1,3] 06| 442 54,9 53,9 40,0 46,0 447
Pa,5.6 | 28 188 66 0,5 0,6 0,6 53,0 54,7 53,9 43,0 46,0 44,4
S0, 6.6 | 42 331 142 0.6 0,7 0,6 52,9 54,8 53,7 43,0 46,0 445
Ne, 7.6 25 49 41 0,5 0.7 0,6 52,7 55,2 54,0 44,0 46,0 44,6
Po,8.6 | 25 251 72 0,5 0,6 0,6 | 53,0 54,6 53,7 43,0 46,0 443
Wt., 9.6 33 122 73 0,5 0,6 0,6 52,8 54,8 54,0 42,0 45,0 43,9
CEr., 10.6 | 19 95 46 0.5 0.7 06| 52,8 54,6 53,7 43,0 45,0 44,1
Ct, 1.6 | 19 57 35 0,6 0.7 0,7 52,3 54,2 53,3 40,0 45,0 43,8
Pa’,12.6 | 16 59 35 0.6 07| 0,6 51,5 53,3 52,3 43,0 46,0 443
So, 13.6 | 12 64 28 0,6 0,7 0,6 51,6 53,4 52,5 43,0 45,0 43,9
Ne, 14.6 | 18 64 41 0,6 0,7 0,6 51,7 53,1 52,4 43,0 45,0 43,9
Po, 15.6 18 60 38 0.6 0.7 0,6 51,3 53,8 52,7 43,0 45,0 43,6
Wt., 16.6 | 23 68 43 0,6 0,7/ 0,7/ 52,5 54,0 53,1 43,0 45,0 43,6
CEr., 176 | 28 112 57 0,6 0,7 0,7] 51,8 54,3 53,3 42,0 45,0 43,6
Ct,18.6 | 47 123 82 0,6 0,7 0,7 52,0 53,4 52,7 42,0 45,0 43,3
Pa’,19.6 | 42 107 69 0,6 0.7 0.7 52,0 53,7 52,8 42,0 44,0 43,2
So,20.6 | 24 62 47 0,6 0,7 0,6 52,4 53,8 53,1 420 45,0 43,1
Ne, 21.6 | 31 98 59 0,6 0,7 0,6 51,8 53,8 52,9 42,0 45,0 43,4
Po, 22.6 | 18 57 37 0,6 0,8 0,6 51,4 53,3 52,3 42,0 45,0 43,3
Wt., 23.6 28 72 47 0.7 0.8 0.7 50,8 53,6 51,9 42,0 44,0 42,9
CEr., 24.6 | 19 67 42 0,7 08/ 08/ 52,2 53,8 52,9 42,0 45,0 43,2
Ct, 256 | 24 62 42 0.7 08| 08| 52,3 53,6 52,9 43,0 45,0 436
Pa’, 26.6 22 54 36 0,7 0.8 0.8 51,6 53,2 52,3 43,0 45,0 44,0
So,27.6 | 21 49 34 0,7 0,8 0,8 51,6 53,2 52,4 43,0 45,0 435
Ne, 28.6 | 19 49 34 0.7 0,8 0,8 52,1 53,4 52,7 420 45,0 435
Po,29.6 | 31 85 51 0,7 0.8 08/ 52,4 54,0 53,0 42,0 45,0 43,3
Wt., 306 | 37 103 64 0,7 0,8/ 0,8 52,2 53,7 52,8 43,0 45,0 43,6

[ souget

pramér 26 103 55 0,6 0,7 0,7] 51,8 54,0 53,0 42,5 452 43,8
|denni minimum | 11 0 26 0,5 0,6 0,6 44,2 53,1 51,9 40,0 44,0 42,9
‘ dne | | 04/06/15| 07/06/15| 04/06/15 | 02/06/15| 03/06/15 | 02/06/15 04/06/15| 14/06/15 23/06/15| 04/06/15| 19/06/15 | 23/06/15|  --.-—-.--
denni maximum 49 0 145 0.7 1.3 0.8 53,0 55,2 54,0 44,0 46,0 44,9
dne | | 01/06/15| 06/06/15| 01/06/15| 23/06/15| 04/06/15 | 24/06/15| 05/06/15 | 07/06/15 | 07/06/15 | 03/06/15 | 01/06/15| 03/06/15|  --.--.--

vytistiny z Podpis cast 3/10
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Bioplynova stanice Nechanice

