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Seznam pouzitych znacek a symbolii

Znacka Popis Jednotka
Agg Vnitfni prace agregatu kJ/m,’
A, Prace generatoru kJ/m,’
Apik Préce plynového kompresoru kJ/m,’
Ay Vnitini prace mikroturbiny kJ/m,’
Ak Vnitini prace vzduchového kompresoru kJ/m,’
b; Tloustka stény trubky m
cp Mérna tepelnd kapacita J/kgK
D; Vnéjsi pruméer m

di Vnitini primér m

h Vyska kulové usece m
Ispi Entalpie spalin J/m,’
lyzi Entalpie vzduchu J/m,>
1zpi Entalpie zemniho plynu J/m,>
K Soucinitel tepelné vodivosti W/mK
KJ Kogeneracni jednotka -

L Celkova délka trubky m

1 Délka trubky m
MS Mateiska skola -
my Mnozstvi vody ve vyméniku kg/s

n Prebytek vzduchu -
N, Pocet trubek kus

p Tlak Pa

Patm Atmosféricky tlak Pa
Peel Cisty vykon elektrického generatoru jednotky kW,
Py Vykon elektrického generatoru jednotky kW,
PEZ Primarni energetické zdroje -
P Vykon plynového kompresoru kW
Pposp Tepelny vykon spalin (vyménik) kW,
Pr Prandtlovo ¢islo -
Piok Ptikon plynového kompresoru kW

P, Tepelny vykon kogenera¢ni jednotky kW,
P, Tepelny vykon vyméniku kW,
Pysp Tepelny vykon spalin (vyménik) kW,
Q' Vyhievnost zemniho plynu MJ)/m,’
Qv Pritok vody vyménikem I/s

r Polomér rota¢niho télesa m
Re Reynoldsovo ¢islo -

S Entropie J/kg
SD Skolni druzina -
SJ Skolni jidelna -
tyi Teplota vody °C
topi Teplota spalin °C

T Termodynamicka teplota K
T; Skute¢nd teplota obéhu K
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1 Uvod

Spotieba? Spotieba energie? Celosveétova spotieba energie? Jsou toto otazky, na které
musi energeticky priimysl klast diraz a stavét do poptedi? Spotieba energie, predevsim té
elektrické a tepelné po celém svété je obrovska. Vlivem neustalé expanze lidstva,
elektrifikace, globalnich zmén a zavislosti jedince na energiich spotieba kazdorocné stoupa
a stoupat urcité¢ bude. AvSak, jsou zasoby zdroji, ze kterych lze energie vyrobit

dostacujici?

Neustaly ubytek paliv, pfedev§im téch tuhych fosilnich, vedl v poslednich desetileti
k tomu, ze celosvétova energetika zacala davat velké castky penéz do vyzkumu
a aplikovani novych technologii k ziskéani tepelné a elektrické energie. Jednim z vysledk
snazeni je kogeneracni technologie, coZz je kombinovand vyroba tepelné a elektrické

energie.

Tato diplomova prace se zabyva kogeneracni vyrobou tepla a elektfiny jednotkou
s mikroturbinou o vykonu 150 kW.. V tivodni Casti, je sepsana obecna reSerSe o tepelné
a elektrické energii, kogeneraci a kogeneraCnich jednotkach. V dal§i ¢asti je popsana

samotna mikroturbina, princip jeji Cinnosti, jeji hlavni ¢asti.

V praktické casti nabizi prace dva navrhy kogenera¢ni jednotky. Prvni navrh je
zaméteny na kogeneracni jednotku spalujici zemni plyn s regeneracnim ohievem vzduchu.

Druhy se lisi jen v tom, ze komprese spalovaciho vzduchu je rozdélena do dvou stupiiti.

Posledni ¢ast je zaméfena na vyuziti a uloZeni tepelné energie. Je predloZzen navrh
protiproudého vymeéniku spaliny — voda, ktery slouzi k ohfevu vody na 50 °C a je zafazen
do kogenera¢niho systému s jednostupiiovou kompresi. K akumulaci je zhotovena

akumula¢ni nddoba na teplou vodu.

Cilem prace je navrh co nejidedIné€jsi kogeneracni jednotky s mikroturbinou pro vyrobu

elektrické a tepelné energie, s vyuzitim tepla pro ohiev vody.

11
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2 Kogenerace - Kombinovana vyroba tepla a elektrické energie

2.1 Energie, teplo, elektricka energie

Energie je schopnost, pii které mtize téleso vykonavat praci nebo zmény a je mirou
veskerého pohybu. Z pohledu fyziky se na ni lze divat jako na schopnost vyvolat urcité
zmény. Z pohledu techniky jako na posuzovani energie podle zmény pohybu hmoty
a podle chemického a fyzikdlniho stavu hmoty. Jednotky mohou byt naptiklad J nebo
KWh. Transformace forem energii je mozna (napi. mechanickou na elektrickou), avSak

mnozstvi ziistava stejné.

Tepelnd energie vznika pii pohybu molekul. Teplo Ize ziskat naptiklad transformaci
z mechanické energie tfenim nebo z chemické energie pii spalovani. Naopak, teplo lze

transformovat na mechanickou energii ve spalovacich motorech.

Elektricka energie je jednd z nejkvalitnéjSich energii. Lze ji ziskat transformaci
ztepelné energie, mechanické, apod. v primarnich energetickych zdrojich. V Ceské
republice maji nejvétsi podil na ,,vyrob&“ uhelné elektrarny a to z 51 %. Nasleduji

elektrarny jaderné, vodni, slunecni, plynové, paroplynové a vétrné.

2.2 Centralizovany a decentralizovany systém

Centralizovany (dalkovy) systém vyuzivd vyroby ve velkych energetickych
vyrobnach. Zde se diky velkému mmnozstvi vyrobené energie snizuji celkové naklady.
Energetické vyrobny se Casto vystavuji v blizkosti primarniho zdroje. Dobrym piikladem

tohoto systému je pfeména polohové energie na elektrickou ve vodnich elektrarnach. [1]

Decentralizovany systém je sestaven z vétSitho mnozstvi technologii a umist'uje se
v blizkosti spotieby. Provozovat ho mohou samotni spotiebitele (mistni, firemni zdroj).
Tento systém muze slouzit jako zalozni zdroj elektrické energie pfi vypadku proudu, jako

zakladni zdroj nebo jako Spickovy zdroj. [1][2]
2.3 Kogenerace

Kogenerace nebo také kombinovani vyroba tepla a elektrické energie je proces,

pii kterém dochdzi k pfeméné energii. Princip spocivd v tom, Ze se nejdiive vyuziva

12
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vysokopotencialni teplo k tomu aby vykonalo praci a nasledné¢, kdy mé nizsi teplotu
se vyuziva ke kryti tepelnych potieb. Z pohledu energetiky se jedna o celkem mlady proces

transformace energie. [3]

Mezi hlavni klady, se kterymi je kombinovana vyroba tepla a elektrické energie
spojena, patii niz$i spotieba PEZ. Pii kogeneraci dochazi, na rozdil od oddélené vyrovy,
ke snizeni ztrat a ptiznivy dopad ma také na environmentalni stranku planety. Z obrazku

2.1 je patrné, ze celkova Gcinnost, pii jednom vstupujicim zdroji, se zvétSuje. [1][3]

Palivo Elektricka energie
F Viroba elektiiny -
- . 35+85
Tepelna energie " = 200 0.6
Palivo
-] Viroba tepla
100 g3
Elekiricka energie
. 30
Palivo K éni . 30450
-ogenistac Tepelna energie ot = =08
viroba 100
100 50

Obrazek 2.1 Porovnani ucinnosti oddélené vyroby tepla a elektrické energie a kogeneracni

vyroby [1]
2.4 Kogeneracni technologie

Pti vyrobé elektrické energie, se vyuziva k transformaci energii transformacni
jednotka. Tepelna energie, kterd vznika, se mize dale vyuzit k vytapéni. Lze jeji parametry

meénit, dle narokt odbératele (teplota, tlak). [1]

Kogenera¢ni technologie se daji rozdélit podle fyzikdlniho hlediska dle poctu

transformaci do dvou skupin:
e pfeména energii nepiimym zplsobem,

e pfeména energii pfimym zptsobem. [1]
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2.4.1 Pieména nepiimym zpiisobem

K pteméné energii dochazi ve vice energetickych transformaci. Nejbéznéjsi jsou
transformace tfi. K prvni dochazi ve spalovacim zatfizeni, kde se méni chemicka energie
paliva na energii tepelnou. Nasledn¢ dochazi k zisku technické prace. Tu mizeme vyuzit
jako pohon spotiebicli, ¢imz ziskdvame energii mechanickou. Kone¢na transformace je
z mechanické na elektrickou energii, kterd se dale mize upravovat dle pozadavkl

spotiebitele (proud, napéti). [1]
2.4.2 Preména piimym zpisobem

Provadi se pfima pfeména energie paliva na energii elektrickou. Jedna se o velmi
u¢innou metodu premény, kdy se dle pozadavkil spotiebitele mulze elekttina dale

upravovat. [1]
2.5 Kogeneracni jednotky

Kogeneracni jednotky (dale jen KJ) jsou zatizeni pro kombinovanou vyrobu tepelné
a elektrické energie. Celé zatizeni je vloZeno do jednoho celku, kontejneru. Mohou byt na
misto provozu dopravovany jako celek nebo po kouskdch a na misté jsou sestavovany.
Na trhu se dnes objevuje Siroké spektrum KJ. Lisi se od sebe piedev§im pohonem,

velikosti, vykonem. Cela jednotka se sklada z:
e zafizeni na Upravu paliva (zuslechtovani, Gprava sloZeni),
e primarni jednotka (tepelny motor, palivovy ¢lanek),
e zafizeni k vyrob¢ a tipravé elektrické energie (generator, ménic)
e zafizeni slouzici k rekuperaci tepla,
e fidici a kontrolni zatizeni. [1][3]

Pohon u KJ miiZe byt parni turbina, spalovaci turbina nebo motor, zatizeni s paroplynovym

cyklem, palivové ¢lanky. Vykony mohou byt od 20 kW az do 50 MW. [3]
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3 Mikroturbina

Mikroturbiny jsou spalovaci turbiny dosahujicich mensich vykonu od 25 kW, do
250 kW.. Vyvoj mikroturbiny byl zdlouhavy a naro¢ny, protoze materidly musi ustat
vysoké otacky (100 000 ot/min) a velkd namdhani. Pracuji s plynovym Braytonovym
ob¢hem. Palivo mlize byt kapalné nebo plynné. Vyuziva se vysokofrekvencni elektricky
generator a parametry vyrobené elektrické energie se museji upravit. Provedeni uloZeni
kompresoru, turbiny a generatoru byva na jedné htideli nebo na dvou. U dvouhtidelového
provedeni jsou turbina s generatorem uloZeny na jednom hiideli a na druhém kompresor.

