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ANOTACE BAKALARSKE PRACE

SEBESTIK, J. Navrh na vyuZiti tepla spalin z kogeneraéni jednotky pomoci naporové
turbiny: bakalafska prace. Ostrava: VSB — Technickd univerzita Ostrava, Katedra

energetiky, 2018, 61 s. Vedouci prace: Koloni¢ny, J.

Bakalaiskd prace se zabyva vyuzitim potencidlu obsazeného ve spalinach
produkovanych kogenera¢nimi jednotkami ve spolecnosti AGRAS, a to za pomoci naporové
turbiny. Prace je rozdé€lena na cast teoretickou a praktickou. V teoretické ¢asti jsou popsany
zakladni technologické prvky nutné pro dalsi vyuziti potencialu spalin, které jsou doplnény
potifebnymi vypocetnimi vztahy. V praktické ¢asti je navrh konkrétniho feSeni vyuziti spalin
na zakladé zadanych dat. V Givodu praktické Casti je feSena analyza pfedanych dat, ze které
je definovdno produkované mnozstvi spalin. Nasledné€ je navrzen vykon vhodného parniho
vyméniku pro produkci pary o odpovidajicich parametrech. Parametry pary pak slouzi

k vypoctu parametri naporové turbiny a jeji predpokladany vykon.
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ANNOTATION OF BACHALOR THESIS

SEBESTIK, J. Proposal to use the combustion gases heat from cogeneration unit using
a special turbine. Ostrava: VSB — Technical University of Ostrava, Department of Power

Engineering, 2018, 52 s. Thesis head: Koloni¢ny, J.

The bachelor thesis deals with the usage of the energy potential contained in the flue
gas produced by cogeneration units in AGRAS. This energy should be use for a brush
turbine. The thesis is divided into the theoretical and practical part. In the theoretical part are
described basic technological elements necessary for further utilization of the potential of
combustion gases, which are supplemented by the necessary formulas. In the practical part
is the design of a specific solution for the usage of flue gas according to the given data.
Received data are analysed in the introduction of the practical part. From this analyse is
defined the quantity of produced flue gas and made the calculation of an appropriate steam
exchanger for vapour production with corresponding parameters. Parameters of steam are

used to calculate the parameters of the turbine and its expected load.
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Bakalafska prace

Uvod

Tato bakalarska prace se zaméfuje na vyuziti potencidlu obsazeného v odpadnich
spalinach produkovanych v kogenera¢nich jednotkach instalovanych ve spole¢nosti AGRAS
Zelatovice, a.s. Jedna se o spole¢nost zabyvajici se, mimo jiné, zemé&délskou ¢innosti, z
jejichz produktti se v bioplynovych stanicich vyrabi bioplyn, ktery se vyuziva jako palivo

pro provoz dvou kogeneracnich jednotek.

Bakalarska prace se zaméfuje na analyzu spalin instalovanych kogenera¢nich jednotek.
Analyza vychazi z poskytnutych dat, které byly denné zaznamenavany po dobu jednoho
roku. Z analyzy pak vyplyvd mnozstvi tepla obsaZzeného ve spalindch pro nasledné vyuziti
pro ohfev vody a vyrobu pary, kterd je dopravovana do ndporové turbiny, kde je

transformovana na rotacni pohyb turbiny a néslednou vyrobu elektrické energie.

Cilem bakalatské prace je posoudit vhodnost vyuziti odpadnich spalin, definovat vykon

turbiny a provést ekonomické zhodnoceni vhodnosti aplikace tohoto feSeni.
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Bakalafska prace

1 Kogenerace

Kogenerace ptfedstavuje sdruzenou vyrobu elektiiny a tepla. Energie se z primarniho
energetického zdroje nejprve preméni na vysokopotencidlni tepelnou energii, ktera se
vyuzije k vykonani prace a jeji pfemény na elektrickou energii pomoci turbin. Teprve
nasledné se vyuzije zbytkova tepelna energie pro pokryti potteby tepla. Oproti oddélené
vyrob¢ elektiiny v kondenzacni elektrarné a tepla ve vytopné, tak kogenerace predstavuje
sniZeni potiebného mnozstvi paliva primarnich energetickych zdroji pti zachovani stejného

mnozstvi vyrobené elektiiny a tepla. [1]

1.1 Kogenerace se spalovacimi motory

Spalovaci motory vyuzivané pro kogeneraci jsou konstruovany jako pistové motory s
vnitinim spalovanim. Jednd se o upravené¢ vznétové i zazehové pohony, které jsou
uzpusobeny pro spalovani zemniho plynu. Plynové spalovaci motory pracuji v rezimu s
ptebytkem spalovaciho vzduchu, jehoZ mnozstvi ma vliv na vykon, U¢innost a také na

mnozstvi NOx ve spalinach. [1]

Na spalovaci motor je pfipojen elektricky generator pro vyrobu elektfiny. Motor pfi
provozu také produkuje odpadni teplo, které¢ se dale vyuziva. Jednd se o teplo chlazeni
motoru, teplo chlazeni mazaciho oleje a teplo vyfukovych plyni. Odpadni teplo z motoru

lze vyuZit pro vyrobu horké vody nebo pary, tak jak je nakresleno na Obr. 1. [1]

14



Bakalaiska prace

§ Tis
-]y cerpadlo

a) dodavka tepla ve formé teplé nebo horké vody b) dodavka tepla ve formé pary a horké vody

para = spaliny palivova smés

Obr. 1 — Zakladni zapojeni spalovacich motorii pro kogeneracni ucely [1]

Legenda:

1 spalovaci motor; 2 elektricky generator; 3 kompresor pieplitovaciho turbodmychadla;
4 turbina turbodmychadla; 5 okruh chlazeni oleje a bloku vélcti motoru s ohfivaky topné
vody; 6 chladi¢ stlaceného vzduchu; 7 parni kotel; 8 spalinovy ohtivak topné vody; 9 okruh
topné vody; 10 spotiebice pary [1].
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Bakalatska prace

2  Redukéni stanice

Pro potieby snizeni tlaku se bézné vyuziva Skrceni pomoci reduk¢nich ventilt, které je
doplnéno chladici zastfikovou komorou pro snizeni teploty pary. Tento konvencni zpisob
predstavuje dosud nejoblibenéjsi a nejuzivangjsi metodu, kterd je investicné nendrocna a

piesto spolehliva. [8][9]

Pti redukci se vyuziva termodynamického déje, pii kterém dochazi k trvalé tlakové
ztraté. Jedna se o expanzi plynu z vyssiho tlaku na nizsi, pti které plyn nekond ani nepftijima
vnéjsi praci. [9]

Pti redukci péary vznikaji ztraty energie. Tuto energii lze pfitom vyuZzit a pfeménit
tepelnou energii na elektrickou s Gi€innosti az 85 % pomoci protitlaké turbiny zaclenéné do
systétmu redukce tlaku. Dochazi tak k vytvareni novych kogeneracnich jednotek se

sdruzenou vyrobou tepla a elekttiny. [9]

Priklad vyuziti protitlaké turbiny (T) je uveden na Obr. 2, kde je turbina zapojena
paraleln¢ s regulacnim ventilem RV. Pfi béZném provoznim stavu je redukéni ventil uzavien
a veskera redukce se provadi pomoci turbiny, ktery zaroven generuje elektrickou energii. Pii
poklesu protitlaku na strané odbéru dojde k otevieni regula¢niho ventilu a dorovnani tlaku.
Poté co dojde ke zvySeni tlaku na strané odbéru (tj. bude snizen odbér pary), tak se ventil

opét uzavre. [9]
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p1 =3.3 MPa: i =450 oC Vysokotlaka para -
. X X

NC RV T

»-

A Rozvodné sité technologicke pary
SP Sp p:=0.4 MPa; . = 158 oC

Potrubi kondenzatu
-

Obr. 2 — Priklad zjednoduseného schéma redukcni stanice s protitlakou turbinou [9]