=
BIOGAS

@ mesicni protokol -

Cerven

- 2015

| BIOGEST®
| Biogas Enginaering

| Energie.und Wassertechnik GmbH

Provozni hodiny

o
- - - B =
gl 2| £ g £

~f ag =228 & & £ -5 o5 § &  § gt %

2% o2& 2o k-] Ke) S o5 25 S k=] o 3 & k<]

TE | B | BE [o% [=3 % T E B E =% [} S S = o

c c c c c c R] @ E] & = o = @ @ @ 8 c @

G = G = c = < < < c 2 G 2 < £ o 5 = <

‘€ © g © e & S &) S €S £33 S ) @ O )

= = L > > > © © > > (] Q o >

Datum h:m h:m h:m h:m h:m h:m h:m h:m h:m h:m h: h:m h:m

1 2 3 4 5 6 | 7 8 9 10 12 13
Po,1.6 | 8:01 8:06 8:01 - | =] 0:30 0:29 -~ - 19:05 |
Wt, 26 | 8:10 8:10 8:09 - -- 0:30 0:29 -.- - 24:00
CEr., 36 | 8:33 8:33 8:30 = =e == 0:24 0:23 e 5 19:21
Ct, 4.6 | 8:21 8:21 8:20 -- - 0:47 0:47 -.- - 18:33
Pa’, 5.6 7:34 7:34 7:34 - - 0:42 0:41 - - 21:22
S0,6.6 | 7:44 7:44 7:42 - - - 0:28 0:27 - - 20:28
Ne, 7.6 7:45 7:45 7:44 - -- -- 0:35 0:34 - - 19:06 -
Po,86 | 7:23 7:23 7:23 - -- 0:40 0:40 -- - 20:45
Wt, 9.6 | 7:53 7:53 7:52 - - 0:35 0:34 - 24:00
CEr., 10.6 7:59 7:59 7:59 - -- 0:28 0:27 - 18:15
Ct,11.6 | 7:47 7:47 7:47 - - 0:37 0:37 e : 15:32
Pa’, 12.6 | 7:54 7:54 7:54 - -.- 0:39 0:38 -- - 16:14
So, 136 | 7:39 7:39 7:39 -.- - --| 035 0:34 - - 20:02
Ne, 14.6 | 7:38 7:38 7:38 -- - -~ 042 0:41 - - 20:03
Po, 15.6 | 7:38 7:38 7:38 - < 0:42 0:41 -- - 24:00
Wt., 16.6 | 7:40 7:40 7:40 - - - 0:42 0:41 - - 12:31 -
CEr., 17.6 | 7:39 7:39 7:39 - - - 0:41 0:41 -- - 18:59
Ct, 186 | 7:49 7:49 7:49 - - -- 0:42 0:41 - - 24:00
Pa’,19.6 | 7:43 7:43 7:43 - -- -- 0:42 0:41 -- - 15:42
S0,20.6 | 7:53 7:53 7:52 - -- 0:42 0:41 - - 21:57
Ne, 21.6 | 7:57 7:57 7:57 - - 0:35 0:34 - - 18:50
Po,226 | 7:37 7:37 7:36 - 0:42 0:41 - - 24:00
Wt., 23.6 | 7:54 7:54 7:54 e 0:42 0:41 -- - 14:20
CEr., 24.6 | 7:53 7:53 7:53 - - - 0:42 0:41 - - 15:05 -
Ct, 256 | 7:41 7:41 7:41 o 0:42 0:41 . 14:30
Pa’,26.6 | 7:55 7:55 7:54 - 0:42 0:41 - - 13:30
So, 27.6 7:37 7:37 7:37 - - --| 048 0:48 - - 17:11
Ne, 28.6 | 7:59 7:59 7:59 =5 - --| 042 0:41 - 19:29
Po, 29.6 7:50 7:50 7:50 - 0:42 0:41 - - 18:57
Wt., 30.6 | 7:41 7:41 7:41 0:42 0:41 s : 19:18
soucet 234:59| 235:03| 234:52 -- - 1927 19:13 -- - 70:31| 569:17
pramer | 7:49 7:50 7:49 - - - 0:38 0:38 - - 2:21 18:58
[denni minimum | 7:23 7:23 7:23 - 0:24 0:23 - - 1:18 12:31
dne | | 08/06/15| 08/06/15 | 08/06/15|  —-.—-.—- — ----.--| 03/06/15| 03/06/15 — .- | 13/06/15| 16/06/15 [—
denni maximum | 833 833 830 - == - 048] 048 -] 8337|2400 S
dne | | 03/06/15| 03/06/15| 03/06/15| — --.—-.—- .- | 27/06/15 | 27/06/15 --.--.--| 09/06/15| 02/06/15