U tohoto zapojeni je vyuzito vice Casti, které rotuji. [1]
3.1 Braytniiv obéh

Braytoniv obéh je tepelny ob&h ve kterém kazdd termodynamickd zména

(komprese, spalovani paliva, expanze) probiha v jiné ¢asti zafizeni:
e adiabatickd komprese probihd v kompresoru,
e spalovani paliva ve spalovaci komofte,
e adiabatickd expanze ve spalovaci turbing. [4]
Ob¢h se sklada ze dvou adiabat a dvou izobar.

Obrazky 3.1 a 3.2 znazornuji p — Va T — s diagram termodynamickych zmén
Braytonova ob¢hu. Kfivka vedouci z bodu 1 do bodu 2 zndzornuje adiabatickou kompresi.
Na ptimce 23 dochézi k izobarickému hoteni a pfivodu tepla, které je zndzornéno rovnici
3.1. Nasleduje adiabatickda expanze, kterou popisuje kiivka 34. Posledni piimka 41
popisuje odvod tepla (rovnice 3.2) a vyfuk spalin. [5]
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p [Pa]

p1

V [m%]

Obrazek 3.1 p — V diagram Braytonova ob¢hu [vlastni]

p2=lkonst.

[

p1=konst.

—
s [TkeK]
Obrazek 3.2 T — s diagram Braytonova ob¢hu [vlastni]

423 = ¢, (T3 — T)[J/Kg] (3.1
qa1 = ¢, (T4 — T1)[V/Kg] (3.2)

Vysledna prace, kterou vykona obch, se vypocitd jako rozdil mezi teplem

pfivedenym a odvedenym (rovnice 3.3).
a=qy —qsu = (T3 —T3) — ¢, (T, — T)[I/Kg] (3.3)

Tepelnou G¢innost Braytonova ob¢hu Ize zjistit dle vztahu uvedenym v rovnici 3.4.
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q23—q41 qa1 Ty—Ty
n="-——=1-—=1-——+[] (3.4)
423 423 I3-T,

3.2 Princip mikroturbiny

Fungovani mikroturbiny je zobrazeno na obrazku 3.3. S pomoci startéru je
roztoCeno celé soustroji. Po roztoCeni zac¢ind kompresor stlacovat vzduch do spalovaci
komory. Jestlize soustroji obsahuje 1 rekuperator, je stlateny vzduch veden nejdiive do néj,
tam se ohieje a az poté je hnan do spalovaci komory. Palivo je rovnéz pod tlakem vedeno
do spalovaci komory, kde tvofi obé média vybusnou smés. V uritém okamziku je smés
elektricky zapalena. Diky hofeni dochazi k zvétSovani objemu a k néasledné expanzi na
turbing. Hofeni se stabilizuje a spaliny, které expanduji, udavaji do provozu turbinu
(mizeme vypnout startér). Otacky lze zvySovat priddvanim paliva. Elektricky generator

vyrabi elektfinu, a diky fidicimu systému je piifazovan k rozvodné siti. [2]

Mezi hlavni vyhody vyuzivani mikroturbiny se fadi vysoka spolehlivost pfi
provozu, rychlé najizdéni a zména vykonu, moznost kazdodenni odstavky, mensi spotieba
vody, rychla vystavba. Na druhou stranu potiebuji kvalitnéjsi palivo, coz ma dopad na
ekonomickou stranku provozu. Jsou hlu¢né a v porovnani se spalovacimi motory maji nizsi

ucinnost. [3]

prstencova spalovaci zapaleni
komora

NG b

generator
radialni turbina

radialni kompresor

Obrazek 3.3 Princip mikroturbiny bez rekuperatoru [2]
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Rekuperator je zatizeni, které slouzi jako vyménik spaliny — vzduch. Vyuziva
odpadniho tepla spalin k tomu, aby ohtal vzduch pted jeho vstupem do spalovaci komory.
Diky tomuto zafizeni vyrazné stoupa ucinnost vyroby elektrické energie. Schéma zapojeni
kogenerac¢niho zatizeni s mikroturbinou a rekuperatorem lze vidét na obrazku 3.4. Hodnoty

tlakd a teplot jsou orientacni a nemuseji odpovidat skutec¢nosti. [2]

Piivod paliva

T=15°C 4

p=3.8 bar T:=850 °C

ps=3.5 bar 3
) Vyfuk spalin

Sani vzoduchuf\ 7=1.02 bar
1. Generator T=15°C T+=600 °C
2. Kompresor p:=1 bar @_
3. Rekuperator _* T.-=590 °C
4. Spalovaci komora T,-180 °C p=+=3,7 bar -
5. Spalovaci mikroturbina p:=3.8 bar

Obrazek 3.4 Schéma spalovaci mikroturbiny s rekuperatorem [2]
3.2.1 p-VaT-sdiagram Braytonova obéhu s rekuperatorem

Pti zavedeni rekuperatoru (obrazek 3.5 a 3.6), jinak regeneracniho vyméniku,
do obéhu se nové diagramy budou liSit od téch vyobrazenych na obrézcich 3.1 a 3.2
jen minimaln€. Opét se budou skladat ze dvou adiabat a dvou izoterm a termodynamické

zmény jsou komprese, spalovani ve spalovaci komofie a expanze.
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p [Pa] %

2 —3

do

1 4

>

V m?]
Obrazek 3.5 p — V diagram Braytonova ob¢hu s rekuperatorem [vlastni]

T K]
A 1, 21e, 2%, 3, 4 ie - idealni obéh
1.2, 2%, 3,4 - skute¢ny obéh

a. - obéhova prace

>
s [J/kgK]

Obrazek 3.6 T — s diagram Braytonova obéhu s rekuperatorem [vlastni]

3.3 Vyroba tepla

KJ s mikroturbinou pro vyrobu tepla vyuzivaji odpadni teplo spalin. Slouzi k tomu
spalinovy vyménik, ktery je umistén za vystupem z turbiny. Ohtivd se voda (u vétSich
turbin 1 para), kterd se dale vyuziva pro vytdpéni objektl, k sprchovani nebo pro
technologické ucely. Teplota vody (pary) se odviji podle jejiho vyuziti. Vyménik byva
umistén spole¢né s turbinou v celém kontejneru nebo samostatné, je-1i doprava na pracovni
misto nemoznd. Schéma kogenera¢niho zapojeni mikroturbiny se spalinovym vyménikem
je zobrazeno na obrazku 3.7. Razeni jednotlivych souéasti zatizeni je podrobné znazornéno

na obrazku 3.8. [2]
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Vyméniky maji také instalovany bezpecnostni zatizeni, jejichz hlavni pracovni
naplni je zabranit pfehfati vyméniku a naslednému poskozeni. Pfi nariistu tlaku nebo

teploty vypne zatizeni turbinu. [2]

V—h‘*‘\k
e
@ Vodni okruh
Pfivod pali
Fivod paliva @ Vyfuk spalin
<= ) ==
4

1 IZ\ 5 ( 3 1. Generator

2. kompresor

3. Rekuperator

4. Spalovaci komora

5. Mikroturbina

6. Spalinowy wyménik (spaliny - voda)

. 7. Spotiebié teplé vody
Sani *‘

Obrazek 3.7 Kombinovana vyroba tepla a elektfiny mikroturbinou [2]

Wralna voda

Rekuperator

Mikroturkines Elliott | Vickonowd elekfronika |

wWriup spalovaciho vaduchu Rolor generdlons: |

Obrazek 3.8 Rez KJ s mikroturbinou [2]
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3.4 Vyrobci mikroturbin

Spektrum vyrobct mikroturbin je na celosvétovém trhu v dnes$ni dobé rozmanité.
Jejich zarizeni maji nejriznéj$i koncepci. Mikroturbiny mohou byt s pomalubéznymi
a rychlobéznymi generatory. Spalovaci komory mohou mit tvar prstencovy nebo valcovy.
Loziska mazana olejem nebo vzduchova a spousta dalSich odliSnosti. Mezi nejznamé;jsi

vyrobce patii Capstone, ELLIOTT, Ingersoll — Rand, Turbec AB. [2]

Americka firma Capstone, se fadi mezi prukopniky v oblasti vyuzivani mikroturbin.
Koncem roku 1998 byla prvni firmou na trhu, kterd zacala nabizet mikroturbiny ke
komerénimu vyuziti. Vyuziva koncepce spolecné htidele, kdy je na jednom hiideli
umistény jak kompresor, tak mikroturbina s generatorem. Kromé spalovani zemniho plynu
mohou pracovat také s bioplynem, nebo upravené s palivovym cldnkem FCE (pohon
autobustl). Hlavnimi typy spolec¢nosti jsou mikroturbiny C30 a C60. Capstone dodava své

produkty naptiklad japonské firmé Takuma Co., Ltd, ktera je vyuziva ve svych KIJ. [2]

