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OPONENTSKY POSUDEK

na disertaéni praci Ing. AleSe Hromadky na téma

»Inovativni energetické koncepce v soucasném teplarenstvi«

PredloZend prace je zaméfena na inovace vedouci k trvalé udrzitelnosti a lep$i flexibilit&
protitlakovych turbin. Jako hlavni inova¢ni technologie je pfedstaven a zkouman subkriticky
organicky RankinGv cyklus a jeho moZnost implementace do souéasného protitlakového

cyklu.
Préce je rozdélena do 10 kapitol a obsahuje 148 stran textu.

Hlavnim cilem prace je ukazat, Ze protitlakové turbiny mohou v syntéze s organickym
Rankinovym cyklem fungovat velmi efektivné a zaroveri byt v podstaté nezavislé na
tepelnych pozadavcich centralniho zasobovani teplem, jako je tomu u kondenza¢nich turbin.
Cilem inovativni topologie je vyuZit vyvodu protitlakové turbiny pro suchy mechanicky
kondenzator a piipojit jej na organicky Rankindv cyklus, ktery umozni vyrabét dodateénou
elektrickou energii v dobé nedostatku tepelnych pozadavki centralniho zdsobovani teplem.
Modelovani technologickych casti véetné syntézy protitlakové turbiny a organického
Rankinova cyklu je v praci realizovano v simulaénim prostfedi Dymola pomoci upravené
modelové knihovny ,,Clausius Rankine cycles”. Data pro verifikaci vSech termodynamickych
modell jsou ziskdna z provoznich dat a bilanénich schémat provozovanych turbin a jsou
uvedena v kap. 8 predkladané prace.

Piipadova studie implementace organického Rankinova cyklu do cyklu TG1, uvadéna na
konci prace, je =zalozena na ziskanych vysledcich, analytickych vypoétech a
termodynamickych modelech a zdiiraziiuje vyhody syntézy v teplarenstvi.

Splnéni cile disertaéni prace

Za dileZitou z hlediska splnéni cili disertaéni prace povazuji kapitolu 8, ktera je zaméfena
na modelovani provozovanych termodynamickych cykli Plzeniské Teplarenské a.s., ale
piedevsim na modelovani implementace organického Rankinova cyklu do cyklu TG1. V dalsi
fad¢ je to pak i kapitola 9, v niZ je uvedena piipadova studie, tzn. variantni technickoekonomické
zhodnoceni moZnych inovaci. Tyto kapitoly doktorské disertaéni prace jsou dle mého soudu
podstatnou ptivodni piinosnou ¢asti.

Lze konstatovat, Ze uvedené¢ cile prace byly splnény jak v teoretické casti, tak i
v praktickych aplikacich.

Postup reSeni problému

Postup feSeni problému je logicky navazujici, Ing. Hromadka vychazi ze sou¢asného stavu
problematiky, rozebird mozné zplsoby feSeni, vénuje se otdzce implementaci organického



Rankinova cyklu na teoretické turovni a ndsledné poznatky aplikuje v navrZenych
praktickych aplikacich.

Postup feSeni problému odpovid iirovni disertaéni price.

Formailni iiprava a jazykova viroven, vyjidieni k publikacim

PredloZena disertatni prace je vypracovana relativné pfehledng a srozumitelné a na velmi
dobre odbomé Urovni. Grafickd stranka prace je velmi dobrd. Formaélni Gprava prace
piedstavuje vhodnou kombinaci &asti textové, doplnénou vzorci, tabulkami a grafy a
odpovidajicich obrazkd, adekvatné navazujicich na &ast textovou. Jazykova uroveti je dle
mého soudu na dostateéné urovni.

Publikaéni ¢innost Ing. Hromadky byla vesmés zaméfena na fefené téma. Celkem 10
uvedenych publikaci souvisejicich s tématem disertace bylo realizovano na konferencich,
resp. jako kapitoly kniZné&, dalSich 8 publikaci pak mimo téma disertaéni prace. Jadro prace
bylo tak publikovano na dostate¢né tirovni.

Vyznam pro spolecenskou praxi a pro rozvoj védy

PiedloZend doktorska disertaéni prace je pfinosem pro spoledenskou praxi, kdy fesi
problematiku implementaci organického Rankinova cyklu do cyklu protitlakovych turbin.
Propojuje mezi sebou teoretické poznatky, vysledky vyzkumu a jejich konkrétni aplikaci a
zaroveni poukazuje na moZnost pouziti v praktické oblasti.