\l?;:s:tmy z Podpis cast 4/10
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E—
BIOGAS™g "
mesicni protokol -

Bioplynova stanice Nechanice

Cerven

- 2015 ‘
| Energie-und Wassertechnik GmbH

BIOGEST®

Biogas Enginaering

Provozni hodiny

— o -~ (s
il i
- gl g| e8| &8 | g | 2| 2| 2| 28|8|¢8]|¢8
S 3] [3] & S [3] 7 @ [3] 3] 5] 5] 3]
8 — o o) 2 2 Re] o o ge] S o S S
2z 5 [-% e S S o 2 z o o o o o
8 | £ = 5 5 £ 5 5 - 2 £ £ b=
8 R S S E E S 3 3 e S S S S
Datum h:m h:m h:m h:m h:m h:m h:m h:m h:m h:m h:m h:m h:m
1 2 3 4 5 6 | 7 8 9 10 11 12 13
Po, 1.6 - 0:49 0:03 | 1:10 -~ — — —
Wt., 2.6 | - 0:46 0:03 | . 1:08 e = = - -
Er., 36 | = 0:47 0:01] == 1:08 = = = = ==
Ct, 46 | 0:48 0:02 = 1:09 E= = o =5
Pa’, 5.6 - 0:50 0:00 e 1:10 - -n - - -n
S0,6.6 | e 0:53 0:07 = e e 2 o e o
Ne, 7.6 - 0:48 0:09 1:09 -- -- -
Po,8.6 | - 0:47 0:04 | - 1:07 - - -- -
Wt, 9.6 | oz 0:50 0:00 1:11 2= i ric
CEr., 10.6 0:53 0:01 - 1:16 e ==
Ct, 11.6 | 0:50 0:02 | 1:11 5 = =
Pa’, 126 | 0:50 0:02 = 1:12 = P = == o
So0,13.6 | = 0:40 0:00 o 1:01 e = . =
Ne, 14.6 | e 0:42 0:01 = 1:03 - e = = o
Po, 15.6 | 2 0:43 0:00 1:04 g e e
Wt., 16.6 | -- 0:44 0:00 | - 1:05 -- -- -- -- --
CEr., 17.6 | . 0:48 0:02 | — 1:11 == = == e -
Ct, 186 | = 0:51 0:04 | == 1:13 e E= == == =
Pa’,19.6 | -- 0:47 0:01 | -- 1:10 -- -- -- -- --
S0,20.6 | 0:46 0:01 1:09 == - 2
Ne, 21.6 | 0:46 0:02 - 1:09 P - -
Po,226 | Zi 0:45 0:04 o 1:07 s e o " e
Wt., 23.6 | - 0:44 0:05 B 1:07 B - B “s Be
CEr., 246 | == 0:45 0:02 o 1:07 o s - s -
Ct, 256 | . 0:45 0:02 1:06 . - e
Pa’,26.6 | = 0:48 0:01 1:11 e e 5 = o=
So0,27.6 | -- 0:43 0:00 | --] 1:05 -- -- -- -- --
Ne, 28.6 - 0:45 0:03 | - 1:07 S = = 5w
Po, 29.6 . 0:45 0:00 e 1:07 . . sz . e
Wt., 30.6 | e 0:41 0:00 | 1:02 22 g 2
soutet 720:00 =] 2832 1:15] - 8421 45:09 = e = v =
pramer | 24:00 0:47 0:02 | - 1:08 1:30 - - - - -
[denni minimum | 24:00 0:40 0:00 | -y | 1:01 1:22 - - -
dne | | 01/06/15| - - | 13/06/15| 15/06/15  --—-.-- | 13/06/15| 13/06/15|  --.-.— pe— pe— — F—
denni maximum 24:00 --| 0:53 0:09 1:16 1:39 - --
dne | | 01/06/15| - .| 10/06/15| 07/06/15| - 10/06/15| 10/06/15|  —.—-.—