Prubéh stavovych zmén je zndzornén pomoci i-s diagramu na Obr. 3. V turbiné dochazi
k expanzi pary a sniZeni entalpie pary z i; na i3. Je-1i v provozu regulacni ventil, tak na ném
dochazi k redukci pary ze stavu i; do 12 a nasledné je sniZena teplota pary v zasttikové

komote na pozadovany stav is. [9]

p! p2

1 SKRCENI 27/
— — --— — —

TURBINA //
Miseni s kondenzatem
7 v zastiikové komore
7’
v

3

S

Obr. 3 — i-s diagram stavovych zmeén v redukcni stanici [9]
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3

Stanoveni parametru a tepelného toku spalin

Pro vypocet mnozstvi spalovaciho vzduchu a vzniklych spalin kogeneracni jednotky

(dale v textu uvadeény pod zkratkou KGJ) se vyuziva stechiometrickych spalovacich rovnic

pro piislusné hotlavé slozky paliva. Pii vypoctu se vychazi z predpokladu dokonalého

spalovani, které¢ je zajisténo pomoci turbodmychadla zajiStujici nasavani vzduchu do

kogeneracni jednotky. Pii dokonalém spalovani nastane dokonalé spaleni vSech hotlavych

slozek paliva a vystupni spaliny pak obsahuji pouze nehotlavé slozky (CO2, H2O, SOz, N> a

02). Dokonalé spalovani lze docilit pouze za predpokladu dokonalého promiseni paliva se

vzduchem. V praktickych podminkach nelze zajistit dokonalé promichadni a nasledné spaleni

paliva, proto se spalovani vzdy provadi s piebytkem vzduchu. [2]

Stanoveni zékladnich stechiometrickych rovnic, které se v ptipadé plynnych paliv fesi

v objemovych jednotkéch [2]:

oxid uhelnaty

CO + 0,50, - CO,

1m3Cco+0,5m30, > 1m3Co,

vodik
H, + 0,5 0, = H,0
1m3H, +0,5m3 0, » 1 m3 H,0
sulfan
H,S+ 1,50, - S0, + H,0
1m3H,S+1,5m30, > 1m350,+1m3H,0
metan

CH, +20, - CO, + 2 H,0

1m3CH4+2m302_>1m3C02+2m3H20

ey
(2)

(3)
(4)

)
(6)

(7)
(8)
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Stanoveni miniméalniho mnoZzstvi kysliku nutnému k dokonalému spéleni:

3
[mTO] ©)

Vo, min = 0,5 ®co + 0,5 @y, + 1.5 @p,s + 2 @cu, — Po, -

pal

Pfi objemovych stechiometrickych vypocCtech se pouziva suchy vzduch se

zjednoduSenym sloZenim 21 % O2 a 79 % N2.

Teoretické mnozstvi vzduchu:

1 ms,
1fz,t = m ) VOZ,min [ 3 l (10)

Redlné mnozstvi vzduchu pii zapocitani nutného piebytku vzduchu:

1 mg,
Vioy = m ) Voz,min 'n Imgall (11)
kde n [-] je koeficient ptebytku vzduchu
Mnozstvi vzniklych spalin pfi spaleni jednotkové mnozstvi paliva:
NP
v o_ mspal
Vip = Veo, + Vso, + Vo + Vi, + Vo, 3 (12)
L ""*pal |
s -m::)pal-
VSP = VCOZ + VSOZ + VN2 + VOZ m3 (13)
L ""*pal |
kde:
3.
Mco
Veo, = ®co + Pco, + @ch, 3 : (14)
L""*pal ]
3
Mgy,
Voo, = 15
50, = PH,s _mgaz_ (15)
3
My,o
Vi,o = @u, + 2 9cu, + Puys 5 (16)
_mpal J
0,79 my,
VNZ = q)NZ + VOZ ' 0'7 n mgal (17)
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mg
VOz = VOZ,min ) (Tl - 1) Im3 2] (18)
pal

Primérny tepelny vykon KGJ odvozeny od mnoZzstvi vyrobené elektrické energie (Pe;)

v zavislosti na u¢innosti KGJ (7.):

(19)

= g

_E -

Mnozstvi paliva, které musi byt spaleno pro zajiSténi pozadovaného pramérného

tepelné¢ho vykonu

3
V P Q lmpal

pal = Q_l h l (20)

kde O; [MJ/m?] je vyhievnost plynu.
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Bakalatska prace

4  Vyroba pary

Vyroba pary je izobaricky d¢j, ktery probiha pfi kontaktnim tlaku a pro ktery plati T-s
diagram (viz Obr. 4). Kapalina (voda) je natlakovand pomoci napéjeciho Cerpadla na
odpovidajici tlak (v Obr. 4 se jedna o bod 1). Déle dochazi k ohfevu vody az do teploty varu
(bod 2). V tomto okamziku se jedna o tzv. sytou kapalinu (suchost xpi = 0). Od bodu 2 jiz
nedochazi k ristu teploty a var probihd v celé kapalin¢ az do bodu 3. Mezi body 2 a 3 se
jedné o tzv. mokrou paru, kde suchost pary xpan predstavuje pomérné mnozstvi syté pary
k celkovému objemu latky. V bodé 3 je suchost xpi = 1 a jednd se o sytou paru. V tomto
bode¢ se veskera kapalina zménila na paru. Od bodu 3 az do bodu 4 nastava stav, kdy dochazi

k riistu teploty a jedna se o tzv. piehiatou paru. [17]

T

w

Obr. 4 — T-s diagram pro vodu [17]

4.1 Tepelny vyménik

Pro ohtev pary slouzi rekuperacni tepelné vymeéniky. Dle sméru proudéni se rozlisuji
na souproudé a protiproudé. Pro ohfev vody a vyrobu pary je vhodnéjsi protiproudy
vymenik, ktery je schopen dosahnout lepsi tepelné vymény, nebot’ média proudi proti sobé.
Principialné se jedna o Zarotrubny spalinovy kotel, ktery ale neobsahuje Zadny spalovaci rost
ani hotrak. Tento kotel obsahuje pouze buben s ohfivanou vodou, ve kterém jsou instalovany

Zarotrubné ocelové trubky, kterymi proudi spaliny.
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Teplotni pribéh protiproudého vyméniku je patrny z Obr. 5.
Teplo, které preda médium teplejsi médiu chladnéjSimu je urceno ze vztahu definujici
tepelnou bilanci vymeéniku:
Q =my-cpy " Aty =My - ¢y - Aty /] (21)

kde At; = t; — t{, At, =t; — t; .

At'

ti

ty

Obr. 5 — Protiproudy vymenik — teplotni priibéh [16]

Na Obr. 6 je pfipad vyméniku, kdy dochézi k varu. Jedna se o tzv. vyparnik, kdy dochézi
k vypatfovani kapaliny pfi teplot¢ varu, kterd odpovidd danému tlaku v soustavé.