ELLIOT POWER SYSTEMS je podiadnou organizaci skupiny EBARA
z Japonska. Jejich hlavnim spolupracovnikem v oblasti KJ je firma European Energy
Systems. Tato spoluprace je osvédCena a ve velké mife vyuzivana, predevsim v Italii. Dale
ELLIOT spolupracuje s BOWMAN POWER z Velké Britanie. Hlavni typem firmy je
mikroturbina Elliott 80 kW s olejovymi lozisky. [2]

Organizace Ingersoll — Rand pochazi z USA. Ma Sirokou skalu zaméfeni a kromé
kombinované vyroby tepla a elektiiny je zndma predevsim diky kompresorim a chladici
technice. Firma se snazi mikroturbiny vyuzivat nejen pro kogeneraci, ale také jako pohon
chladicich kompresori, kdy v letnich mésicich zasobuje chladem naptiklad nemocnice
nebo  kanceldisk¢  budovy. KJ  dosahuji = vysoké  elektrické  UcCinnosti
(az 30 %) a maji dlouhou Zivotnost (az 80 000 hodin). Vyuziva se dvouhiidelova
koncepce, kdy mikroturbina pohéni generator. Typy mikroturbin jsou naptiklad
Powerworks MT70 a MT250. [2]

Turbec AB byla zalozena ve Svédsku automobilkou Volvo a energetickou firmou
ABB. Spole¢nost vyrdbi kromé& mikroturbin 1 celé KJ. Mikroturbiny T100 dosahuji
elektrického vykonu az 100 kW.. Tepelny vykon je az 155kW, Kromé klasickych

plynnych paliv dok4ze mikroturbina pracovat na kapalné paliva jako je topny olej. [2]
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Porovnani typi mikroturbin vybranych vyrobct jde vidét v tabulce 3.1. Hmotnost

je uvedena jen jako hmotnost samotné mikroturbiny.

30

kW | 40-60{90-110 155 90 - 110 | 250 - 320
kg/s | 0,31 0,49 0,8 0,73 2
°C 275 305 232 249
kg 405 758 2770 2200 5307

Tabulka 3.1 Porovnani zakladnich parametrii KJ s mikroturbinou [2]
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4 Koncep¢ni navrh kogeneraéni jednotky s mikroturbinou

V nasledujici ¢asti se diplomova prace zabyva navrhem KJ s mikroturbinou
o vykonu 150 kW, V prvnim provedeni md vzduchovy kompresor jeden stupenl.
Ve druhém se komprese rozdéli na dva stupné a vzduch po prvnim stladeni se vyuzije
ve vyméniku tepla k ohfevu vody. Palivem je zemni plyn s vyhfevnosti 35,92 MJ/m,’

a celkovy kompresni pomér je u obou feseni roven 4.

4.1Vypocet KJ s mikroturbinou, regeneracnim ohievem vzduchu a

s jednostupiiovou kompresi

150 kW
3592 MJ/m,’
0,005 MPa

15 °C
0,1 MPa
15 °C
4
650 °C
85 %
95 %
80 %
95 %
96 %
9 %
95 %
90 %
9,707| m,’/m,
10,7| my’/m,
1,1 %

Tabulka 4.1 Zadané parametry [vlastni]

4.1.1 Vypocty teplot obéhu s jednostupnovou kompresi

Teplota T; je teplota nasavan¢ho vzduchu a je zadani. Vyuzijeme ji k vypoctu
adiabatické teploty T2z a skutecné teploty T, jejichz rovnice jsou uvedeny je vztazich 4.1.

a 4.2. Jedna se o teploty vzduchu po kompresi pted vstupem do rekuperatoru.
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K—1

TZIZE = Tl.ET (41)

Po dosazeni do rovnice dostavame:

1,4-1

TZIZE = 288,154‘T = 4‘28,189 K

Skute¢na teplota Ts:

T,= T, + 221 (4.2)

NIZEVK

Po dosazeni do rovnice dostavame:

428,189 — 288,15
T, = 288,15 + TR = 452,902 K

Skutecnd teplota vzduchu po stlateni vzduchovym kompresorem, ktery pracuje

s u¢innosti 85 %, bude 179,8 °C.

Nasledné se vypocita teplota spalin po expanzi na turbiné. K tomu abychom zjistili
skutecnou teplotu T4 (rovnice 4.4), musime zjistit teplotu adiabatickou Ta4jzg (rovnice 4.3).

Na vystupu ze spalovaci komory a pied vstupem na turbinu maji spaliny teplotu 650 °C.
T3

Taize = == (4.3)

K

(]

Po dosazeni do rovnice dostavame:

923,15
Tyzp = —7 = 621,234 K

4 14

Skutecna teplota spalin za turbinou:

Ty = T3 — (T3 — Tyize)-Mizer (4.4)
Po dosazeni do rovnice dostavame:

T, = 923,15 — (923,15 —-621,234).0,8 = 681,627 K
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Skuteéna teplota spalin za turbinou je 408,5 °C. Spaliny s touto teplotou

se vyuzivaji v rekuperatoru k ohievu spalovaciho vzduchu.

Pfi vypoctu regenerace zjistujeme, jakou teplotu bude mit vzduch po prichodu
rekuperatorem a pred vstupem do spalovaci komory (rovnice 4.5). A s jakou teplotou
budou odchézet ze zafizeni spaliny (rovnice 4.6). 30 K je volend hodnota. Rekuperator

je umistén mezi kompresorem a spalovaci komorou.
Teplota spalovaciho vzduchu pted vstupem do spalovaci komory:

T,, = T,—30 (4.5)
Po dosazeni do rovnice dostavame:

T,, = 681,627 —30=651,627K
Teplota spalin za rekuperatorem:

Ty, = T, + 30 (4.6)
Po dosazeni do rovnice dostavame:

Ty = 452,902 + 30 = 482,902 K

Vysledna teplota spalovaciho vzduchu vstupujiciho do spalovaci komory je
378,5 °C a spaliny se v rekuperatoru zchladi az na teplotu 209,8 °C. Kone¢nou teplotu na
vystupu z ob&hu Ts volim 150 °C a to proto, aby nebyl piekrocen rosny bod, coz by mohlo

vést ke kondenzaci spalin v kominové ¢asti.

Nasavani zemniho plynu zrozvodu obstardva plynovy kompresor. Kompresni
pomér vypocitdme dle rovnice 4.7. Plyn ma teplotu 15 °C a teplotu po stlaceni,

pted vstupem do spalovaci komory, lze zjistit ze vztahu 4.9.

Patm -€
e — _PamZ 4.7)
PL™ poim +4D2p

Po dosazeni do rovnice dostavame:
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0,14

! = 0.1+ 0,005

= 3,81

Adiabaticka teplota zemniho plynu po stlaceni:

k—1

Tyzp1zE = Tizp- Spf (4.8)

Po dosazeni do rovnice dostavame:

1,4-1

TZZPIZE = 288,15 3,81T = 422,262 K
Skute¢na teplota zemniho plynu po stlaceni:

Tozpize —T1zp (4.9)

Tyzp = Tizp +
NIZEPK

Po dosazeni do rovnice dostavame:

422,262 — 288,15
T,zp = 288,15 + 3 = 437,163 K

Teplota zemniho plynu, kterou bude mit po stlaceni a s kterou vstupuje do

spalovaci komory je 164,01 °C. V tabulce 4.2 jsou znidzornény vSechny teploty ob&hu.

Tabulka 4.2 Teploty ob&hu KJ s jednostupniovou kompresi [vlastni]

4.1.2 Vypocty entalpii

K vypoétim entalpii vzduchu se pouZije rovnice 4.10. Ciselné hodnoty ziistavaji

stejné 1 u dalSich rovnic, vzdy se méni pouze teplota, pro jakou zjiStujeme danou entalpii.

i,,1 = 1,335715.t; + 0,000079411. 2 (4.10)
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Po dosazeni do rovnice dostavame:
i,;1 = 1,335715.15 4+ 0,000079411.15% = 20,054 kJ /m3

Dalsi vypocty entalpii vzduchu:
i,;2 = 1,335715.t, + 0,000079411. t2 4.11)
inz2 = 1,335715.179,75 + 0,000079411.179,75% = 242,663 kJ/m3
in;2+ = 1,335715.t,, + 0,000079411.t%, (4.12)
iyz2+ = 1,335715.378,47 + 0,000079411.378,47% = 516,899 kJ/m3
i,;3 = 1,335715.t3 + 0,000079411.t2 (4.13)
i,z3 = 1,335715.650 + 0,000079411.650% = 901,766 kJ/m3
i,;4 = 1,335715.t, + 0,000079411.t2 (4.14)
i,z4 = 1,335715.408,47 + 0,000079411.408,47> = 558,845 kJ/m3
ipza+ = 1,335715.t4, + 0,000079411.t2, (4.15)
i,z4+ = 1,335715.209,75 + 0,000079411.209,75% = 283,663 kJ/m3
i,,s = 1,335715.t5 + 0,000079411.t2 (4.16)
i,zs = 1,335715.150 + 0,000079411.150% = 202,144 kJ/m3

K vypodtim entalpii spalin se pouzije rovnice 4.17. Ciselné hodnoty zlistavaji

stejné 1 u dalSich rovnic, vzdy se méni pouze teplota, pro jakou zjiSt'ujeme danou entalpii.
lsp3 = 1,430255.t3 + 0,0001041682. t? (4.17)
Po dosazeni do rovnice dostavame:
isp3 = 1,430255.650 + 0,0001041682.650% = 973,677 k//m;,
Dalsi vypocty entalpii spalin:
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ispa = 1,430255.¢, + 0,0001041682.t2 (4.18)
ispa = 1,430255.408,47 + 0,0001041682.408,47% = 601,592 k//m}

ispa+ = 1,430255.t4, + 0,0001041682.tZ, (4.19)
ispa+ = 1,430255.209,75 + 0,0001041682. 209,752 = 304,582 kJ/m3

isps = 1,430255.t5 + 0,0001041682. t2 (4.20)
isps = 1,430255.150 + 0,0001041682.150% = 216,882 k//m;,