vytistiny z
user

| Podpis

cast 5/10

Obrazek 21 - Protokol hlavniho fidiciho systému strana 5

108




Nechanice

o
BIOGAS™ g ..
mesicni protokol -

Bioplynova stanice Nechanice

Cerven

BIOGEST®

Biogas Enginaering

- 2015
‘ Energie-und Wassertechnik GmbH

provozni hodiny

hladina plyn. vak

£
2 2
3 o
= % g‘ © Y e . © © © © © © ©
5 =& s % ®§8 8t £ |5 &% 5|8 5 %
<) = - R} = E | = E ] ] 9 9 K] S S
[} > 2> Q 2 © 2> ®© Q [=% Q. [} Q. [=% [}
S 3 3 @ 3 E 3£ © © @ @© @ @ @
| £ | E| 5 |EE|58| 5 | 5|5 | 5|5 |58 ¢
X o o > o o = > > > > > > >
Datum h:m h:m h:m h:m % [ % -1 [ -1 8] - [-1 8]
1 2 3 4 5 | 6 7 8 9 10 11 12 13
Po, 1.6 23:38 0:28| 2356 = 100,1 | 60,2 S o = B B s
Wt, 2.6 | 17:20 5:09 22:37 100,1 60,5 -
CEr., 36 | 24:00 0:00 24:00 97,8 63,0 . ==
Ct, 46 | 23:39 0:16| 23:53 = 100,1 61,5 = =z o= =z
| Pa,56 23:44 0:12 23:54 99,9 60,7 - -- - - - -
‘ S0, 6.6 | 24:00 0:01 24:00 99,9 55,8 = o e o = =
Ne, 7.6 23:36 0:15| 2352 100,1 64,8 - - - -
Po, 86 | 24:00 0:00,  24:00 97,9 | 51,4 B =
Wt, 9.6 | 23:51 0:04| 2355 100,1 | 61,3 - -- - - --
CEr., 10.6 | 24:00 0:00  24:00 90,7 64,1 i
Ct, 116 | 23:45 0:08| 2352 100,1 55,5 =i
Pa’,12.6 | 24:00 0:00 24:00 97,0 54,3 = s s g B
So0,13.6 | 24:00 0:00|  24:00 --| 1001 68,3 - - - - -- -
Ne, 14.6 | 24:00 0:00  24:00 o 94,8 56,4 o o = o o o
Po, 15.6 | 23:46 0:07 2355 100,1 65,3 < o i =
Wt., 16.6 | 24:00 0:00  24:00 97.1 70,4 -- -- -- -- --
CEr., 176 | 19:30 3:32|  23:09 - 100,1 60,2 - . . . -
Ct, 18.6 24:00 0:00 24:00 99,9 65,6 -s - =
Pa’,19.6 | 24:00 0:00 24:00 99,2 60,0 e S
So,20.6 | 24:00 0:00|  24:00 99,0 68,5 B e Zn
Ne, 21.6 | 23:44 0:08| 2354 --| 100, 65,7 - - = - -
Po,22.6 | 24:00 0:00 24:00 99,3 | 63,8 e G o
Wt., 23.6 23:40 0:14| 2355 100,1 | 68,1 = =
CEr., 24.6 | 24:00 0:00 24:00 —tm 92,5 74,0 o . - i i .
Ct,25.6 | | 24:00 0:00 24:00 99,3 65,3 =
Pa’,26.6 | 24:00 0:00 24:00 95,5 62,7 - - - - -
So,27.6 | 24:00 0:00| 24:00 99,6 63,8
Ne, 28.6 | 24:00 0:00  24:00 e 99,2 62,7 - - = o
Po,29.6 | 24:00 0:00  24:00 99,7 65,3 = =
Wt., 30.6 | 24:00 0:00 24:00 93,0 70,1 e e = o
soucet 706:17 10:39| 71657
prumer 23:32 0:21 23:53 98,4 63,0 - v e - -
[dennf minimum | 17:20 0:00 22:37 90,7 51,4 =m = e = =
‘ dne | | 02/06/15| 03/06/15 | 02/06/15 10/06/15 | 08/06/15|  —.—-.—- - ——— ———
denni maximum 24:00 509 24:00 100,1 74,0 = e
‘ dne | | 03/06/15| 02/06/15| 03/06/15|  --.--.--| 01/06/15| 24/06/15|  -.--.—- E— E—— E——
vytistiny z Podpis cast 6/10