[14][15][16]
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At'
t”
1

n

t) ty

l

Obr. 6 — Protiproudy vymenik — teplotni priibéh pri vyparovani jednoho média [16]

Vyparovani ptedstavuje ptechod ze syté kapaliny (kdy je suchost pary x,a,=0) az do
syté pary (kdy je suchost pary x,s»=1). Pfi vypafovani zlstava teplota neménna, dochazi

vSak ke zméné skupenstvi, kde potiebné skupenské teplo je dano vztahem
L=m- Xpary l []] (22)
kde xpary je suchost pary, L je skupenské vyparné teplo a / je mérné skupenské teplo (pii
dané teploté vyparovani). [17]

Pro ziskani ptehraté pary je nutno dodat piehiivaci teplo, které zavisi na rozdilu entalpii

dle vztahu
Qpp =m " (ipp —1") /] (23)

kde iy, je entalpie odpovidajici poZadovanému piehiati pary a i “‘ je entalpie pary na

hranici sytosti. [17]
Celkove teplo pary je pak dano souctem jednotlivych slozek tepla [17]

Q=m-c-At +m-Xpzy-L+m-(ip, —i" U] (24)
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4.2  Vlastnosti spalin

4.2.1 Mérna tepelna kapacita:
Stredni mérnou tepelnou kapacitu, ktera vyjadiuje tepelnou kapacitu mezi teplotami

0°C a teplotou ¢, jsem urcil dle nasledujicich rovnic [4]

Cpco, = —1,5-1077 - t* + 0,00068576 - t + 1,656 K (25)
m3 - K|
. —8 . 42 K
Cpu,o = —1-107° - t“ + 0,00026958 - t + 1,469 (26)
m3 - K|
= ~7 . 42 [ k]
Cpso, = —3+107"-t*+ 0,00080378 - ¢t + 1,738 (27)
[m3 - K|
. 8. 42 K
Cpn, = —1-107°-t“ +0,00012957 - t + 1,28 (28)
[m3 - K|
= -8, 42 [ K]
Cpo, = —4+-107°-t* + 0,00020681 - t + 1,302 (29)
[m3 - K|
Stfedni mérna tepelna kapacita spalin je pak
Cpsp = Pco, * Cpco, T Phy0 * Cp,0 t Pso, * Cpso, T+ kJ 20
[m3 ‘K (30)

+(pN2 " CpN, + Po, " Cpo,

4.2.2 Hustota
Hustoty jednotlivych slozek jsou ur€eny pifi normalnich podminkéach a jsou urceny

z tabulek nebo ze stavové rovnice. Celkova hustota vlhkych spalin je pak [4]

(3D

Psp = Pco, * Pco, T PH,0 * PHyo T Pso, * Pso, T kg
m3]

+@n, " PN, T Po, " Po,

24



Bakalaiska prace

5 Naporova turbina

Jednou z moZnosti je pouZziti ndporové expanzni turbiny, kterd misto lopatek vyuziva
jednoduché prvky, napt. $tihlé pruty kruhové, eliptického ¢i jiného prifezu. Naporova
turbina miize byt konstruovana v provedeni s axidlnim nebo radidlnim rotorem, na ktery
pusobi médium (para nebo vzdusina) z trysek, které jsou umistény po obvodu plaste turbiny.
Médium nésledné¢ odchazi po Archimedové spirdle (Obr. 10) do stfedu rotoru a ven

z turbiny. [10]

Médium predava svou energii naporovym prvkim (tzv. kartd¢tim), které jsou umistény
v segmentech (viz Obr. 7). Jednotlivé segmenty jsou pak umistény po obvodu obéZzného
kola. ObézZné kolo je tvofeno dvéma disky, mezi které jsou vlozeny segmenty s ndporovymi
prvky (viz Obr. 8). Naporové prvky mohou byt libovolného tvaru. Pro jednodussi vyrobu
jsou vsak pouzivany prvky kruhového prufezu jako jsou draty, které predstavuji pomérné

levné feseni nevyzadujici Zadné drahé Ci slozité opracovani. [11]

Obr. 7 — Kartace s naporovymi prvky [11]
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Obr. 8 — Téleso turbiny [11]

Sestava turbiny (viz Obr. 9) obsahuje hiidel uloZenou ve valivych loziscich, ktera je
spojena s generatorem. Pro spojeni je uvazovéano se specidlnim drazkovym femenem. Na
htideli je pak uloZeno téleso turbiny s karta¢i. Médium je pfivadéno potrubim do vnéjsi Casti
obvodu turbiny a nasledné je te¢né foukdno na naporové prvky tryskou, ve které se piremeéni

tlakové energie na energii kinetickou. [11]

Obr. 9 — Sestava turbiny [11]
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vatup

vstup plynd do
kala turbiny

vistup plyno
z kola turbiny

Obr. 10 - Archimedova spirdla [5]

5.1 Parni turbina — navrh

Néporova turbina vyuzivd kinetické energie obsazené v pare, kterd vytvari tzv.
naporovy tlak na draténé naporové prvky. Ten je vytvaren pomoci razové viny vznikajici pii
velkych rychlostech proudéni. Pro zajisténi této rychlosti se vyuziva dyzy (jinak oznacované
také jako tryska), coZ predstavuje kanal s plynulou zménou prito¢ného prirezu. Dle tvaru

lze rozlisit dyzy na obecné zuzujici a na Lavalovy rozsitujici dyzy. [8][11]

Péra je realny plyn, proto jsou stavy urcovany z tabulek nebo diagramti. [12]

5.2 Navrh dyzy
Pfi navrhu dyzy se vychazi z tlakového poméru tlaku pfed a za tryskou, ktery je dan
vztahem

P1
£=—

7o -1 (32
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kde po je tlak na vstupu do trysky, p1 je tlak na vystupu z trysky. [8]

Porovnanim tlakového poméru s kritickou hodnotou &, ktera odpovida danému médiu
a jeho stavu, lze pak rozlisit typ proudéni, které bude na vystupu z trysky. Podle typu
proudéni se voli odpovidajici typ dyzy. Jeli € > &; pak nedochazi ke kritickému proudéni a
voli se nerozsifena dyza (Pomér tlakti vSak nema piekrocit hodnotu 0,8). Je-li € < &, pak
se jedna o kritické proudéni a voli se rozsitena dyza. [11][13]

Kriticky tlakovy pomér je definovan jako

K

e=r ()

kde p” je kriticky tlak v nejuz§im misté trysky. [8]
Pro stanoveni kritického proudéni se vyuziva Poissonova konstanta x pary. [12]

Tabulka 1 — Hodnoty Poissonovy konstanty a kriticky pomér pary [12]

K £
Prehtata vodni para | 1,3 0,5457
Mokra a sytd para |k =1,035+0,1-x
- pro Xpary=1 1,135 0,5774
- pro Xpary=0,5 1,085 0,5878
- Ppro Xpary=0,2 1,055 0,5943
- pro Xpary=0,1 1,045 0,5965

Na Obr. 11 je uvedena funkéni zavislost na tlakovém poméru. Pro p*/py =1 je
vystupni rychlost w; = 0. V oblasti podkritického proudéni (oblast I), kde p* < p; < py
nartista vystupni rychlost az do bodu K, kde je vystupni rychlost w; = w* a kde plati p; =
p*. Pro kritickou oblast (oblast II) je vystupni rychlost wy; = w*. [7][12]
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Vytokova
funkce v

l :

0 P/po 1 p/po

Obr. 11 — Zavislost w=f(p/po) [7]

5.2.1 Lavalova dyza
Pro néporovou turbinu se vyuzivaji vysoké vytokové rychlosti z dyzy, které jsou vétsi
jak rychlost zvuku v daném médiu. Pii téchto rychlostech pracuje turbina v oblasti kritického

proudéni, kde se vyuziva rozsitujici Lavalova dyza (viz Obr. 12).

Lavalova dyza slouzi pro zajiSténi lepsi u€innosti expanze média za kritickym prafezem

dyzy a k zabranéni odklonu proudu pary pti vytoku z dyzy. [7][13]

D,
pO' W* pl)
WO 1 Wl
—» C—» IB — > O
! X :

Obr. 12 — Lavalova dyza

Zménu stavovych veli¢in dle zjednodusSen¢ (pii zanedbani ztrat ttenim, které zptisobuje
brzdéni média v blizkosti stén) urcit z i-s diagramu (viz Obr. 13). Uvazujeme pfitom s
izoentropickou expanzi, pfi které je entropie v pribehu expanze v dyze konstantni, tj. 5o =

s* = s;. Parametry stavovych veli¢in pary v jednotlivych bodech jsou uréovéany z tabulek

nebo diagrami. 8]
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Vo, /Po
Iy
A |
w2 | | . p
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7 T
1 Y bo
V1
i f

Obr. 13 —i-s diagram idealni expanze média v Lavalové trysce [7]

Vztahy pro vypocet parametru dyzy [5][12]:

Kontrolni podminka pro ovéfeni vhodnosti aplikaci Lavalovy dyzy

K

P__( 2 )m>& (34)
Kk+1 Do

Rychlost pary

w* = 2(ip — i*) [?] (35)

wi =200 - 1) I IED
Hmotnosti tok pary
= A* .*W* _ Ay wy [k_g 37)
v 121 s
Prifez a primér dyzy
w =12 m?  (38)
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D*= [4-— [m] (39)
s
- D2
Ay = [m?]  (40)
4
A
D, = [4-2 [m] (4D
s
Délka Lavalovy trysky je
D, — D*
X=— " 42
2 tanf [m] (42)

5.3 Proudéni vysokymi rychlostmi

Pro definovani proudéni pii dané rychlosti se vyuzivd Machovo ¢&islo (Ma), které
definuje pomér mezi rychlosti proudéni v daném prostiedi k rychlosti zvuku v tomto
prostiedi. Pfi Ma = 1 plati, Ze rychlost proudéni je stejna jako rychlost zvuku v tomto

prostiedi.