K vypodtim entalpii zemniho plynu se pouZije rovnice 4.21. Ciselné hodnoty
zlstavaji stejné 1 u dalSich rovnic, vZzdy se méni pouze teplota, pro jakou zjistujeme danou

entalpii.
izp1 = 1,628543.t,,1 + 0,00104682. tzpl (4.21)
Po dosazeni do rovnice dostavame:
ip1 = 1,628543.15+ 0,00104682. 152 = 24,664 kj/m3
Dalsi vypocty entalpii zemniho plynu:
izp2 = 1,628543.t,,, + 0,00104682. tzpz (4.22)
ip2 = 1,628543.164,01 + 0,00104682.164, 012 = 295,262 kJ /m3

4.1.3 Vypoéty parametri KJ s mikroturbinou a s jednostuprovou

kompresi

Nejdtive provedeme vypocet piebytku vzduchu (rovnice 4.23), ktery je dilezity pti
spalovani. Vzhledem k tomu, Ze spalujeme plynné palivo v prstencové spalovaci komofte,

bude piebytek vzduchu vétsi hodnoty.

r . .
_ Qi Nsk tizp2Nsk Vst lvz3z— Vspt dsp3

(4.23)

Vizt -(tvz3—lvz2+ NSk )

Po dosazeni do rovnice dostavame:
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_ 35920.0,95 + 295,262.0,95 + 9,707.901,766 — 10,7.973677 _
n= 9,707.(901,766 — 516,899.0,95) -

Nasledujici vypocty budou k uréeni prace plynového kompresoru (4.24) a k zjisténi

vnitini prace vzduchového kompresoru (4.25), mikroturbiny (4.26) a agregatu (4,27).

Prace plynového kompresoru stladujici zemni plyn na 1 m,” média:

Apye = 22—t (4.24)

Nmpk
Po dosazeni do rovnice dostavame:

o 295262 — 24,664
ple = 0,95

= 284,84 kJ/m3

Vnitini prace vzduchového kompresoru na 1 m,*:

A = Vg (Lnz2 — Tvz1) (4.25)
Po dosazeni do rovnice dostavame:

Ay = 8,21.9,707.(242,663 — 20,054) = 17745,17k] /m3
Vnitini prace mikroturbiny:

A = Vipe (ispz = igpa) + (0 = D). Vige (luz — Lua) (4.26)
Po dosazeni do rovnice dostavame:

A, =10,7.(973,677 — 601,592) + (8,21 — 1).9,707.(901,766 — 558,845)

A, = 27988,25 kJ/m3
Vnitini prace agregatu:

Ay, = A, — Ay (4.27)

ag

Aqg = 27988,25 — 17745,17 = 10243,08 kj/m3

Prace generatoru, ktery vyrabi elektrickou energie, se vypocita dle rovnice 4.28.
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Ay = Aug-Ng-NMmag (4.28)
Po dosazeni do rovnice dostavame:
A, =10243,08.0,96.0,95 = 9341,69 kj/m3

Vypocet ucinnosti, s kterou generator vyrobi elektrickou energii, vyjadiuje rovnice

4.29.
Ag
Met = or-100 (4.29)
Po dosazeni do rovnice dostaneme:
9341,69
Neg = —=———-100=26%

35920

Vykon (4.31) a piikon (4.32) plynového kompresoru je zavisly na spotiebé

zemniho plynu, ktery 1ze vypo¢ist z rovnice 4.30.

Spotieba zemniho plynu:

v, = Q”nll (4.30)
Po dosazeni do rovnice dostavame:

Vip = __ B0 0,016 m3 /s
35920.0,26
Vykon plynového kompresoru:

Popic = Apiic - Vap (4.31)
Po dosazeni do rovnice dostaneme:

Pypi = 284,84.0,016 = 4,57 kW
Ptikon plynového kompresoru:

Popi = f;”;’]’: (4.32)
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Po dosazeni do rovnice dostavame:

4,57
Pf‘pk = O,_g = 5,08 kW

Vysledny Cisty elektricky vykon a tepelny vykon KIJ lIze spocist z rovnic 4.33 a

4.34. Posledni vypocet (4.35) slouzi ke zjisténi celkové ucinnosti jednotky.
Cisty elektricky vykon kogenera¢ni jednotky:

Peep = Py — Pyyic (4.33)
Po dosazeni do rovnice dostavame:

Py, = 150 — 5,08 = 144,92 kW,
Celkovy tepelny vykon jednotky:

. . ) ) 100—¢,
P, = [Vslé)t' (lsp4+ - lspS) + (- 1. Vit - (lvz4+ - LUZS)]' ]/ZPW (4.34)

Po dosazeni do rovnice dostavame:

100-1,1
P, =[10,7.(304,6 — 216,9) + (8,21 — 1).9,707.(283,7 — 202,1)]. 0'016'T
P, = 105,53 kW,
Celkova ucinnost kogenerac¢ni jednotky:
Peer +Py
=——.100 4.35
Nc Vp O ( )

144,92 + 105,53
= 7001635920

.100 = 43,58 %
Kogeneraéni jednotka s mikroturbinou pracuje s celkovou uc€innosti 43,58 %.

Schéma zapojeni KJ s mikroturbinou a s regenera¢nim ohfevem vzduchu lze vidét na

obrazku 4. 1.
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Palivo
» 5K |

Obrazek 4.1 Schéma zapojeni KJ s mikroturbinou, jednostupiiovou kompresi a s regeneraci

tepla [vlastni]

4.1.4 Zhodnoceni navrzené KJ s jednostupriovou kompresi

Cisty elektricky vykon 144,92 kW,
Tepelny vykon 105,53 kW
Utinnost vyroby elektrické energie 26 %
Celkova u¢innost jednotky 43 %

Tabulka 4.3 Hlavni navrhnuté parametry jednotky s jednostupfiovou kompresi [ vlastni]

V tabulce 4.3 lze vidét nejdilezitéjsi vypoctené hodnoty. Jak uz ucinnost vyroby
elektrické energie tak 1 ucinnost celkova nejsou zrovna vysoké. Je to dano tim, ze obé
ucinnosti jsou zavislé na kompresnim pomeru, na teploté spalin pfed vstupem na turbinu a
predevsim vykonem elektrického generatoru jednotky. Vzhledem k pouZzitému kompresoru
a maximalnimu tlaku, na ktery je rozvod konstruovan, uz kompresni pomér nelze zvySovat.
Predev§im kvilli vlastnostem materialu mikroturbiny jsme limitovani i1 teplotou. Jeji
zvySeni by mélo neblahy uc¢inek na Zivotnost mikroturbiny a hrozila by odstavka, porucha.
Pti zvySovani ndm ale ne vZdy rostou u¢innosti. Nalezeni optima mikroturbiny, pfi kterém

pracuje nejefektivnéji, bychom doséahli provoznimi zasahy.
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Navrzeny elektricky a tepelny vykon je podobny mikroturbindm objevujicim se na
trhu. Kogenera¢ni jednotka by se mohla vyuzivat ve stiedné velkych zafizeni, jako jsou
mens$i nemocnice, domovy dichodct, Skoly, Skolky, mensi primyslové objekty,
kancelarské budovy a budovy s niz§im poctem podlazi. Pro mutj ptipad vyuziji kogeneracni
jednotku v obci AAA ve Skolnim komplexu. Vyrobenad elekttina je preferovanéjsi energii a
hned na misté by se spotiebovavala. Pokud by byl n¢jaky ptebytek, mohl by se prodavat do
sit¢. Kvlli proménlivé spotiebé tepla je vyhodné do soustroji zatradit také rekuperator,
ktery ohifiva spalinami spalovaci vzduch. Zvysi se u¢innost vyroby elektrické energie.
V letnich mésicich vznikaji piebytky tepelné energie. Tu Ize shromazd’ovat v akumulatoru

tepla a vyuZivat ji az bude potieba.

4.2Vypocet KJ s mikroturbinou, regeneracnim ohievem viduchu a s

dvoustupiiovou kompresi

Parametry pro vypocet jednotky s dvoustupiiovou kompresi jsou stejné jako u
pfedeslého feSeni a lze je vidét na obrazku 4.1. Opét nasdvame atmosféricky vzduch
kompresorem o teploté 15 °C a tlaku 0,1 MPa. V prvnim stupni kompresoru dochazi ke
stlaceni a k narGstu teploty. V nasledujici fazi horkym vzduchem ohiivame vodu v
mezichladi¢i (vzduch - voda). Po prichodu mezichladicem dochazi ve druhém stupni
kompresoru k poslednimu stlaceni. Pro lepsi ptehled je vSe znadzornéno na obrazku 4.2.

Dalsi faze obéhu se shoduji s ptedeslym navrhem.

TE1 [TKZ

1% 1%

7]

Obrazek 4.2 Dvoustupiiova komprese [vlastni]
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4.2.1 Vypocty teplot obéhu s dvoustupriovou kompresi

Celkovy kompresni pomér je roven 4, ale protoze se jednd o délenou kompresi,

musime nejdiive zjistit dil¢i kompresni pomér ze vztahu 4.36.

g = e (4.36)

Po dosazeni dostavame:

€i=\/1=2

Teplota nasavaného vzduchu T, je 288,15 K. Kompresor je dvoustupiiovy, tudiz
probéhnout dvé komprese. Adiabaticka teplota po prvnim stlaceni je dana vztahem 4.37.