user
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® Bioplynova stanice Nechanice
| BIOGEST®

L/
B l o G AfS\ I Biogas Enginaering
mesicni protokol - Cerven - 2015 e

Nechanice

mereni teplot

> > >
S5 | = 1]
89 g |28 45 k<]
ol GEJ 5 © o = ho © © © © © © ©
& s | @ E S =2 2 2 S S S S S S S
2o €a o g8 g g S S o S 38 8 38
B = | @ 1S [} @ o | = a [} % [} =3 =3 [}
EE Eg & EZ|Z, B2_| g | &8 g g | g =& | ¢
28 29| 5 22|28 |88 | 5 S s S S e ®
o T a0 > a S s = S = > > > > > > >
Datum | [ °C °C [ °C °c | -°c [-] [ [-] [] [ [ [
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Po, 1.6 422 423
Wt., 2.6 41,8 42,3 25,6 42,5 16,6
Er., 36 | 42,4 422 28,7 44,4 18,1
Ct, 4.6 | 424 423 26,9 43,9 18,1
Pa’, 5.6 423 423 27,1 45,1 14,7
S0, 6.6 | 42,4 423 29,9 475 17,1
Ne, 7.6 423 42,3 28,5 44,0 20,9
Po,86 | | 421 423 24,8 36,1 20,5
Wt, 9.6 | 41,6 423 18,6 21,9 16,1
CEr., 10.6 | 42,4 42,4 22,3 39,3 15,8
Ct, 116 | 425 42,4 252 42,4 14,7
Pa’, 126 | 425 42,4 29,9 44,4 19,5
So,13.6 | 422 42,4 27,8 41,6 19,2
Ne, 14.6 | 42,0 42,4 27,8 43,9 20,1
Po, 15.6 | 41,8 42,4 22,9 29,1 17,5
Wt., 16.6 | 423 424 20,2 31,7 14,3
CEr., 176 | 423 425 21,4 38,5 14,4
Ct, 18.6 42,1 42,5 19,8 26,4 14,4
Pa’,19.6 | 42,4 42,5 19,6 31,5 14,4
So,20.6 | 422 425 18,1 33,0 12,9
 Ne, 216 | 422 425 19,2 33,4 12,2
Po,226 | 41,9 42,5 18,8 27,5 13,7
Wt., 23.6 42,2 42,5 18,3 33,0 10,9
CEr., 24.6 | 423 42,5 18,6 33,6 11,1
‘ Ct, 25.6 | 423 425 20,5 30,7 13,4
Pa’,26.6 | 42,3 42,5 23,1 36,9 14,5
So,27.6 | 423 425 23,8 29,8 19,8
Ne, 28.6 | 422 425 23,5 38,4 17,5
Po,29.6 | 42,2 42,5 24,4 40,4 15,4
Wt., 306 | 42,3 42,5 27,6 44,3 17,2
soucet
prameér 422 424 23,6 37,4 16,0
[dennf minimum | 416 422 18,1 21,9 10,9
‘ dne | | 09/06/15| 03/06/15|  --.-.--| 20/06/15 09/06/15 23/06/15  --.-.- ZEE g R
denni maximum 42,5 42,5 - 29,9 47.5 20,9 - = == -
‘ dne | 11/06/15| 24/06/15|  ---.--| 12/06/15| 06/06/15 07/06/15 --.--.--

vytistiny z ' Podpis .
user | ~ cast 7/10
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Bioplynova stanice Nechanice