Ma = [-] (43)

w
a

kde w je rychlost proudéni, a je rychlost §ifeni zvuku v daném prostiedi.

Pro popis jevu, které jsou zptsobeny tlakovou poruchou, se vyuziva analogie Sifenim
zvuku. Zvuk je tlakova porucha Sifici se stlacitelnym prostfedim rychlosti zvuku a. Pokud
rychlost zdroje, ktery zpusobuje tlakovou poruchu, je mensi nez rychlost zvuku (tj. Ma < 1),
pak se tlakova porucha §ifi v spojitych kulovych plochach (tzv. zvukovych vinach) vSemi
sméry od mista vzniku. Pfi rychlostech blizicich se rychlosti zvuku (tj. Ma =1) nebo
rychlostech vyssich (tj. Ma > 1) dochézi k naruSovani spojitosti zvukovych vin a dochézi ke

skokovym zménam stavovych veli¢in. Tlakova porucha se pak §ifi ve formé razovych vin.
[8]

Réazova vlna vznika tak, ze zdroj tlakové poruchy se pohybuje stejné rychle jako

zvukova vlna. Proudnice se pied pohybujicim zdrojem nestiha pozvolna rozestoupit a zdroj
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je nucen svym objemem vytésnit prudkou kompresi okolni médium, které se pak pohybuje
smérem pry¢ nadzvukovou rychlosti. Hranice mezi zkomprimovanym médiem a okolnim

prostiedim se nazyva rdzova vina. [§]

5.3.1 Kolma razova vlna — prima

Rézova vlna piedstavuje skokovou zménu stavové veliiny proudéni na rozhrani mezi
nadzvukovym a podzvukovym proudénim. Pii kolmé razové viné zlstava po prichodu
rozhranim smér proudéni stejny, klesa ale rychlost proudéni a roste tlak. Jedna se o kompresi

doprovazenou ztratami (z4-) a zaroven rustem entropie (viz Obr. 14). [8]

1 i
A W22
w2 a*? P2
71 2 2 Y
Y
p* P1
| W12
1 1 Zyaz = Eraz?
/U |
S

As
Obr. 14 — Zména stavu média pvi priichodu kolmou razovou vinou [8]

Legenda:

p” je kriticky tlak, pii kterém proudéni dosadhne rychlosti zvuku pfi expanzi z bodu 1c;

Zraz J© MErna ztrata v razové ving; &,.,, je pomérna ztrata razem.
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A
<

YY

ik

1
Obr. 15 — Priichod kolmou razovou vinou (RV) [8]

Pti prichodu kolmou rdzovou nastava zmeéna stavovych velicin ze stavu 1 do stavu 2

(viz Obr. 14 a Obr. 15), pro kter¢ plati

Ma, >1; Ma, <1 [—] (44)
w; < a [-] (45)
P2 > P1 [—] (46)

Prandtlova rovnice kolmé rdzové viny
wy s w, = a*? [-] (47)

Skokovy ptechod z nadzvukového (index /) do podzvukového stavu (index 2) je popsan
vztahy [5][8]

1+K;1-Maf
Ma2: K—1 [_] (48)
-Ma? -5 =
P2_ 14 2 (Maz—1) -1 49
P1 Kk+1
T, i, 2K 2+ (k—1)-Ma?
22 1+—M2—1]- - 50
T, i oy Mai— D (k + 1) - Ma? ] (50)

5.4 Tlakova razova vina pusobici na kolo turbiny
Pro pohon turbiny se vyuZziva energie tlakové razové viny, kdy tlak za razovou vinou
pusobi na naporové prvky a roztaci kolo turbiny. Razova vina zpiisobuje také odpateni vody

a chrani tak prvky pted poskozenim kavitaci. Princip ptisobeni sily je patrné z Obr. 16 a Obr.
17.[5]
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tryska/dyza
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boZni disk rotoru turbiny
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3 ® ® ®
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vi § v2
3(@ O] ©
© ©

|

bo&ni disk rotoru turbiny

\TLAKOVA OBLAST

Obr. 17 — Razova vina piisobici na vice dratii v rade [5]

Pro stojici kolo lze aplikovat rovnici (43) kde na vystupu z dyzy (pfed razovou vinou)

je Mayy = Wl/ q- Pii provozu se bude kolo otacet rychlost w, ve sméru proudéni pary,
kterou musime odecist od rychlosti vystupujici z dyzy [5]. Pak plati

Ma, = 22— Wk 5
4 =—— [—] (51)

kde wi je obvodova rychlost kola turbiny, a je rychlost Sifeni zvuku v médiu.

Pro urceni sily plsobici na naporovy prvek se vychazi z tlaku vzniklého za razovou

vlnou, ktery piisobi na plochu naporovych prvka
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F=p-A=(p,—p1) A [N] (52)

Vykon turbiny
P=F-wyg (W] (53)

Svorkovy elektricky vykon na generatoru

PSV =P nSV [W] (54)

kde 7, je celkova WUcinnost zahrnujici U¢innost mechanickou, pievodovky a

generatoru. [5][13]
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6 Prakticka ¢ast — priklad vypoctu

6.1 KGJ ve spolecnosti AGRAS
Ve spolecnosti AGRAS jsou provozovany dvé kogeneracni jednotky o nasledujicich

parametrech.

Tabulka 2 — KGJ I — Jenbacher [3]

Typ IMS 416 GS
Elektricky vykon 1131 kW el.
VyuZitelny tepelny vykon (120 °C) | 1195 kW
Piikon energie v palivu 2699 kW
Elektricka ucinnost 41,9 %
Tepelna u¢innost 44,3 %
Celkova ucinnost 86,2 %

Tabulka 3 — KGJ 2 — Caterpillar [3]

Typ TCG 2016 V16
Elektricky vykon 717 kW el.
VyuZitelny tepelny vykon (120 °C) | 740 kW

Ptikon energie v palivu 1777 kW
Elektricka ucinnost 40,3 %
Tepelnd ucinnost 41,5 %
Celkova ucinnost 81,8 %

6.2 Vypocet parametra spalin

Kompletni vypocet vSech hodnot obou KGJ pro €asové obdobi celého roku 2017 je
feSen pomoci tabulkového procesoru Microsoft Excel, ktery je soucasti pfilohy €.1. Pro
zpracovani jsem vyuzil pfedand data, ktera byla ve spole¢nosti AGRAS denné¢ meétena
v prubehu celého roku 2017. Jednd se o vyrobené mnozstvi elektrické energie a slozeni
paliva (bioplynu). V tabulce jsou nékteré fadky prazdné, coz predstavuje situace, kdy doslo

bud’ k vypadku/odstdvce KGJ nebo k poruse meéteni.
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Na zaklad¢ slozeni bioplynu jsem sestavil stechiometrickou rovnici a vyuzitim vztahi
(9) az (12) provedl vypocty. Nejprve jsem urcil minimalni potfebné mnozstvi kysliku, ktery
je nutno dodat, aby bylo zajisténo dokonalé shoteni v souladu se stechiometrickou rovnici.
Kyslik je do spalovaciho procesu dodavan jako soucast vzduchu. Proto jsem stanovil
minimalni mnozstvi potfebného dodaného vzduchu. Jedna se vSak pouze o teoretickou
hodnotu, nebot’ v redlném procesu neni mozno zarucit dokonalé¢ promiseni vzduchu
s palivem, proto je nutné pii vypoctu uvazovat s prebytkem vzduchu, ktery je nutno ptidat.
Proto jsem pii vypoctu definoval potiebny piebytek vzduchu a urcil redlné mnozstvi
dodaného vzduchu do spalovaciho procesu. Nakonec jsem, v souladu se stechiometrickou

rovnici, ur¢il mnozstvi spalin vzniklého spalenim jednotkového mnozstvi bioplynu.