Skutecna teplota poté vztahem 4.38.

Adiabaticka teplota po prvni kompresi:

k—1

TlXIZE = Tl' gi * (437)

Po dosazeni do rovnice dostavame:

1,4—-1

TlXIZE = 288,152T = 351,259 K

Skutecna teplota po prvni kompresi:

Tyy = Ty + axize 1) (4.38)

NIZEVK

Po dosazeni do rovnice dostavame:

(351,259 — 288,15)
T,x = 288,15 + 5 = 362,396 K

Vzduch prochdzi mezichladicem, ve kterém se ochladi na teplotu T»x, kterd je
303,15 K. Poté prochazi vzduch druhym stupném kompresoru. Adiabaticka teplota za

kompresorem je ddna vztahem 4.39. Skute¢na vztahem 4.40.

Adiabaticka teplota vzduchu za vzduchovym kompresorem:
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K—1

TZIZE = sz. El. « (439)

Po dosazeni do rovnice dostavame:

1,4-1

TZIZE = 303,152T = 369,544K

Skutecna teplota vzduchu za vzduchovym kompresorem:

Ty = Tpy + ~2LE—2X (4.40)

NIZEVK

Po dosazeni do rovnice dostavame:

369,544 — 303,15
T, = 303,15+ 085 = 381,261 K

Skute¢na teplota vzduchu po stlaceni a pted regeneraci je 108 °C.

Jelikoz se teplota spalin T; za spalovaci komorou shoduje s pfedchozim navrhem
(650 °C), budou shodné i vztahy (4.3 a 4.4) a vysledky teploty za turbinou. Adiabaticka
teplota spalin za turbinou Tyizg bude 348, 08 °C a skute¢na teplota T je 408, 5 °C.

Rekuperator je opét umistén mezi kompresorem a spalovaci komorou. Pro vypocet
regenerace lze vyuzit vztahli 4.5 a 4.6. VyuZijeme vSak pouze vztah 4.6, protoze
v rekuperatoru dochazi k ohiati vzduchu spalinami s teplotou 408,5 °C, vysledna teplota
spalovacitho vzduchu T, pfed vstupem do spalovaci komory proto bude totozna

s predchozim navrhem (378,5 °C).
Dopocet kone¢né teploty ob¢hu, dle vztahu 4.6 po dosazeni:
Ty, = 381,261 +30 =411,261K

Kone¢na teplota ob&hu za regenera¢nim vyménikem tepla bude 138,1 °C. Jelikoz
dalsi ochlazovani spalin by pravdépodobné mélo vliv na rosny bod a mohlo by v kominové
¢asti dojit ke kondenzaci spalin, neuvazujeme o dal$im vyméniku tepla za uc¢elem ohiati

vody.
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Tabulka 4.4 Teploty obéhu KJ s dvoustupiiovou kompresi [vlastni]

Plynovy kompresor nasava zemni plyn z rozvodi o teploté 15 °C. Pfetlak zemniho
plynu vrozvodu je 0,005 MPa. Vyuzijeme rovnici pro vypocet kompresniho poméru
plynového kompresoru 4.7. Nasledné dopocitame teplotu plynu, s kterou vstupuje do
spalovaci komory, dle rovnic 4.8 a 4.9. Jelikoz jsou zadané parametry stejné jako

v piedchozim piipadé€, budou stejné i vysledky, které 1ze prehledné vidét v tabulce 4.5.

Tabulka 4.5 Parametry plynového kompresoru a zemniho plynu [vlastni]

4.2.2 Vypocty entalpii
K vypoétim entalpie vzduchu vyuzijeme rovnici 4.10, jejiz podoba je:
i,z = 1,335715.t + 0,000079411. >

Postupné budeme dosazovat za neznamou t teploty ob&hu ty, tix, tax, ta, tas, t3, ta,
ts+ ve stupnich celsia. Vysledné hodnoty entalpii zapiSeme do tabulky, kterou lze vidét pod

¢islem 4.6.
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Entalpie vzduchu
OznacCeni Hodnota Jednotka
iyz1 20,054 kJ/m,’
fyzox 119,839 kJ/ m,’
Tvz1x 40,143 kJ/ m,’
iy 145,333 kJ/ m,’
iyt 516,899 kJ/ m,’
iy 901,766 kJ/ m,’
iy 558,845 kJ/ m,
Tyt 185,991 kJ/ m,’

Tabulka 4.6 Hodnoty entalpii vzduchu pi1 dvoustupiiové kompresi [vlastni]

Obdobnym zpisobem zjistime 1 entalpie spalin. VyuZijeme rovnici 4.17,

ktera vypada nasledovné:

igpi = 1,430255.t + 0,0001041682. t?

Za neznamou t dosazujeme tti kone¢né teploty ts, t4, ts+. Vysledky zobrazuje tabulka 4.7.

Entalpie spalin
Oznac¢eni Hodnota Jednotka

op3 973,677 kJ/ m,’
- 601,592 kJ/ m,’
g 199,52 kJ/ m;’

Tabulka 4.7 Hodnoty entalpii spalin pfi dvoustupnové kompresi [vlastni]

K vypoctim entalpii zemniho plynu vyuzijeme rovnic 4.21 a 4.22. Vysledky budou

stejné jako v pfedchozim navrhu a jsou znazornény v tabulce 4.8.

Entalpie zemniho plynu
Oznaceni Hodnota Jednotka
i1 24,664 kJ/m,’
52 295,262 kJ/m,’

Tabulka 4.8 Hodnoty entalpii zemniho plynu [vlastni]

4.2.3 Vypolty parametric KJ s mikroturbinou a s dvoustupiiovou

kompresi

K urceni ptebytku vzduchu pifi spalovani smési zemniho plynu a spalovaciho

vzduchu ve spalovaci komote vyuzijeme rovnici 4.23. Jelikoz se od ptfedchoziho fesSeni
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nezménily vyhievnost, teoretické mnozstvi spalovaciho vzduchu, mnozstvi vlhkych spalin
ani ucinnost spalovaci komory, nezméni se ani piebytek vzduchu a jeho hodnota bude
shodna s prvnim navrhem.

_35920.0,95 + 295,262.0,95 + 9,707.901,766 — 10,7.973,677

_ =821
n 9,707.(901,766 — 516,899.0,95) 8’

Dale zjistujeme, jakou praci vykona plynovy kompresor stlacujici zemni plyn,
ktery nasava zrozvodd. Rovnici pottebnou k tomuto zjisténi najdeme pod Cislem 4.25.

Po dosazeni dostavame:

295,262 — 24,664
plke = 0,95

= 284,84 kJ/m3

Vnitini prace vykondna vzduchovym kompresorem, ktery ma dva stupné,

vypocitdme rovnici 5.41.

Apzie = 1V [(lnz1x = Loz1) + vz — Tvzax)] (4.41)
Po dosazeni do rovnice dostavame:

Ay = 8,21.9,707.[(119,839 — 20,054) + (145,333 — 40,143)] = 16339,49 kJ/m>

K vypoctu vnitini prace mikroturbiny vyuzijeme rovnici 4.26. Parametry ztistaly

nezménény, tudiz bude stejny i vysledek. Po dosazeni do rovnice dostavame:
A, =10,7.(973,677 — 601,592) + (8,21 — 1).9,707.(901,766 — 558,845)
A, = 27988,25 kJ/m3

Rozdilem mezi vnitfni praci mikroturbiny a vzduchového kompresoru zjistime

vnitini praci agregatu. Vztah popisuje rovnice 4.27 a po jejim vycisleni dostavame:
A,y = 2798825 — 16339,49 = 11648,76 kJ /m;

Praci elektrického generatoru lze zjistit pomoci soucinu vnitfni prace agregatu
s mechanickou ucinnosti turboagregatu a ucinnosti generatoru. Rovnice se objevuje pod

Cislem 4.28 a po dosazeni dostavame:
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A, =11648,76.0,96.0,95 = 10623,67 kj/m3

Prvnim dilezitym parametrem je u¢innost vyroby elektrické energie. Tento vztah

udava rovnice 4.28. Po dosazeni dostavame:

10623,67

= = [0)
Mot = 32550 100 = 29,6 %

Spotfebu zemniho plynu lIze spocitat podle vztahu 4.30. Kdyz do této rovnice

dosadime parametry pro dané feSeni, dostaneme:

150

V) = co————
? ~ 35920.0,296

=0,014m} /s

Soucinem mezi praci plynového kompresoru a spotiebou zemniho plynu zjistime,
s jakym vykonem bude plynovy kompresor pracovat. Vztah udava rovnice 4.31. Kdyz do

ni dosadime, dostaneme:
Pypi = 284,84.0,014 = 4,02 kW

Ptikon plynového kompresoru popisuje rovnice 4.32. Jednd se o podil mezi
vykonem plynového kompresoru a ucinnosti s jakou pracuje elektromotor tohoto

kompresoru. Po dosazeni dostaneme:

4,02
prk = W = 4,47 kW

Po odecteni ptikonu plynového kompresoru od zadaného vykonu elektrického
generatoru jednotky dostaneme rovnici 4.33. Zjistime tak, jaky bude kone¢ny Cisty vykon

jednotky. Po dosazeni dostaneme:
Py, = 150 — 4,47 = 145,53 kW,

Ke zjisténi tepelného vykonu kogeneraéni jednotky vyuZijeme vztahu 4.42.

100—¢,
100

Pt =n. szt- (ivzlx - iszx)- Vzp- (442)

Po dosazeni do rovnice dostaneme:
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100 — 1,1
" —88,71 kW,

P, =8,21.9,707.(119,839 — 40,143).0,014. 100

Poslednim parametrem, ktery potfebujeme zjistit je, s jakou celkovou ucinnosti KJ

pracuje. Tento vztah udéva rovnice 4.35. Po jejim vyc¢isleni dostaneme:

145,53 + 88,71
e = 735920.0,014

.100 = 46,2 %

KJ s dvoustupniovou kompresi a sregeneratnim ohfevem vzduchu pracuje

s celkovou uc¢innosti 46.2 %. Schéma jejiho zapojeni lze vidét na obrazku 4.3.