=
BIOGAS

BIOGEST®

Biogas Enginaering

Nachanice mesicni pl'OtOkOl = Cerven = 2015 :
hladina - mereni
=) s§§|8€E £ £ £
te|5E|52|es|e2|e2|E5/22|285 35| ¢ | & |
EE EX EE 28 2% 2 st 5% € T E| % £ &
25 /2 2E g% gE 2E g5 gE gE zE 2 2 2
E = € "E 2 § = § = é = O O o o — 3 — % g g
25|25 25|85 |88 88|58 |5 |55(55| 5 |5 | %
I © I © I © o o o o o © a o© o o© o © X © > > >
Datum m m m m m m m m m m -] [-] [-]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Po, 1.6 5,57 5,63 5,53 5,47 5,54 5,39 1,79 2,51 0,65 4,59 e s =
Wt., 2.6 5,58 5,65 5,53 5,45 5,54 5,37 1,74 2,53 0,77 4,67 = = =
CEr., 36 | 5,59 5,69 5,53 5,43 5,57 | 531 1,72 2,55 0,65 4,78
Ct, 46 | 5,61 5,73 5,09 5,44 5,59 | 5,25 | 1,77 2,50 0,96 4,66
Pa’, 5.6 5,59 5,67 5,53 5,46 556 536 1,80 2,50 0,94 4,41 = - —
S0, 6.6 | 5,59 5,67 5,53 5,51 5,57 5,43 1,86 2,46 0,66 4,31
Ne, 7.6 | 5,60 5,70 5,54 5,48 5,58 5,38 1,68 2,47 0,64 4,45
Po, 8.6 5,61 5,69 5,52 5,47 5,57 5,35 1,76 2,50 0,90 4,34 — — =
Wt, 9.6 | 5,58 5,66 5,52 5,47 5,59 5,36 1,73 2,55 0,77 4,27
CEr., 10.6 | 5,54 5,61 5,49 5,44 5,55 5,30 1,77 2,45 0,90 4,23 - 5= T
. ct 116 | 5,55 5,66 5,49 5,39 5,54 5,25 1,71 2,49 0,65 3,99 2 e =
| Pa,126 | 5,51 5,58 5,46 5,40 5,54 | 5,23 | 1,70 2,49 0,82 3,76
So, 13.6 | 5,55 5,62 5,48 5,41 5,55 5,32 1,76 2,47 1,07 3,66
Ne, 14.6 | 5,56 5,63 5,48 5,45 5,52 5,36 1,78 2,42 0,66 3,70
Po, 15.6 | 5,55 5,61 5,50 5,43 5,53 5,31 1,73 2,55 0,82 3,85
Wt., 16.6 | 557 5,62 5,53 5,45 553 537 1,78 2,48 0,78 3,67
CEr., 17.6 | 5,56 5,63 5,51 5,46 5,53 5,38 1,70 2,49 0,88 3,56
Ct, 18.6 | 5,55 5,61 5,52 5,45 5,53 5,37 1,67 2,48 0,85 3,71
Pa’,19.6 | 5,54 5,60 5,50 5,44 5,57 5,34 1,65 2,48 0,71 3,78
So,20.6 | 5,55 5,62 5,50 5,42 5,55 5,31 1,67 2,46 0,72 3,87
Ne, 21.6 | 5,56 5,62 5,51 5,45 5,52 5,36 1,63 2,48 0,81 3,93
Po,22.6 | 5,56 5,63 5,51 5,45 5,53 5,34 1,72 2,51 0,84 4,01
Wt., 236 | 5,56 5,63 5,51 5,46 5,55 5,36 1,63 2,55 0,85 4,10
CEr., 24.6 | 5,55 5,61 5,52 5,45 5,52 537 | 1,66 2,44 0,95 4,18
Ct, 256 | 5,55 5,61 5,51 5,45 553 536 1,65 2,54 0,65 4,25
Pa’, 26.6 | 555, 5,60 5,51 5,45 552 537 1,73 2,45 0,95 4,16
So,27.6 | 5,55 5,61 5,51 5,45 5,53 5,36 1,77 2,45 1,06 4,08
Ne, 28.6 | 5,54 5,61 5,50 5,44 5,55 5,33 1,85 2,47 1,04 4,16
Po,29.6 | 5,55 5,61 5,50 5,45 5,53 5,37 1,86 2,51 0,76 4,23 - - =
Wt., 30.6 | 5,54 5,61 5,50 5,46 5,55 5,37 1,66 2,49 0,82 4,30
soucet| | . .
. pramer | | 5,56 5,63 5,50 | 5,45 555 534 1,73 2,49 0,82 4,12
denni minimum 5,51 5,58 5,09 5,39 5,52 5,23 1,63 2,42 0,64 3,56 m— —
dne | | 12/06/15| 12/06/15| 04/06/15  11/06/15| 14/06/15| 12/06/15 21/06/15| 14/06/15 | 07/06/15| 17/06/15 S s
denni maximum | | 5,61 573 5,54 5,51 5,59 5,43 1,86 2,55 1,07 4,78
dne | | 04/06/15| 04/06/15| 07/06/15| 06/06/15 04/06/15: 06/06/15j 06/06/15 | 03/06/15| 13/06/15| 03/06/15 p—
vytistiny z Podpis cast 8/10
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Ing. Josef N mec SOy,