Diky kazdodennimu odectu vyrobené elektrické energie a ze znalosti parametri
(elektricky vykon, tepelny vykon, u¢innosti) jednotlivych KGJ, jsem urcil primérnou
hodnotu tepla vyprodukovaného ve spalinach. Na zakladé sloZzeni paliva jsem urcil hodnotu
vyhfevnosti. Se znalosti hodnoty primérné vyhfevnosti a primérného tepla ve spalinach
jsem stanovil mnozstvi potfebného palivu, které je nutno dodat, aby KGJ vyprodukovalo

spaliny s odpovidajicimi parametry.
Poté jiz staci dopocitat mnozstvi vyprodukovanych spalin pro uréené¢ mnozstvi paliva.

Tabulka 4 — Ziskané udaje pro KGJ 1 typu JMS 416 GSz 1. 1. 2017

Vykon (mnozstvi vyrobené elektrické energie za 24 P,; = 28243 kWh/den
hodin):

Slozeni bioplynu (vyjadfeno v objemovém podilu): ®cu, = 50,0 %

¢u, = 62 ppm = 0,0062 %

®Pn,s = 341 ppm
=0,0341 %

90, = 0,33 %
(pCOZ = 4‘9,63 %

NiZe je uveden ptiklad vypoctu KGJ 1 pro hodnoty z data 1. 1. 2017 (viz Tabulka 4).

Stanoveni minimalniho mnozstvi kysliku, ktery musime dodat, aby bylo zajisténo

shofeni paliva
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3
Vo,min = 0,5 90co + 0,5 @y, + 1.5 @y, + 2 @cu, — Po, 3 21 (55)
L"'pal
Vo, min = 0,5 0,000062 + 1,5 - 0,000341 + 2 - 0,50 m3, ] 56
— 10,0033 = 0,9972 m> ]

Odtud lze pak stanovit minimalni (teoretické) mnozstvi potiebného vzduchu

s o 1 v, _ 1 0,9972 = 4,7486 T 57
vat = g1 Voumin = 57" 0 = 4, g (57)

V redlném spalovacim je nutné uvaZovat s pirebytkem vzduchu. Pro mnou feSené¢ KGJ

je pouzivam piebytek vzduchu n = 1,6.

Reélné mnozstvi vzduchu pti zapocitani nutného piebytku vzduchu je pak

3
ps = L Vo, mi n =t .09972-1,6 = 7,5977 2 (58)
vz =31  Ozmin 0,21 ng)al

Mnozstvi vzniklych spalin na jednotkové mnozstvi paliva je pak
3
mspal

I/Sl;) = VC02 + VSOZ + VH20 + VN2 + V02 m3 (59)
L ""*pal |

L
m

Vb =0,9963 + 0,0003 + 1,0004 + 6,0025 + 0,5983 = 8,5978 P (60)
m

pal |
kde:

L
Veo, = @co + Pco, + @cu, = 0+ 0,5 +0,4963 = 0,9963 T2 (6D)

pal |

) -msoz-
Vso, = @u,s = 0,000341 = 0,0003 3 (62)

pall

Vi,o = @u, + 2 @cu, + Puys (Mo (63)
= 0,000062 +2-0,5+ 0,000341 = 1,0004 _mgal_
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79 079 .
Vi, = @n, + Vo, g7 = 0+ 09972 5om - 1,6 = 6,0025

Vo, = Vo, min - (n — 1) = 0,9972 - (1,6 — 1) = 0,5983

Podilové slozeni jednotlivych slozek ve spalinach je

Voo,  0,9963
$co. = 3" = g 5978

=0,1158 = 11,58 %

_ Vo, 0,0003
50, = v = 85978

= 0,000035 = 0,0035 %

Vo 1,0004
Vo0 = Tyv" = g 5978

=0,1164 = 11,64 %

_ Vv, _ 60025 0,6981 = 69,81 %
On. = Yo T gsozg oo OO
Vo, 05983

=0 = 0,0696 = 6,96 9
Yo, =Yy = g 5978 %

(64)

(65)

(66)

(67)

(68)

(69)

(70)

Dle zmétfenych parametrii bioplynu jsem stanovil vyhfevnost v zavislosti na

koncentraci metanu, vodiku a sulfidu v bioplynu. Vychézel jsem z obecnych tabulkovych

hodnot vyhtevnosti jednotlivych plynt a stanovil jsem celkovou vyhievnost paliva (dle

Tabulka 7) souctem hoflavosti jednotlivych plynil, které zavisi na objemovém podilu

jednotlivych slozek v celkovém palivu dle vztahu

Qi = @cu, " Qicu, + Pu,  Qin, + Ou,s * Qin,s

Q; = 0,5-35800 + 0,0062 - 10760 + 0,0341 - 22800 = 17,908

]

e

|

(71

(72)
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Tabulka 5 — Vyhievnost jednotlivych plynii

Plyn CH4_ H2 st

Hoflavost
Q; [K] - my°]
SloZeni paliva ¢@; [%] | 50,0 | 0,0062 | 0,0341

35800 | 10760 | 22800

Na zaklad¢ pravidelného kazdodenniho odecitani stavu vyrobené elektrické energie P,;
pomoci KGJ jsem stanovil primérny tepelny piikon Py, ktery je nutno ziskat spalenim
paliva. Vychazel jsem z parametrt elektrické uc¢innosti n,; udavané vyrobcem a pouzil

rovnici (19) pro vypocet tepelného piikonu

0 =

P [kWh-den'] 3,6-28243 M
ell I_ = 10110,9 —]] (73)

Nerl—] 240,419 h

V zavislosti na vyhievnosti paliva a dle stanoveného tepelného pifikonu jsem urcil

potfebné mnozstvi paliva (dle rovnice (20))

o P, 101109 S646 My 74
pal ™ @, 17908 ~ " h 79
Mnozstvi spalin vyprodukovanych spalenim daného paliva
. . m3
Vop = Vpar * Vsp = 564,6 - 8,5978 = 4854,32 [%all (75)

6.2.1 Shrnuti analyzy vyuzZiti spalin
Nize jsou uvedeny vysledné hodnoty primérného mnozstvi spalin v jednotlivych

mésicich.
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Priimérné mn. spalin [m3,]

Primérné mn.spalin [m3/hod]

Denni primérné mnoZstvi vyprodukovanych spalin v prib&hu roku 2017

7 000
—Ka&J 1
—KGJ 2
6 000
5000
4000
3000 V
2000
1000
0
11 311 23 14 15 315 30.6 30.7 29.8 289 28.10 27.11 27.12
Datum
Obr. 18 — Zobrazeni priimerné vyrobeného mnozstvi spalin v daném dni roku 2017
Pramérné mnozstvi spalin z kogen.jednotek v roce 2017
5.000
4.500
4.000
3.500
3.000
2.500
2.000
1.500
1.000
500
0
leden Unor Biezen Duben Kvéten Cerven Cervenec  Srpen Rijen Listopad Prosinec
Rok 2017

mKG)1 mKGI2

Obr. 19 — Zobrazeni priimérné vyrobeného mnozstvi spalin v daném mésici roku 2017

41



Bakalatska prace

Vyhodnocenim vSech dat zroku 2017 bylo stanoveno primérmné mnozstvi
vyprodukovanych spalin v jednotlivych dnech (viz Obr. 18). Nasledn¢€ bylo také stanoveno
pramérné mnozstvi vyprodukovanych spalin v jednotlivych mésicich (viz Obr. 19) a celkové

mnozstvi spalin za kalendaini rok.