PT

-

Obrazek 4.3 Schéma zapojeni KJ s mikroturbinou, dvoustupiiovou kompresi a s regeneraci

tepla [vlastni]

4.2.4 Zhodnoceni navrzené KJ s dvoustupniovou kompresi

Cisty elektricky vykon 145,53 kW
Tepelny vykon 88,71 | kW
Uginnost vyroby elektrické energie 29,5 %
Celkova tcinnost jednotky 46,2 %

Tabulka 4.9 Hlavni navrhnuté parametry jednotky s dvoustupiiovou kompresi [vlastni]

V tabulce 4.9 jsou zobrazeny nejdillezitéjSi parametry KJ s mikroturbinou

s dvoustupiiovou kompresi a sregeneratnim ohfevem vzduchu. Mezi prvni
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a druhou kompresi je umistény mezichladi¢ (vzduch - voda), ktery slouzi k ohievu vody.
Jelikoz potieba tepla je béhem roku proménliva, navrhuji do soustavy vlozit jesté
akumulator tepla. Vyrobena elektrickd energie by byla spotiebovana v misté vyroby. Dle
navrzenych parametrii se jedna o jednotku stiednich vykonl.. Vyuzivat by se mohla

v mensich nemocnicich, skolach, domovech dichodct, apod.

Kwvili tomu, ze vzduch po prvni kompresi prochazi mezichladi¢em, ve kterém ztraci
teplotu az na 30 °C bude jeho teplota po druhé kompresi mensi. Pfed vstupem spalovaciho
vzduchu do spalovaci komory musi projit jesté regeneratnim vyménikem tepla
(rekuperatorem spaliny — vzduch), ve kterém dochazi k jeho ohtéti na potitebnou teplotu.
Protoze je teplota pted vstupem mensi budou mit spaliny v rekuperatoru vétsi teplotni spad
az na teplotu 138 °C. Zafazeni vyméniku tepla pro ohiev topné vody za rekuperator neni
mozné, protoze dal§i ochlazeni spalin pod teplotu rosného bodu by mohlo vést k jejich
kondenzaci v kominové ¢asti. Pokud by ale vyménik tepla pro ohfev vody byl vyzadovan,
lze teplotu spalin na vystupu z rekuperatoru zvysit zasahem do technického provedeni

jednotky (zvetSeni kompresniho poméru).
4.3 Porovnani obou navrhiu KJ

Pti pohledu na vysledky prvniho ndvrhu, kde je kompresor jednostupnovy, bylo
ziejmé, Ze ucinnosti nejsou zrovna vysokych hodnot a bylo by dobré je trochu vylepsit.
Napad rozdélit kompresi ndm tento problém casteéné vytesil, avSak hodnoty vzrostly

zhruba jen o 3 %. Z tabulky 4.10 vypliva, ze vSechny dillezité parametry se zvedly aZ na

tepelny vykon. Ten je u dvoustupnové komprese skoro o 20 kW mensi.

Cisty elektricky vykon 144,92 kW 145,53 kW
Tepelny vykon 105,53 kW 88,71 kW
Utinnost vyroby elektrické energie 26% 29,50%
Celkova tcinnost jednotky 43% 46,20%

Tabulka 4.10 Porovnani duleZitych parametra jednotek [vlastni]

Pokles tepelného vykonu u jednotky s dvoustupfiovou kompresi je zapfi¢inén
pfedev§im celkovym kompresnim pomérem vzduchového kompresoru, teplotou

nasavaného vzduchu a umisténim mezichladice. Pokud bychom zvySovali celkovy
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kompresni pomér a teplotu nasavaného vzduchu, na ukor navySujicimu se tepelnému
vykonu by klesala ucinnost vyroby elektrické energie. Pokles tepelného vykonu lze
tolerovat. Preferovanou energii bude vzdy elektrickd. Tepelnd energie ma proménlivou
spottebu a i u dvoustupnové komprese by byl vhodnou soucasti celého zatizeni akumulator

tepla.

V grafech 4.1 a 4.2 jsou znazornény pribéhy teplot pii obou kompresich. Cervené
tecky zna¢i umisténi vyméniku tepla pro ptipravu teplé vody. Teplota vzduchu, s kterou
vstupuje do spalovaci komory, je vobou pifipadech stejna T,.= 37845 °C.
I maximalni teplota celého obéhu je u obou kompresi totozna T;= 650 °C, coz je teplota

spalin pfed vstupem na turbinu.

Prubéh teplot pii jednostupiiové
kompresi

1000
200 A
600 -
400 ~

Teplota [K]

200 -

Tl T2 T2+ T3 T4 T4+
Priihéh []

Graf 4.1 Prub¢h teplot pii jednostupiiové kompresi [vlastni]

Prubéh teplot pii dvoustupiiové
kompresi

1000
800 -
600 -
400

Teplota [K]

200 -

TI Tix Tx T2 T+ T3 T4 T4+
Prithéh []

Graf 4.2 Prubeh teplot pti dvoustupniové kompresi [vlastni]
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Uginnost vyroby elektrické energie i u¢innost celkova je odrazem toho, jaky je
tepelny prabéh v celém obcéhu. Teplota ma vliv na entalpii, entalpie na vnitini praci
vzduchového kompresoru a mikroturbiny od kterych se odrazi dalsi vypocty potiebné

k ziskani obou u¢innosti.

Mezi jednu z hlavnich vyhod dvoustupiiové komprese patii také spotieba paliva.
Na prvni pohled je Gspora pouhych 0,002 m,’/s, v del§im asovém Gseku to uz ale d&la
7,2 my/h a 172,8 my’/den. V letodnim roce nabizi na trhu spolecnost Moravska

3

plynarenska s.r.o. 1 m,” zemniho plynu za 7,14 K¢. Denné se tak pouzitim koncepce

s dvoustupiiovou kompresi usetii az 1234 K¢.

4.4Zasah do technického provedeni mikroturbiny za ucelem zvySeni

wve

ucinnosti

Jelikoz u dvoustupiiové komprese nejsou ziskané UCinnosti piiliS vysoké,
byly provedeny teoretické zasahy do jejiho technického provedeni. Prvnim zasahem bylo
zvétsSovani kompresniho poméru. Ten se postupné zvétSoval ze 4 na 6, 8 a 10. Druhy zasah
byl zalozen na zvySeni teploty spalin na vystupu ze spalovaci komory. Uvazované teploty
T, =650 °C, T, = 850 °C, T3 = 1050 °C a T4 = 1250 °C. Prib&h G¢innosti vyroby elektrické
energie pii uvazovanych teplotach a kompresnich pomérech Ize vidét v grafu 4.3. Prib¢h

celkové uc¢innosti KJ je zndzornén v grafu 4.4.

Prubéh elektrické ucinnosti

50

40

[ ++_.

Elektricka ucinnost [%]

20 -T2

10 T3

0 T T T 1 T4
4 6 8 10

Kompresni pomér [%]

Graf 4.3 Prubeh elektrické ucinnosti [vlastni]

43


%5b3%5d

Koncepéni navrh kogeneraéni jednotky s mikroturbinou s regenera¢nim ohifevem vzduchu
a akumulaci tepla Bc. Jaroslav Necas

Prubéh celkové uc¢innosti

70
2 60
g 50 -
£ 40 ——T1
>
; 30 -T2
= 20 ——T3
S 10
o 0 —=T4

4 6 8 10

Kompresni pomér [%]

Graf 4.4 Prubeh celkové ucinnosti [vlastni]

29,6 % 37,8 % (43,4 % 47,3 %
46,2 % 50,9 % | 54 % |56,1 %
27,1 %|36,5 % (42,9 % 47,4 %
47,1 % 52,2 % |55,6 % | 57,9 %
248% | 35% | 42% | 47 %
46,9 % 52,4 % | 56 % |58,5 %
22,8 %(33,6 %|41,1 % (46,4 %
46,5 % (52,2 % | 56 % |58,7 %

Tabulka 4.11 Porovnani G¢innosti [vlastni]

Z vySse uvedenych obrazkid je patrné, Ze ucCinnost vyroby elektrické energie
se zvySovanim kompresniho poméru zmenSuje a vlivem zvySeni teploty roste, a to celkem
rapidné. V priméru o 10 % naroste i celkové U¢innost jednotky a to diky zvySeni teploty
spalin na vystupu ze spalovaci komory. Jak zvySeni kompresniho poméru tak teploty
na vystupu ze spalovaci komory, ma neblahy u€inek na vlastnosti materidlu.
Pro mikroturbinu o vykonu 150 kW, s dvoustupiiovou kompresi by byl ide4lni kompresni

pomér 6 a teplota spalin na vystupu ze spalovaci komory 850 °C.
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5 Navrh tepelného vyméniku spaliny — voda

Tepelny vyménik je zatizeni, které slouzi pro vymeénu tepla mezi dvéma proudicimi
tekutinami. Mnou navrzeny vyménik je pro okruh s jednostupiiovou kompresi. Je umistény

na konci celého zatizeni a zadané parametry lze vidét v tabulce5. 1. [6]

209,7521 °C
150 °C

15 °C

50 °C

35,92 MJ/m,’
9,707| m,/m,
10,7| my’/m,
8,21 -

Tabulka 5.1 Zadan¢ parametry pro ndvrh vyméniku [vlastni]

Teplota spalin na vystupu je volena hodnota. Nesmi byt podkro¢ena teplota rosného
bodu, proto se voli v rozmezi od 150 do 140 °C. Vyménik bude protiproudy a trubkovy

s n po¢tem trubek. Princip je znazornéné na obrazku 5.1.