Chemicka a mikrobiologicka laborato SEE‘—'“E*
U Ov ina 53, Novy Dv r, 397 01 Pisek i/’/"/:::\‘\(’ 7o
Telefon: 382 211 585 Fax: 382 211 585 E-mail: posta@laborator-pisek.cz ““/ii
L 1142
Zdakaznik: Farmtec a.s. Jistebnice
Tisova 326
39133 Jistebnice
ZkuSebni laborato .1142, akreditovana IA dle SN EN ISO/IEC 17025:2005
Protokol o zkousce .10962/2014
islo vzorku: 14255
Misto odb ru:  Nechanice, BPS Datum p {jmu: 16.9.2014
Up esn ni mista odb ru: Datum dokon eni: 9.10.2014
Odb r provedl: zdkaznik, 16.09.2014,
Zp sob odb ru:
Doprava vzorku: Laborato
Klasifikace vzorku: digestat, KS
pH 7,11 (SN 467012) *
suSina (TS) % ve vzorku 5,45 SOP 24 ( SN EN 14346 , CEN/TS
14774-2,3)
Draslik (K) % ve vzorku 0,308 IM 30 AAS %
Fosfor (P) % ve vzorku 0,076 +19% | SOP 11 (Javorsky,Kre mar: Chem.
rozb. v zem.lab., 1987)
spalitelné latky % ve vzorku 4,22 IM 44 (SN 467092-9) :
Arsen (As) mg/kg sus. <0,250 (polarograficky) *
Chrom (Cr) mg/Kg sus. 2,110 (polarograficky) *
Kadmium (Cd) mg/kg sus. <0,500 (polarograficky) £
M (Cu) mg/kg sus. 39,3 (polarograficky) *
Nikl (Ni) mg/kg sus. 9,5 (polarograficky) *
Olovo (Pb) mg/kg sus. 7,010 (polarograficky) *
Rtu (Hg) mg/Kg sus. <0,0400 SOP PZ 200.03 (TNV 757440) +
Dusik celkovy % ve vzorku 0,36 +1,1% | SoP 6 (P.Javorsky, F. Kre mar: *
Chemické rozbory v zem d Iskych
Molybden (Mo) mg/kg sus. 1,69 (polarograficky) laborato ich, Praha 1987) *
Zinek (Zn) mg/kg sus. 317.5 (polarograficky) :

* mimo rozsah akreditace dle SN EN ISO/IEC 17025:2005.
+ akreditovand zkouSka provedend v jiné akreditované laborato i.

Vysledky zkousek se tykaji pouze zkousenych p edm t . Bez pisemného souhlasu laborato e m Ze byt protokol reprodukovin
pouze cely. Uvedené nejistoty nezahrnuji nejistotu vzorkovdani.

Vysledky zkouSek jsou uvad ny s nejistotou m eni vyjad enou jako rozsi end nejistota s koeficientem rozsi eni k=2 (pro hladinu
vyznamnosti 95%). Uvad né nejistoty se netykaji hodnot mensich neZ mez stanovitelnosti.