Pro dalsi zpracovani dat budu ptepokladat, ze v prabéhu roku bude kazd4 z KGJ mimo
provoz na celkem 20 dni, a to napiiklad z divodu udrzby, poruchy ¢i vykyvu dodéavky
paliva. To pfedstavuje provozni dobu odpovidajici cca 95 % Casu za rok a na zdklad¢ kterého

stanovim snizenou hodnotu primérného mnozstvi spalin.

Tabulka 6 — Primeérné mnozstvi spalin z KGJ

KGJ 1 KGJ 2
Typ JMS 416 GS | TCG 2016 V16
Pramérné mnozZstvi spalin | 4538 2777 mz’pal /h
Primérné mnozstvi spalin 3
. h
pti 95 % Casu provozu 4311 2638 Mspal/
Celkovy primér ~ 6950 m3,.;/h

6.3 Vyroba pary

Dle dlouhodobého méteni je primeérnd teplota spalin na vystupu z KGJ 400°C. Mérna
tepelna kapacita jednotlivych sloZek je urcena dle vztaht (25) az (29). Ukazkové hodnoty
(KGJ 1 ze dne 1.1.2017) jsou uvedeny v Tabulka 7.

Tabulka 7 — Parametry jednotlivych slozek spalin

co, | H,0 | so, | N, 0,
Slozeni spalin ¢; [%)] 11,58 | 11,64 |0,0035| 69,81 | 6,96

Hustota jednotlivych prvka
pi [kg-m~°]
M¢érna tepelna kapacita
Epi [k] ’ m_3 ' K_l]

1,9646 | 0,8042 | 2,8596 | 1,2508 | 1,4284

1,9063 | 1,5752 | 2,0115 | 1,3302 | 1,3783

Hustota vlhkych spalin je urcena dle vztahu (31). V Tabulka 8 jsou uvedeny pramérné
hodnoty hustot v jednotlivych mésicich, ze kterych jsem nasledné ur¢il celkovou primérnou

hodnotu
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k
psp = 1,2923 _93] (76)
m
Tabulka 8 — Priimérné hodnoty psy v jednotlivych mésicich
2017 Leden Unor Biezen Duben Kvéten Cerven
KGJ 1 1,2937 1,2935 1,2913 1,2912 1,2922 1,2927
KGJ 2 1,2943 1,2938 1,2917 1,2915 1,2923 1,2929
2017 Cervenec | Srpen Zavi Rijen Listopad | Prosinec
KGJ 1 1,2926 1,2927 1,2919 1,2919 1,2912 1,2909
KGJ 2 1,2926 1,2926 1,2921 1,2919 1,2918 1,2915

Stfedni mérna tepelna kapacita spalin je urcena dle rovnice (vztah (31))

Cpsp = Pco, * Cpco, T Pr,0 * Cpry0 T Pso, * Cpso, T [ kJ 77
+(pN2 ' C_‘pNz + <p02 ' EpOz m3 ) K
Tabulka 9 — Priimérné hodnoty ¢3¢, v jednotlivych mésicich
2017 Leden Unor Biezen Duben Kvéten Cerven
KGJ 1 1,4286 1,4285 1,4269 1,4268 1,4276 1,4279
KGJ 2 1,429 1,4287 1,4272 1,427 1,4276 1,4281
2017 Cervenec | Srpen Zavi Rijen Listopad | Prosinec
KGJ 1 1,4279 1,428 1,4274 1,4274 1,4269 1,4267
KGJ 2 1,4278 1,4278 1,4275 1,4274 1,4273 1,4271

Na zéklad€ analyzy dat jsem urcil stfedni mérné tepelné kapacity v jednotlivych

mesicich (viz Tabulka 9) a stanovil jsem primérnou hodnotu

=~V
Cp,sp

=1,4276

[mi(] K

S ur¢enymi hodnotami celkovych priiméri jsem dale pokracoval ve vypoctech.
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6.3.1 Stanoveni poZadované tepelného vykonu parniho vyméniku

Pro vyrobu pary je navrzen parni vymeénik, ktery zajisti ohfev vody na vyparnou teplotu
a nasledn¢ vypareni vody az na hranici sytosti. Jedna se o tedy o spalinovy vyménik, jehoz
teplotni priibéh je patrny z Obr. 20.

‘t

tl

sp
At’
. \\ t;;)
’
tmedia t”
7
tmédia
—

[
Obr. 20 — Protiproudy vyménik — teplotni pritbeh pri vyparovani jednoho média

Mnozstvi tepla predaného ze strany spalin je dano vztahem
Q = msp ) E;J;,Sp ’ Atsp (W] (79)
Q= Mgy * Cpsp * Atgy = 2,50204 - 1427,6 - (410 — 200) = 750,1 [kW] (80)
kde hmotnosti pritoku spalin je
. . kg
Mgy = Psp * Vsp = 1,2923 - 6970 = 8981,5 [T (81)
, kg
g, = 2,49486 [_ (82)
S
Mnozstvi tepla pfijatého pro ohfev a vypatovani vody
Q = Mmedia * Cpvody * Atvody + Miegia =X * [W] (83)
kde

x je suchost vzniklé pary (v mém piipade je x=1)

[ je mérné skupenské teplo vody
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Ze vztahu (83) ur€enim mnoZzstvi pary vyrobené ve vyméniku

. 0 ki
= - 84
média Cp,vody 'Atvody +x-1 | S | ( )
_ ~ 747890 031139 L g5
Mmédia = 4183 (220 — 90) + 1- 1858000 B
_k -
mmédia = 1121 Tg (86)

6.4 Titanova turbina

Je uvazovano s vyuzitim titanové turbiny, kterou navrhuje a vyrabi firma UNIKASSET,
spol. s r.0. [5]. Firma navrhuje pro zadané parametry aplikovat turbinu, kterd bude pracovat
pii otackach 12000 ot/min pii praméru 400 mm. Z konstruk¢nich divodut, prevazné
z pevnostnich diivodi, navrhuje vyuzit jako materidl titan, ktery ma vyssi pevnost. Jako

naporové prvky budou pouzity titanové draty priméru 1 mm.

Turbina bude spojena s turbogenerdtorem pomoci specialniho drazkového femene

s pfevodovym pomérem 1:4.

6.5 Parametry turbiny
Tabulka 10 — Vypoctové parametry turbiny

Tlak pary na vstupu do turbiny p, 2,319 | MPa

Teplota pary na vstupu do turbiny ¢, | 220 | °C

Priitok pary turbinou m 1121 | kg.h'!

Tlak pary na vystupu z turbiny p, 0,45 | MPa

Poissonova konstanta syté pary k 1,135

6.6 Navrh Lavazovy dyzy (trysky)
Nejprve provedeme kontrolu, zda byl splnén piedpoklad pro pouZiti rozsitujici dyzy,
kdy musi platit, ze tlakovy pomér je mensi jak kriticky tlakovy pomér, tj. € < &.

_p1_ 045
T pe 2,319

£ = 0,1941 -1 (87)
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K 1,135

. p ( 2 )ﬂ ( 2 )1,135—1 [_] (88)
& K+ 1 1135+ 1 0,5

Kriticky tlak v nejuz§im misté dyzy vychazi ze vztahu (33)

p* =&l po = 0,5774-2,319 = 1,33899 [MPa]  (89)

Pro stanoveni parametrii a rozmért v jednotlivych mistech Lavalovy dyzy (dle Obr. 12)
vychézime z i-s diagramu idealni expanze (viz Obr. 21). Zde plati, Ze entropie zlstava pii
expanzi konstantni. Parametry pary v jednotlivych bodech jsem urcil pomoci excel aplikace

X Steam Tables v2.5. Hodnoty jsou vypsany v Tabulka 11.