Disertaéni prace obohacuje védni obor elektroenergetiky o novou metodiku inovaci a
po praktické strance piispivé k ekonomickému provozu teplarenskych turbin.

Pripominky a dotazy k prici.

Prace je po teoretické strance na velmi dobré urovni, proto pfipominky a dotazy, které
mam, jsou viceméné formalniho &i doplfivjiciho charakteru:

- Vtextu se vyskytuje velké mnozstvi zkratek, coZ velmi znesnadriuje orientaci v ném

- Vysledky pfipadové studie jsou ponékud nepiehledné uvadény, trochu postradiam
jejich vyslednou sumarizaci ¢i tabulkové uspofadani

- Jakym zplisobem je realizovan piechod z kogeneraéniho provozu do kondenzaéniho
provozu u napi. TG27? (str. 122)

Tyto mé dotazy a piipominky v3ak nijak nesniZuji vysokou urovefi této prace a jsou
minény spise jako nameéty k diskuzi.

Zavér

Autor se zabyva aktudlni problematikou inovaci energetické koncepce v soudasném
teplarenstvi a moZnostmi jejiho dalsiho rozvoje. Prce je na velmi dobré teoretické i formalni



urovni. Teoreticka i praktickd ¢4st svym rozsahem a hloubkou odpovida disertaéni praci.
Z prace je patrné, Ze se autor dokonale orientuje v dané problematice.

Disertaini price spliiuje podminky samostatné tvirdi védecké prace. V uvedené
literatufe je 10 publikaci autora, jejichZ téma souvisi s tématem disertaéni prace.

Mohu tedy konstatovat, Ze jsou spln&ny podminky § 47 odst. 4 Zakona o vysokych $kolach
¢. 111/98 Sb. a doporuéuji praci k obhajobé.

Po uspéiné obhajobé piedloZené disertatni price budu souhlasit s udélenim titulu
doktor - Ph. D.

Ostrava, 15. 11. 2020 Doc; Df. Ing. Jiti Gurecky
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Zhodnoceni vyznamu disertaéni price pro obor

Evaluation of the importance of the dissertation for the field

Efektivnejsie centrdlne zdsobovanie teplom prindsa ekonomicky ako aj ekologicky efekt a
zaroverl efektivnejSie vyuzitie primarnej energie pre vyrobu elektrickej energie, tepla
popripade chladu. PredloZena dizertaéné préaca ,,Inovativni energetické koncepce v soucasném
teplarenstvi® rieSi implemetnaciu organického Rankinovho cyklu (ORC) v teplarfiach, ¢im
povazujem zvolenu tému dizertanej prace za vysoko aktudlnu. RieSena téma dizertalnej
prace spadéa do odboru elektroenergetika a prina$a nové poznatky v danom odbore.

Vyjadreni k postupu FeSeni problému, pouzitym metodim a splnéni uréeného cile

Evaluation of the the problem-solving process, the methods used and the goal to be met

Hlavnym cielom dizertacnej prace bolo navrhnit’ a namodelovat spolupracu protitlakovej
turbiny v teplarni s ORC a tym zabezpecit' efektivnejdiu a zaroven nezavisl prevadzku
teplarni na tepelnych poziadavkach CZT. Dosiahnuté vysledky v dizertaénej praci sved¢ia
o zvladnuti zadaného ciel'a na vel'mi dobrej vedeckej urovni. Zvolené metddy rieSenia DP
povazujem za spravne, ¢o viedlo k Gspe$nému rieSeniu zadaného problému. Autor vychadza
z posudenia ekonomickosti kogeneranénych zariadeni a si¢asnych teplarenskych turbin.
Dalej sa podrobne venuje analyze vyrobnych technolégii v PITep (kapitola 4-6). Podstatu
rieSenia zadaného problému tvori kapitola ¢. 7. Analyza navrhu ORC a modelovanie
technologickych casti PITep (kapitola ¢.8) ako aj zhodnotenie dosiahnutych vysledkov
z hl'adiska u€innosti jednotlivych navrhnutych variantov a ich ekonomickej ndvratnosti.

Stanovisko k vysledkim diserta¢ni price a
k pivodnimu konkrétnimu piinosu p¥edkladatele diserta¢ni price

Statement to the results of the dissertation and on the original contribution of the submitter of the dissertation

Dizertatnd praca prindSa nové poznatky v teoretickej ako aj praktickej rovine. Za hlavny
dosiahnuty ciel’ v teoretickej rovine je mozné povazovat’ identifikaciu sucasnych problémov
v teplarenstve a ich rieSenie pomocou implementécie ORC. Prinosom prace v praktickej ¢asti
namodelovanie jednotlivych technologickych ¢asti PITep ako aj ddsledna analyza uéinnosti
a ekonomickej navratnosti navrhnutych rieSeni.