Obrazek 27 - Vysledek laboratorniho méteni digestatu
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g . S
g.:k zkusSebni laborato Brno S
LABTECH® Polni 23/340, 639 00 Brno ?/,/%3 e
® QA
PROTOKOL O ZKOUSCE . B 7414/2015 k147
Strana: 1
Stran celkem: 1
Zakaznik: SCHAUMANN R s.r.o.
Nam sti Svobody 35
387 01 Volyn , okres Strakonice
Analyzovany material: bioplyn
Datum p ijmu: 27.5.2015 Datum analyz: 27.5.2015 - 3.6.2015
Datum odb ru: 27.5.2015
Odb r provedl: Labtech ing. Martin Zilka
Typ odb ru vzorku: Odb r plynu
islo prot. o odb ru: B1277
SOP vzorkovani: SAM 12: SN O15113, SN 385520
Seznam p iloh: protokol o odb ru .B1277
. vzorku Ozna eni vzorku
B4265 BPS Nechanice
.vzorku: Identifikace
Parametr jednotka B4265 NM | zkuSebni metody AKr|
Metan obj.% 48,9 10% | GC 12: SN ENISO 6976, SN EN 27941, SN 2| A
EN ISO 6974-3.4
Kyslik obj.% 1,33 10% | GC 12: SNENISO 6976, SNEN 27941, SN @ | A
EN ISO 6974-3.4
Vodik obj.% <0,155 GC 12: SNENISO 6976, SN EN 27941, SN @ A
EN ISO 6974-3.4
Dusik obj.% 5,55 5% |GC12: SNENISO 6976, SN EN 27941, SN 2| A
EN ISO 6974-3.4
Oxid uhli ity 0bj.% 42,4 5% |GC12: SNENISO 6976, SN EN 27941, SN @ | A
EN ISO 6974-3.4
Oxid uhelnaty obj.% <0,002 GC 12: SNENISO 6976, SN EN 27941, SN @ A
EN ISO 6974-3.4
Spalné teplo (0°C) MJ/m’ 19,617 SOP 75: SN EN ISO 6976 2 A
Spalné teplo (15°C) MJ/mf 18,552 SOP 75: SN EN ISO 6976 @ A
Vyh evnost (0°C) MJ/m’ 17,603 0,1% | SOP 75: SN EN ISO 6976 | A
Vyh evnost (15°C) MJ/m’ \ 16,671 SOP 75: SN EN ISO 6976 @] A
Sulfan mg/Nm_ 11,7 25% | SPE 37: SN 385574, SN 834712-4 @] A
Amoniak mg/Nm’ 0,465 SPE 36: SN 834728-4, SN 385535 @/ A
Obsah vody g/m’ 15 10% | ECH 16: SN ISO 8573-3.ndvod firmy Greisinger (1) | A
Teplota °c 22,3 ECH 16: SN ISO 8573-3.ndvod firmy Greisinger (1) | A
Relativni vlhkost % 74.3 ECH 16: SN ISO 8573-3,ndvod firmy Greisinger Wl A
Poznamka:

islice u ozna eni zkusebni metody ozna uje pracovist , na kterém byl parametr stanoven: 1-Labtech Brno,Polni 23/340, 639 00 Brno;
2-Labtech Paskov.Rudé armady 637,739 21 Paskov; 4-Labtech Klatovy,Pod Nemocnici 683,339 01 Klatovy
Nejistotam eni (NM) je definovdna jako rozsi end nejistota m eni na hladin vyznamnosti 95% s koeficientem rozsi eni k=2 a nezahrnuje
nejistotu odb ru. Nejistota je vyjdad ena v souladu s EA-4/16. K hodnotam vysledk pod spodni a nad horni mezi stanovitelnosti se nejistota
nevztahuje.
Informace "Akr" rozlisuje akreditované (A) a neakreditované (N) standardni opera ni postupy (SOP). Zkousky s uplatn nym flexibilnim
rozsahem akreditace jsou ozna eny FRA. Akreditované zkousky provedené v jiné laborato i jako subdoddvky jsou ozna eny SA.

Vysledky zkousSek se tykaji pouze zkousenych p edm t uvedenych vyse.
Protokol nenahrazuje jiné dokumenty, nap . spravniho charakteru a statntho odborného dozoru.
Tento protokol m Ze byt reprodukovian pouze cely, jinak jen s pisemnym souhlasem laborato e.
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