Vo, /Po
Iy
A |
w*? Y. P
v
2‘ i W_12 w2
7 P
i Y Po
21
i '

Obr. 21 —i-s diagram idealni expanze média v Lavalové trysce [7]

Tabulka 11 — Hodnoty pary pri pricchodu dyzou

t p S 1 v
°Cl | MPa] | ke K1Y | [kKIke'] | [mPke™]
0—Na vstupu do djzy | 220 | 2,319 6280 2801 | 0,086101
PETET—
- Vmist€ kritickeho | o1 1 33909 | 6280 2693 | 0.140031
prafezu dyzy
1 Na vystupu z dyzy | 1479 | 0,45 6280 2501 | 0.366706
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Dle rovnic (35) az (42) urc¢ime rychlosti v jednotlivych prufezech a charakteristické
rozméry dyzy. S ohledem na zkuSenosti firmy UNIKASSET je uvazovano s aplikaci 9 trysek

pro dosazeni pozadovaného vykonu turbiny. Hmotnostni priatok jednou dyzou je pak

M, = m 2 s 91 (90
= potet_trysek 9 T [T
k
M = 0,03461 [_g 91)
s
Rychlosti proudéni
m
w* = 2(ig — i) = /2 (2801 — 2693) - 103 = 464,76 [?] (92)
m
wy = +/2(ip — ;) = /2 (2801 — 2501) - 1073 = 774,6 [?] (93)
Plocha jednotlivych prifezt a z nich urcené praméry
4o Mirov’_003461-0140031 2] (98)
= = = mm
w* 464,76 ’
A* 10,4279
D* = j4-— = j4-— = 3,64 [mm]  (95)
Vs T
mige -V 0,03469 - 0,366706 )
= = = 96
A, - 716 16,3848 [mm?]  (96)
A 16,3848
D, = j4-i = j4-— = 4,57 [mm]  (97)
T T
Pro urceni délky rozSifujici ¢asti jsem zvolil thel f = 10°
D, —D* 4,57 —3,64
= = 2,64 [mm]  (98)

X = =
2-tanff  2-tan10°

6.7 Vypocet vykonu turbiny
Pro otaceni turbiny vyuzivame energii pary za pomoci dyzy. Diky aplikaci dyz jsme
dosahli potfebné rychlosti vystupujici pary, kterd pfi téchto podminkach vytvaii razovou

vlnu doprovazenou prudkou expanzi. Pfi expanzi dochazi k prudkému naristu tlaku a
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vznikl4 tlakova diference pak piisobi na naporové prvky (v naSem piipad¢ se jedna o draty)

a roztaci turbinu.

Razova vina vznikd na hranici, kde se méni rychlost proudéni z nadzvukového na

podzvukovy. V naSem ptipad¢ vznika kolma razova vina, pro kterou plati vztahy (47) az

(50)

Pro stojici kolo turbiny je dle vztahu (43)

w, 7746
Mawo =—"=775

= 1,6481 [—] (99)

Rychlost otaéeni turbiny byla s ohledem na alternator zvolena wy = 251,2 m.s'. Dle

vztahu (51) plati pro otacejici se turbinu

wy —wy  774,6 — 251,2

— - - 100
Ma, 70 1,1136 (-] (100)
1+K;1-Maf 1+%5_1-1,11362
Maz - — = —_
coMa? -521 1135111362 - 21521 -1 @01
= 0,89929
2K
P2 =P1° [1 +m(Maf - 1)]
—05 [1 2 LI35 1362 1)] = 0,5649 el (102
o 1,135+1 " -

Néaporové prvky jsou navrzeny z dratu priméru d = 1 mm a délky X = 8 mm. V jednom
segmentu je pouzito v fadé 8 dratd. Ve vypoctech uvazuji pouze se silou, ktera ptisobi kolmo
na naporové prvky, proto ve vztazich plochu zjednodusim a budu uvaZovat pouze

s prumétem plochy do roviny. Plocha, na kterou ptlisobi sila je tedy

A=d X poletyyy=18-8=64 [mm?]  (103)

Na naporové prvky ptlisobi sila dana rozdilem tlaka dle vztahu (52)

F=p-A=(p,—py) A= (05649 — 0,45) - 64 = 7,35 [N]  (104)

Vykon turbiny na 1 trysku je
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P, =F-w, = 7,35-251,2 = 1847

Celkovy vykon turbiny (na 9 trysek) je
P = P; - poletiyyser = 16623

Svorkovy elektricky vykon na generatoru

Py =P ng, = 16623 0,9 = 14961

W]

(W]

W]

(105)

(106)

(107)
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7  Technologické schéma
Technologické schéma je soucasti ptilohy ¢.2. Zde uvadim popis zékladnich prvka [19]:
Napajeci nadrzZ s odplyiovacem

Napdjeci naddrz obsahuje chemicky upravenou vodu pro napajeni kotle, kterd je do
bubnu dopravovana pomoci napdjecich Cerpadel. Napajeci nadrz je vybavena termickym
odplynénim, které zajistuje odstranéni nezddouciho plynu z vody. Chyb¢jici voda, ktera se
ze systému ztraci vlivem netésnosti, odkaly ¢i odluhy, je do nadrze pravideln¢ dopliovana
z vnéjsiho zdroje.

Vysokotlaké napajeci ¢erpadlo

Slouzi pro dopraveni chemicky upravené vody (pod ur¢itym tlakem) z napdjeci nadrze
do vyparniku kotle.

Spalinovy vyménik (kotel)

Jedna se o zarotrubny kotel s parnim bubnem, kde spaliny proudi hladkymi zarovymi
trubkami vyparniku a ptfedavaji teplo vod¢, ktera je sem dopravovdna pomoci napajecich
¢erpadel. Ve vyparniku je vyrobena syta para o odpovidajicich parametrech.

Kotel je nutno vybavit nezbytnym piisluSenstvim jako je vodoznak, snimace hladiny a

tlaku, manometry, odvzdu$novaci ventily, vypoustéci ventily, odluhovaci a odkalovaci

ventily.

Pti odkalovani a odluhovani dochdzi vlivem sniZeni okolniho tlaku k pfeméné horké
vody na paru. Pro snizeni teploty a mozZnosti nasledn€ vodu vypustit do kanalizace je navrzen

expandér.
Pojistny ventil s tlumicem

Zatizeni kotle je vybaveno pruzinovym pojistnym ventilem, ktery je umistén piimo na

spolecném potrubi vystupu z bubnu kotle.
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Turbina

Péra vyrobena ve vyméniku (kotli) proudi do turbiny, kde pfedava svou vnitini energii

a roztaci turbinu.
Vystup z turbiny

Poté co para pteda svou energii v turbing, dochazi k ochlazeni pary a snizeni tlaku.
K tomu je navrzena soustava, kterd vyuziva vodu z napdjeci nadrze, kterd je ochlazena
v deskovém vymeéniku a nésledné vsttikovana do potrubi pomoci vstiikovaci trysky. Tim

dochazi ke sniZeni teploty vystupni pary z turbiny.