Vyjadreni k systematice, pfehlednosti, formalni Gpravé
a jazykové uirovni disertaéni price

Stat t to the systematics, clarity, formal adaptation and language level of the dissertation

Dizertaéna praca je napisand zrozumitelne, na dobrej odbornej tirovni. Graficka uprava je
vel'mi dobra. K jazykovej stranke prace sa neviem vyjadrit’.

Vyjadieni k publikacim studenta

Statement to student’s publications

Autor v dizertanej praci uvadza 10 publikacii, vztahujicich sa k téme dizertaénej prace a
d’alsich 8 ostatnych publikécii. Je moZné konstatovat, Ze jadro dizertatnej prace bolo
dostatoéne publikované.

Celkové zhodnoceni a otazky k obhajobé

Total evaluation and questions for defence

Otazky na dizertanta:

1. Mohli by ste kvantifikovat’ vyuzitia SUKO pre PpS v PITep?

2. Aky vplyv ma implementécia ,,zeleného bloku* na odstavky PITep?
3. Je, alebo bude realizované navrhnuty ORC v PITep?

Na zéklade preStudovania dizertaénej prace p. Ing. AleSa Hromadku je moZné konstatovat’, Ze
dizertatnd préca je vypracovand na vel'mi dobrej vedeckej a odbornej urovni. Zadané ciele
dizertacnej prace boli splnené v celom rozsahu. Praca prinaSa nové poznatky v teoretickej aj
praktickej Casti rieSeného problému. Autor svojimi publikdciami preukazal vedecki
erudovanost’. Praca je napisana prehl'adne a zrozumitelI'ne. Preto odporti¢am dizertaénu pracu
k obhajobe a po jej GispeSnom obhéjeni udelit’ Ing. AleSovi Hromadkovi titul Ph.D. v odbore

Elektroenergetika.

Doporucuji diserta¢ni praci k obhajobé ano |y | me

I recommend the dissertation for the defence yes He

Datum Podpis oponenta:
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POSUDEK OPONENTA DISERTACNI PRACE

Oponent: doc. Ing. Petr Toman, Ph.D. )
Vysoké uceni technické v Brné, FEKT, Ustav elektroenergetiky

Autor: Ing. Ales Hromadka

Nazev: »Inovativni energetické koncepce v sou¢asném teplirenstvi®

Predlozend disertaéni price Ing. AleSe Hromadky je zamé&fena na problematiku teplarenstvi
s orientaci na moznosti zlepseni vyuzitelnosti v obdobi s minimdlni poptdvkou po tepelné energii.

Disertaéni prace sestdva z 10 kapitol. V tvodni ¢asti prace je struéné predstaveno téma a jsou
definovény cile prace. V kapitolach 2 a 3 je provedena rederie soutasného stavu a zplisobl
provozu teplarenskych technologii.

Kapitoly 4 aZ 6 jsou pak zaméfeny na analyzu technologie a zejména vlastniho provozu
teplarny ,,PITep* patfici spolecnosti Plzefiskd tepldrenskd, a.s. Jako potencidlné zajimavy pro
inovaci je pak vybrian cyklus TGl s dvoutdlesovou protitlakou turbinou s jednim odb&rem
a generdtorem dovybaveny v roce 2004 suchym mechanickym kondenzitorem (SUKO).

V kapitole 7 se autor zabyva tzv. organickym Rankinovym cyklem, nejprve obecné a pak
konkrétn€ ve vztahu k technologii Plzeriské teplarny.

Navazuje kapitola 8, kde je popsan autorem vytvofeny model, respektive modely v programu
Dymola. Tyto modely jsou nésledné vyuZity v kapitole 9, kde je provedena ptipadova studie
implementace ORC do cyklu s TG1. V pfipadové studii jsou analyzovény dvé& varianty velikosti
ORC, jedna na urovni aktudlniho chladiciho vykonu SUKO (54 MWch) a druha na Grovni
chladiciho vykonu 136,5 MWch umozZiiujici kondenza&ni provoz cyklu TGI.

V zéavéru price je provedeno shrnuti a jsou identifikovany dal3i moZzné sméry navazujiciho
vyzkumu.

Zhodnoceni vyznamu disertacni prdce pro obor

S menici se situaci na energetickém trhu EU, zvySujicimi se naroky na flexibilitu vyrobnich
zdrojl a zvySujici se cenou emisnich povolenek roste snaha provozovateld energetickych zafizeni
o0 zvy3eni i¢innosti a optimalizaci provozu.