Spaliny

V-t

Obrazek 5.1 Princip protiproudého vyméniku [vlastni]
5.1 Vypocet entalpii a mérnych tepelnych kapacit

e Entalpie pro spaliny a vzduchu o teplotach 209,7521 a 150 °C.
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K vypoctim entalpie spalin vyuZijeme rovnici 5.1. Jak pro entalpii na vstupu,

tak pro entalpii na vystupu bude rovnice stejnd, jen dosadime jiné hodnoty za teplotu t.
ispain = 1,430255.t 4+ 0,0001041682. t* (5.1)
Po dosazeni teploty spalin na vstupu do vyméniku t4: dostavame:
isp200 = 1,430255.209,7521 + 0,0001041682.209,7521* = 304,582 kJ /m;
Po dosazeni teploty spalin na vystupu z vyméniku ts dostavame:
isp150 = 1,430255.150 4+ 0,0001041682.150% = 216,882 kJ/m;

Vypocet entalpie vzduchu udava rovnice 5.2. Dosazujeme opét jen rozdilné teploty

t4+ a ts.
Lyzduc hu = 1,335715.¢ + 0,000079411. t2 (5.2)
Po dosazeni teploty vzduchu ts; =209,7521 °C dostavame:
iyz200 = 1,335715.209,7521 + 0,000079411.209,7521% = 283,663 kJ /m>
Po dosazeni teploty vzduchu ts = 150 °C dostavame:
irz150 = 1,335715.150 + 0,000079411.150% = 202,144 kJ /m3
e Meérné tepelné kapacity spalin pfi teplotach 209,7521 a 150 °C.

Pomérem mezi entalpii spalin na vstupu do vyméniku a jejich teplotou dostaneme

vztah pro vypocet meérné tepelné kapacity spalin pti dané teploté (rovnice 5.3).

isp209
C == 53
psp 209 tay ( )

Po dosazeni do rovnice dostavame:

304,582
C

psp209 = 5097557 = 1,452 k] /kgK

Rovnice 5.4 udava mérnou tepelnou kapacitu spalin na vystupu z vyméniku. Jedna

se o podil mezi hodnotou entalpie spalin na vystupu a teplotou spalin na vystupu.
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Cpsp 150 = lspt—lso (54)

Po dosazeni do rovnice dostavame:

216,882
Cpsp 150 = W = 1,446 k]/kgK
5.2 Tepelny vykon vyméniku

Ke zjisténi celkového tepelného vykonu vyméniku musime nejdiive zjistit tepleny
pifikon a vykon spalin a tepelné ztraty. Spotfebu zemniho plynu V,, = 0,016 m’/s jiz zname

z rovnice 4.30.

Tepelny ptikon spalin se vypocita dle rovnice 5.5.

Bosp = Vip [Vs'é,c + (0= 1)V, ]- L5p209 (5.5)
Po dosazeni do rovnice dostavame:

P,, =0,016[10,7 + (8,21 — 1)9,707].304,582 = 394,61 kW
Tepelny vykon spalin lze spocitat z rovnice 5.6.

Bsp =V [Vsl;,t +(n— DV, ] (Esp209 — Lsp150) (5.6)

Po dosazeni do rovnice dostavame:
Bsp = 0,016[10,7 + (8,21 — 1)9,707]. (304,582 — 216,882) = 113,62 kW,

Vypocet ztraty sdilenim tepla do okoli provedeme podle rovnice 5.7. Ztratovy
soucinitel Zg,; volime zobrazku 5.2, dle vypocitaného tepelného vykonu spalin.
Mnou zvoleny ztratovy soucinitel je pro hodnotu 0,1 MW. Na obrazku jsou hodnoty jen do

1 MW, proto volim nejmensi hodnotu Z; = 0,015.
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Obrazek 5.2 Diagram zavislosti ztratového soucinitele na tepelném vykonu [7]
Z =P Zg, (5.7
Po dosazeni do rovnice dostavame:
Z =394,61.0,015 =592 kW,

Celkova tepelna ztrata sdilenim tepla do okoli je 5,92 kW..

Celkovy tepelny vykon vyméniku se vypocita tak, Zze od tepelného piikonu spalin

odecteme tepelny vykon spalin a ztratu sdilenim tepla do okoli. Vztah udava rovnice 5.8.

Py = Py — Posp = Zsuj (5.8)
Po dosazeni do rovnice dostavame:

P, = 394,61 — 113,62 — 5,92 = 275,07 kW,

Celkovy tepelny vykon vyméniku je 275 kWt.
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5.3 Stredni logaritmicky rozdil

tv2 t5

vl

Graf 5.1 Prab¢h teplot v protiproudém vyméniku [vlastni]

Graf 5.1 popisuje pribeh teplot v protiproudém vymeéniku. Teploty ts: a ts jsou
teploty na stran¢ spalin. Teploty t,; a ty; jsou teploty na strané vody. Spalinami o teplot¢
ty+ = 209,7521 °C ohiivame vodu o vstupni teploté t,; = 15 °C na teplotu pozadovanou

vystupni t,, = 50 °C.
Rozdil teplot na levé stran¢ udava rovnice 5.9.

Aty =ty — by (5.9)
Po dosazeni do rovnice dostavame:

At, = 209,7521 — 50 = 159,75 °C
Rozdil teplot na pravé stran¢ udava rovnice 5.10.

Aty =t —t,q (5.10)
Po dosazeni do rovnice dostavame:

At, = 150 — 15 = 135°C
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Vypocet pro vysledny stiedni logaritmicky teplotni spad se vypocitd dle vztahu

5.11.
_ At -4t
Aty = Aty (5.11)
In—
Aty
Po dosazeni do rovnice dostavame:
159,75-135 o
Atstf = —159,;55 _ — 147,03°C
In—==¢

5.4 Vypocet vvméniku tepla na strané vody

Vypoctenim stfedni teploty vody (rovnice 5.12), mizeme zjistit fyzikalni vlastnosti

vody, pfti této teploté (tabulka 5.2), které jsou v dal$im pribéhu navrhu nezbytné.

ty1+ty
tv,stf‘ = % (512)

“"Po dosazeni do rovnice dostavame:

15450
Eyser =~ = 32,5°C

994,795
4,1785| kJ/kgK
7,6825E-07 m*/s
0,61725| W/mK

5,17825
0,9 m/s

Tabulka 5.2 Fyzikalni vlastnosti vody pfi stfedni teploté 32,5 °C [8]

Mnozstvi vody ve vyméniku lze spocitat z rovnice 5.13 kde cpy je mérna tepelna

kapacita vody.

m,=—~> (5.13)

cpy(ty2—ty1)
Po dosazeni do rovnice dostavame:

B 275,07
~ 4,1785(50 — 15)

m, =1,88kg/s
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Pritok vody vyménikem se spocte jako podil mezi mnozstvim vody ve vyméniku

my a hustotou vody pfi sttedni teploté p,. Vztah udava rovnice 5.14.

Q=" (5.14)

Po dosazeni do rovnice dostavame:

_ 8 00189 m3/s = 1,891
% =994,795 = m'/s = 1891/s
Vyménikem protece za jednu sekundu 1,89 litrti vody.

V nésledujicim kroku zjistime, jaky primér budou mit trubky slouzici k vedeni
vody ve vyméniku. Vztah vyjadiuje rovnice 5.15. Ve vztahu je zahrnutd 1 rychlost

proudéni vody wy, které je zvolena.

d, = | =T (5.15)

PyWy.T

Po dosazeni do rovnice dostavame:

4.1,88 i o
d, = \]994’795.0'9.3'14 = 0,0517m - volim TR 54x2,5— CSN 425715.01

Dle CSN 425715.01 volim trubku snejbliz§im vy$§im primérem
dv = 54 mm. VSechny dulezité¢ parametry trubky jsou zobrazeny v tabulce 5.3. [11]

Vné&jsi primér: D, 0,054 m
Vnitini primér: &b 0,049 |m
Tloustka stény: by 0,0025 |m
Délka trubky Iy 4 'm

Tabulka 5.3 Parametry trubek pro vedeni vody ve vyméniku [11]

Ve vyméniku dochdzi k podélnému obtékani trubek. Pro toto obtékani vypocitdme
souCinitele prestupu tepla konvekci. Vztah udava rovnice 5.16. Lze zanedbat korekéni

soulinitelé, protoze jsou rovni jedné.
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0,8
tpy = 0,023.2—:’7. (Wv—d) . Pro* (5.16)

Po dosazeni do rovnice dostavame:

;= 0,023.

0,61725 ( 0,9.0,046

0,8
o (Fega o) -517825% = 363331 W/m?K

5.5 Volba rozteci zavésnych trubek a urceni korekéniho soucinitele

wl
¢D
&

&

Obrazek 5.3 Teoretické uspotadani trubek [7]

51

Na obrazku 5.3 jde vidét, jak bude vypadat teoretické uspotfadani trubek ve
vyméniku. Nasledné zjistujeme, jak velké budou roztece S; a S; mezi jednotlivymi

trubkami. Pfi¢na rozte¢ S| se spocita podle rovnice 5.17.

S, =(@~%3,5).D, (5.17)
Volim hodnotu 2,5 a po dosazeni do rovnice dostavame:

S1 =2,5.0054=0,135m
Pti vypoctu podélné roztece S, vychdzime z rovnice 5.18.