Pro zajisténi pozadovaného nizkého tlaku na vystupu zturbiny je uvazZovano
s kapalinovou vyvévou. Vyvéva vyuziva jako proudici kapalinu vodu z napdjeci nadrze,
kterd je pohdnéna pomocnych cerpadlem. Ve vyvéveé tak dochazi ke zvySeni rychlosti
proudéni a soucasné snizeni tlaku doprovdzeného strhavanim vody pfichazejici z turbiny a

tim vytvareni nizkého tlaku na strané vystupu z turbiny.
Chlazeni vody

Chlazeni vody v napdjeci nddrzi je feSeno prostiednictvim pomocného okruhu
se vzduchovym chladi¢em, coZ je vyménik, ktery je chlazeny okolnim vzduchem za pomoci
ventilatoru. Pfedavani tepla mezi okruhem nap4jeci vody a pomocnym chladicim okruhem

je feSeno pomoci deskovych vymeénik.
Spalinovy okruh

Pro usmérnéni proudéni spalin z komina do technologické ¢asti vyroby pary je navrZzena
soustava uzaviracich klapek a také odbocka potrubi smérem k parnimu vyméniku. Vhodnym
otevienim a uzavienim klapek je fizen smér proudéni spalin. Pfi vyrobé pary je klapka HCO1
uzaviena a klapka HCO2 je oteviena. Pro zajiSténi potfebné rychlosti proudéni spalin je
okruh doplnén spalinovym ventilatorem. Pti poruse, vypadku ¢i nucenému odstaveni kotle
dojde k automatickému otevieni kominové klapky HCO1 a soucasné k uzavieni klapky

HCO02 a odstaveni spalinového ventilatoru. Spaliny pak ptirozené€ proudi piimo do komina.

Spalinovy okruh je pfipojen pies teplotni kompenzatory, které zajisti t€sné spojeni

potrubi i pfi zménach teplot. Jedna se o flexibilni soucast potrubi, ktera vyrovnava tepelnou
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roztaznost a pohyby plisobici vSemi sméry. Zaroven upravuji nesouosost, eliminuji vibrace,

tlumi hluk a pohlcuji energii razu.

Pro moznost zablindovani spalinové cesty, napf. pfi odstavce zafizeni, je piipojeni

feSeno pomoci piirub s drazkami, které umoziuji montaz zaslepovacich ptirub.
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8 Umisténi technologie

Nova technologie (turbina, vyméniky, nadrz, ¢erpadla) bude umisténa uvnitt stdvajiciho
objektu strojovny bioplynové stanice, ve volnych prostorach podlazi +0,0m. Vzduchovy
chladi¢ bude umistén vné¢ budovy, kde bude vyuzivat k chlazeni okolni vzduch. Stavajici
KGIJ vcetné zatizeni nutnych pro jejich provoz jsou umistény v téze budové na podlazi

+6,3m, tj. 0 patro vySe, nez je navrZzena nova technologie.

Situa¢ni umisténi nové technologie je patrné z vykresu, ktery je soucasti prilohy ¢.3. Ve

vykrese jsou také zaznaCeny hlavni potrubni trasy propojujici jednotlivé zafizeni.
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9 Ekonomické zhodnoceni

9.1 Odhad investi¢nich nakladu

Odhadov¢ investi¢ni naklady jsem urcil jako soucet jednotlivych prvka dle Tabulka 12.

Tabulka 12 — Odhadové investicni naklady

Prvek Odhadovana cena [K¢]
Cerpadla 45 000 K¢&
Potrubi 100 000 K¢
Armatury 100 000 K¢
Pojistovaci ventil 25 000 K¢
Parni vyménik 450 000 K¢
Turbina 1 000 000 K¢
Ptislusenstvi turbiny 400 000 K¢
Deskové vymeéniky 100 000 K¢
Napajeci nadrz 150 000 K¢
Instrumentace 200 000 K¢
Spalinovy ventilator 50 000 K¢
Spalinové klapky 60 000 K¢
Ocelové konstrukce 300 000 K¢
Dokumentace 45 000 K¢
Celkem 3100 000 K¢

9.2 Mnozstvi vyrobené elektrické energie

Pro stanoveni mnozstvi vyrobené elektrické energie za rok vychézime ze svorkového
elektrického vykonu na generatoru (viz vysledek rovnice (107)) od kterého odecteme vlastni

spotiebu, kterd je odhadovana na 3 kWh.

Eep = (Psy — Pvlastni,spotfeba) -doba = [MWh] (108)

E,, = (14961 — 3000) - 365dni = 104,78 [MWR]  (109)

54



Bakalatska prace

9.3 Ekonomické zhodnoceni

Na zaklad¢ vypoctl stanovim mnozstvi vyprodukované elektrické energie za rok. Jedna
se o elektfinu, na kterou se vztahuji vykupni ceny v rdmci podpory energie z KVET
(vyplyvajici z kombinované vyroby tepla a elektrické energie). V ramci této podpory jsou
stanoveny vysSi vykupni ceny elektrické energie, jejichz vySe je uvedena ve véstniku
energetického regula¢niho ufadu. Dle [18] je pro rok 2018 stanovena vykupni cena

elektrické energie z bioplynové produkce na 3550 K/MWh.
Pti ocekavaném mnozstvi vyrobené elektrické energie a dané vykupni cené bude ro¢ni
ptijem z prodeje elektrické energie

Prijem = E,; - vykupnicena = 104,78 - 3550 = 371 963 [K¢] (110)

S ohledem na odhadované investi¢ni ndklady je navratnost

Néklady 3100000 ____ . okt (111
P¥jem _ 371963 0~ roku}  (111)

Navratnost =
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Zavér

V bakalarské praci jsem se zabyval energetickym vyuzitim odpadnich spalin
z kogeneratnich jednotek provozovanych ve spoleénosti AGRAS Zelatovice, a.s.
V teoretické ¢asti jsem nejprve popsal zdroj (kogenera¢ni jednotky), ze kterého se ziskava
odpadni teplo a uvedl postup vypoctu uréeni mnozstvi spalin. Dale jsem popsal vyrobu pary
v parnim kotli a nésledné vyuziti pary pro néporovou (kartdCovou) turbinu a vyrobu

elektrické energie.

V praktické ¢asti jsem aplikoval vztahy zteoretické cCasti a provedl vypocet
s konkrétnimi daty. Pro ukazku vypoctu jsem pouzil data prvni kogeneracni jednotky
(KGJ 1), které jsem obdrZel ptimo od spole¢nosti AGRAS a kterd obsahuji udaje z méteni
v prubéhu roku 2017. Z dat jsem stanovil vyhfevnost paliva, slozeni spalin a spocital
mnozstvi spalin ziskanych spalenim bioplynu. Mnozstvi spalin pak slouzi pro stanoveni
mnozstvi vyrobené syté pary o tlaku cca 2,319 MPa a teploté 220°C, pro kterou jsem pak
navrhl turbinu. Ostatni vypocty jsem vyfesil pomoci tabulkového procesoru MS Excel a

vysledky zahrnul do pfilohy €.1.

Pro navrh turbiny jsem ur¢il entalpii pary na vstupu do turbiny a na vystupu z turbiny.
Pii vypoctu jsem uvaZoval s izoentropickou expanzi pary. Z rozdilu entalpii jsem urcil
dosazitelnou rychlost pary pfi proudéni tryskou a na zakladé toho urcil potfebné parametry
a rozméry trysek. Diky tomu bylo moZzno dosahnout vytvoifeni razové viny, kterd prenasi
silu na naporové prvky turbiny a vytvari odpovidajici vykon. Rozméry turbiny a naporovych

prvk, které jsem aplikoval pti vypoctech, byly uréeny dle doporuceni vyrobce.

Vykon turbiny je néasledné piendsen pomoci pfevodového mechanismu na generator,
ktery vyrabi elektrickou energii. Z téchto udajl jsem urcil predpokladané mnozstvi vyrobené
elektrické energie, od které jsem odecetl energii nutnou pro vlastni spotiebu, a stanovil
mnozstvi prodavané energie za rok s odpovidajici vykupni cenou. Vzhledem k tomu, ze se
jedna o elektrickou energii vyrobenou v ramci programu KVET, tak jsem pouzil tuto
zvyhodnénou vykupni cenu a stanovil ro¢ni pfijem z prodeje elektfiny na cca 370 tisic K¢.
Pti odhadovanych investi¢nich ndkladech cca 3,1 miliént K¢ je predpokladéana névratnost

stanovena na 9 let.
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