PredloZend prace se zabyva soudasnou teplarenskou situaci v CR, zkouma moznosti inovace
a zvySeni elektrické G¢innosti a flexibility se zaméfenim na konkrétni situaci ve firmé Plzeriska
teplarenska a.s., kde také navrhuje inovativni feSeni.

Z toho divodu povazuji téma prace za vysoce aktualni a soufasné velmi dobie vyuzitelné

v elektroenergetické praxi.

Vyjddreni k postupu FeSeni problému, pouZitym metoddm a splnéni uréeného cile

Autor pfi feSeni price postupoval standardnim zplsobem. Nejprve popsal v souéasnosti
pouZivané kogeneraCni technologie a jejich vyhody a nedostatky. Dale jsou popsana zatfizeni
pouZivand v PlTep, analyzovdna pouzivana paliva a moZnosti provozu jednotlivych vyrobnich
celki. Autor se zaméfil na provoz protitlaké turbiny bloku TGI, kterd nem@iZe byt optimaln&
provozovana v dobé niZ§iho odbéru tepla. Dile je provedena analyza diivodi a doby odstdvek
jednotlivych zafizeni. Nasledné jsou rozebrany moznosti zvyseni elektrického vykonu, flexibility
a optimalizace provozu TG1 pomoci ORC cyklu s vyuZitim modelovani technologickych &asti
PITep v€etné technicko-ekonomické analyzy implementace ORC cyklu do provozu TGI.



Pouzity postup feSeni problému povaZuji za sprivny. Navrzené feeni se jevi vyuZitelné
i pro dal3i praktické aplikace.

Cile prace jsou definovéany v kapitole 1.3. Jako hlavni cil prace bylo stanoveno: ,ukazat, 7e
protitlaké turbiny mohou v syntéze s ORC fungovat velmi efektivné a zérovefi byt v podstaté
nezavislé na pozadaveich CZT“. Pro naplnéni tohoto cile bylo vyty&eno 9 dil&ich cild. VSechny
tyto diléi cile byly v préci feseny.

Konstatuji, Ze cile prace byly splnény.

Stanovisko k vysledkiam disertaéni prdce a k pivodnimu konkrétnimu prinosu predkladatele
disertacni prdace

Za hlavni vysledky disertaéni prace lze povazovat:

- detailni analyzu odstavek teplarny,

- navrh ORC systému a tvorbu simulaéniho modelu vybranych &4sti teplarny,

- technickou a technickoekonomickou analyzu instalace technologie ORC do vyrobniho bloku

TGI teplarny.

Za vyznamny pilivodni pfinos autora ke stavu poznédni povazuji zejména navrh a ovéfeni

termodynamickych modelt cykld TGl, TG2, TG3, ORC cyklu a kombinovaného modelu

TG1+ORC.

Pripominky

Z formalniho hlediska ma prace nedostatky jak stylistické, tak obsahové. Pomémé &asto se
objevuji gramatické chyby ve formé& chybgjici spojky ¢&i ptedlozky, shody podmétu s prisudkem,
chybného sklofiovani. N&které véty zbyteéné popisuji obecn& zndmé informace, zatimco jiné jsou
naopak matouci a nejasné formulované. Napiiklad véta: “Tato KK umozZiiuje expanzi plynného
média v turbing, ktera kopiruje isoentropu, coz je k¥ivka s konstantni entropii v T-s, resp. i-s
diagramu.” je zcela nadbytednd. Naopak na strané 72 autor mezi vyhody ORC uvadi “Vysoka
celkovéd €innost ORC a termodynamické téinnost turbiny aZz 90 %.” Toto je zavadgjici tvrzeni
vzhledem k nizkym termodynamickym parametrim celého cyklu. Dale naptiklad autor chybné
uvadi, Ze suchy mechanicky kondenzator pasivné ochlazuje pracovni médium pomoci vykonovych
ventilatord; tento zplsob chlazeni je vSak aktivni, nikoli pasivni. V &istech zmifiujicich
problematiku podpirnych sluZeb je pouZita nekonzistentni terminologie, s ohledem na platnost
nafizeni EK 2017/1485.

V nékterych (vétSinou pfevzatych) grafech a schématech nebyl proveden pteklad do &eského
jazyka, n€které grafy a schémata maji nizké rozlideni. U bilanénich schémat na Obr 4.3; 4.6 a 4.8
by bylo vhodnéjsi umistit legendu mimo schéma, takto jsou schémata nepiehledna.

Za matouci, sohledem na charakter dat, povazuji vykresleni trendd v grafech poZadované
elektrické vyroby na str. 54 a 55. V tabulkdch doby odstavek chybi jednotky, &tenaf se az z textu
dozvi, Ze jde o hodiny. Tento nedostatek se objevuje i v fadg dalsich tabulek.

Zpracovani n€kterych grafii v kapitole 9 je zavadgjici. Hodnoty na ose y u grafii na Obr, 9.8,
9.9 a 9.11 jsou zvoleny velmi nevhodné. Predevsim obr 9.8 se jevi ielovy - byt je rozdil v zisku
pouze 0.2%, graf vytvaii dojem zdvojnasobeni zisku.

Po obsahové strdnce povazuji za nejvétsi nedostatek kratkou teoretickou analyzu ORC cyklu
a nedostateCnou reSerSi literatury (tematicky podobné, na internetu dostupné, doktorské
a diplomové préce, €lanky v ¢asopisech a sbornicich konferenci). Autor se primarné odkazuje na
dveé reference. JelikoZ se velkd €ast price se soustiedi na vyuZiti ORC v PITep, mél byt ORC
cyklus detailn€ji rozebrdn véetné pouzivanych roztoku, realizovanych aplikaci, atp. Napf. autor v



praci zmifiuje zeotropické smési, ale nijak je dal nepopisuje. Dal3im nedostatkem je nesoulad
v rozsahu analyz jednotlivych komponent v uvazovaném ORC technologickém celku. Zatimco
vybér &erpadla je pomémé detailné popsan, vybér expandéru mél byt detailngjsi. Chybi detailni
odiivodnéni, pro¢byla zvolena turbina a také srovnani mezi axialni a radidlni turbinou. Podobné
volba smési R600a je velmi struéné odiivodnéna, olekdval bych podrobné srovnani s ostatnimi
smésmi. Déle by bylo vhodné doplnit T-S nebo i-S diagram ORC cyklu.

Vzhledem k tomu, Ze cilem prace byla analyza moZnosti vyuziti ORC cyklu, bylo vhodné
porovnat vice variant feSeni a neomezit se pouze na fefeni firmy Turboden.

V technickoekonomické analyze instalace ORC cyklu chybi odiivodnéni zvolené vyse trokové
miry 2%. Vzhledem k tomu, Ze vySe trokové miry zna&n& ovliviiuje ndvratnost jakéhokoli
projektu, je Zadouci, aby byly parametry financovani a zvolené ekonomické predpoklady fadné
vysvétleny.

Dotazy

- Bylo by pro vybrany ORC cyklus mozZné pouZit radidlni turbinu a pokud ano, jak by se lisila
uc¢innost od zvolené axialni turbiny?

- Z jakého diivodu byly zvolena urokova mira pravé 2%?

- Vkapitole 9 je pouzit pojem/ukazatel ,,finan¢ni zisk, nicméné popis je pom&mé stru¢ny.
MiiZete na detailné vysvétlit, jak byla hodnota tohoto ukazatele napf. na str. 134 vypo&tena?
Je zde n€jakym zplisobem zohlednén potencial vy$siho vyuziti pro PpS v letnich mésicich?
Existuje v soucasné dobé v CR potencidl pro vy3sf vyuZiti inovovaného cyklu TGl pro
PpS?

Zivér
Konstatuji, Ze price splnila zadany cil a obsahuje pivodni &isti s pfinosem pro praxi.
Disertacni prace je zpracovéna na pfijatelné jazykové arovni s dobrou grafickou iipravou
a stylizovina formou umoziujici také pedagogické vyuZiti prace. Uvedené pripominky jsou
prevazné formalniho charakteru.
V seznamu vlastnich publikaci a vystupt je uvedeno 18 zdznamil, z toho dva ¢lanky v &asopise
s IF. Na WoS je ke dni zpracovani posudku evidovano 8 zdznamd, h-index 2.
Jidro disertacni prace bylo dostate¢né publikovino. Celkové povaZuji publikaéni &innost
autora za mirné nadprimérnou.
PredloZend disertaéni price doklada autorovy teoretické znalosti a schopnost aktivné vyuzivat
védecké metody prace pro konkrétni feSeni velmi aktudlni technické problematiky.
Disertacni prace spliiuje poZadavky kladené na doktorské disertaéni prace, a proto ji v souladu
s §47 zdkona €.111/1998 Sb. doporuéuji k obhajobé pfed komisi pro doktorské disertadni
prace.

V Bmeé dne 31.1.2021
podpis oponenta