S, =(1,2+15).D, (5.18)

Volim hodnotu 1,5 a po dosazeni do rovnice dostavame:
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S, =1,5.0,054 =0,081m

K tomu, abychom zjistili, jakou hodnotu bude mit korek¢ni soucinitel usporadani
svazku trubek, musime nejdfive vypocitat pomérnou piicnou rozte¢, pomérnou podélnou
rozte¢ a pomérnou uhlopti¢nou roztec. Pomérnd pficna rozte¢ je pomér mezi skute¢nou
pri¢nou rozteci S; a vnéj$§im primerem trubky pro vedeni vody ve vyméniku Dy. Vztah
je znazornén rovnici 5.19.

o = ;—1 (5.19)

Po dosazeni do rovnice dostavame:

0,135 _ ,
© 0,054 7

01
Podélnd pficnd rozte€ je pomér mezi skuteCnou podélnou rozteci S; a vnéjSim
prumérem trubky pro vedeni vody ve vyméniku D,. Vypocet se uskutecni dle rovnice 5.20.

oy = ;—2 (5.20)

Po dosazeni do rovnice dostavame:

0,081 _
© 0,054

() 1,5

Pomérna uhlopticna rozte€ se vypocita dle vztahu 5.21.

0 =+/0,25.0% + o7 (5.21)

Po dosazeni do rovnice dostavame:

o =+/0,25.2,52 + 1,52 = 1,9526

Urceni parametru ¢, rovnice 6.22.

0, =2 (5.22)

o—1

Po dosazeni do rovnice dostavame:
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2,5-1

P =Tosze—1_ >/

Jestlize je parametr ¢, vrozmezi od 0,1 do 1,7, vysledny korekéni soulinitel

usporadani trubek se vypocita podle rovnice 5.23.

C, = 0,34. " (5.23)
Po dosazeni do rovnice dostavame:

C, = 0,34.1,57%! = 0,356
5.6 Vypocet vyméniku tepla na strané spalin

Rovnice 5.24 udava, v jakém mnozstvi budou do vyméniku proudit spaliny.

Vip = Vip . [V o + (n— 1). V] (5.24)
Po dosazeni do rovnice dostavame:
Vo = 0,016. [10,7 + (8,21 — 1).9,707] = 1,29 m} /s

Ke zjisténi fyzikalnich vlastnosti spalin musime, stejné¢ jako u vody, zjistit jejich
sttedni teplotu (rovnice 5.25). Fyzikdlni vlastnosti spalin pro stfedni teplotu ts« jsou

znazornény na v tabulce 5.4.

tg4+t
ts,stf = 4+TS (525)

Po dosazeni do rovnice dostavame:

209,7521 +150
tosep = ————— = 179,88°C
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|__Parametr  |Ozmateni Hodnota | Jednotkal

Hustota spalin Ps 0,7587 kg/m’
Me¢érna tepelna kap. Spalin | cps 1,2057| kl/kgK
Kinematicka viskozita Vg 0,00003091 m?/s
Tepelna vodivost spalin As 0,044305 W/mK
Prandtlovo ¢islo Pr; 0,6354

Rychlost spalin Wi 18 m/s

Tabulka 5.4 Fyzikalni vlastnosti spalin pfi stiedni teploté 179,88 °C [8]

Zjistime velikost Reynoldsova cisla (rovnice 5.26), abychom uréili, zdali ptjde
o proudéni laminarni nebo turbulentni. Pokud bude Re < 2320, proudéni bude laminarni.
Pokud Re > 2320, bude se jednat o proudéni turbulentni.

Re = Y=l (5.26)

Vs
Po dosazeni do rovnice dostavame:

18.0,054

= 0,00003091 _ 144613

Re

Jelikoz je Re > 2320, jedna se o proudéni turbulentni.

Nasledné zjistime prumér trubky pro piivod a odvod spalin. Vyuzijeme k tomu

vztahu, ktery je popsan rovnici 5.27.

4, = |2l (5.27)

Ws. T

Po dosazeni do rovnice dostavame:

4.1,29 “
d, = T 0,302m — volim TR 324x3 — CSN 425715.01

Dle CSN 425715.01 volim trubku pro piivod a odvod spalin s nejbliz§im vyssim

primérem 324 mm a tloustkou stény 3 mm. [11]

U trubky pro vedeni vody ve vyméniku dochazi k pfestupu tepla konvekei. Je

obtékana pficné, proto vyuZijeme pro vypocet soucinitele prestupu tepla rovnici 5.28.
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Korekeni soucinitel na pocet fad svazku v podélném sméru volime C, = 1 a korekéni

soulinitel uspotfadani svazku trubek jsme zjistili v rovnici 5.23 C; = 0,356.

0,6
@ = C,. Cp 3= (2222) 7 P (5.28)

Dy Vs

Po dosazeni do rovnice dostavame:

., = 1.0,356.

0,044305 / 18.0,054 \*° )
( ) 10,6354%3% = 125,55 W /m2K

0,054 0,00003091
5.7Soucinitel prostupu tepla a navrh trubkové Casti

Ke zjisténi soucCinitele prostupu tepla (rovnice 5.29) musime nejdiive stanovit
soucinitele tepelné vodivosti. Ten vyjadiuje schopnost materialu vést teplo, Sifit ho
z teplejs$i oblasti do chladnéj$i. Pro trubky vyuzijeme ocel s obsahem uhliku 0,6 %.

Pro tuto ocel je soucinitel tepelné vodivosti A, = 46 W/mK. [11]

ap1dy 220 N dy T agy Dy

K= (529

Po dosazeni do rovnice dostavame:

3,14
K= T T 0,054 T = 20,24 W /mK

o T——.ln
3633,31.0,046 2.46 0,046 + 125,55.0,054

Pti navrhu trubkové casti zjistujeme, jak velka bude celkova délka trubky pro
vedeni vody ve vyméniku. Tento vztah udava rovnice 5.30.

Py

L =
K. Aty

(5.30)

Po dosazeni do rovnice dostavame:

275070

= 202414703 2t4m

DalSim pottebnym parametrem je celkovy pocet trubek. Jednd se o pomér mezi
celkovou délkou trubky pro vedeni vody ve vyméniku L a zvolenou délkou této trubky I.

Rovnice zndzornéna pod cislem 5.31.
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ng, == (5.31)

v

Po dosazeni do rovnice dostavame:

92,44
= = 23,11 - volime 25 trubek

ntr.

Celkovy pocet trubek pro vedeni vody ve vyméniku bude 25 s délkou 4 m.

Poslednim nutnym parametrem je prameér trubky pro pfivod a odvod vody. Vzorec
je podobny rovnici 5.15, ale musime jeS$t¢ uvazovat s celkovym mnozstvim trubek

ve vymeéniku. Kone¢ny vztah udava rovnice 5.32.

Admyng
d,, = /p’”ﬁ (5.32)

Po dosazeni do rovnice dostavame:

d 4.1,881.25 0,259 lim TR 279x3 — CSN 425715.01
’ = = - — .
vp = (99479509314 207 T vodm x

Dle CSN 425715.01 volim trubku pro piivod a odvod vody s nejbliz§im vy$§im

primérem 279 mm a tloustkou stény 3 mm. [11]

5.8 Zhodnoceni navrieného vyméniku tepla

Tabulka 5.5 Parametry vyméniku spaliny — voda [vlastni]

V tabulce 5.5 Ize vidét vSechny dileZité parametry vyméniku spaliny voda. Jedna

se o vyménik protiproudy trubkovy s celkovym poctem 25 trubek pro vedeni teplé
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uzitkové vody. Ta vstupuje do vyméniku s teplotou 15 °C a ohfiva se spalinami az na
teplotu 50 °C. Voda se v dob& potieby bude vyuzivat ve §kolnim komplexu. V dobé kdy
nebude tfeba, se bude uchovavat v akumulacni nddobé. Tepelny vykon vyméniku je
275 kW,. Vzhledem k celkem velké konstrukci musime pocitat s tim, ze vyménik bude mit
vétsi hmotnost. Spaliny opoustéjici vyménik budou mit teplotu 150 °C a nemusime se bat
podkroceni teploty rosného bodu. Vyménik bude soucasti KJ a jeho konstrukéni vykres je

zobrazen v ptiloze A.
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6 Akumulace tepla

K akumulaci tepelné energie se vyuzivaji zdsobniky teplé vody. Pti kogeneraci
nebyva potieba tepla a elektrické energie stejnd. Potieba tepla je vétSinou mensi.
Aby se nemusela KJ vypinat, mizeme teplo skladovat v zasobniku. Zasobnik dale v nasSem
pfipad¢ vyhiivan neni. V dobé kdy je tepla pifebytek a neni po ném poptavka,
je nadrz zasobniku plnéna teplou vodou a v dobé potieby je odebirana. Jedna se o drahé
zatizeni, protoze kromé nadrze je vybaveno Cerpadly, ventily, teploméry, potrubim a celou
fadou izolaci. Vyuziti akumulatoru tepla, zavisi na vykyvech odbéru. Jestlize jsou vykyvy

kratkodobé a strmé, pak je pouziti vhodné. [2]

NejvyhodnéjSim pouzitim je svislé provedeni akumulatoru, protoZze se mezi
studenou a teplou vodou tvoii vrstva, kterou pro odbér nelze vyuzit. Pokud je zasobnik
velky 20 m a vrstva promichané vody 1 m, je tato vrstva zanedbatelna, jelikoZ objem teplé
vody bude stale dostacujici. Jestlize bude provedeni akumulatoru vodorovné s vyskou 4 m,
bude tato vrstva vyznamné ovliviiovat potencidlné uziteCny objem teplé vody. Porovnani
obou provedeni a vliv vrstvy promichané vody na uzite¢ny objem je zobrazeno na obrazku

6.1.[2]

Svisly aloumulator
Utziteény objem

UtZiteény objem

Vodorovny akumulator

Vrstva promichané vody

Studena voda

Obrazek 6.1 Vliv vrstvy promichané vody na uzitecny objem akumulétoru [vlastni]
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Do soustavy sjednou kompresi je zafazena akumula¢ni nadrz teplé vody.
Uvazovany objekt, ve kterém bude cela jednotky pracovat, je obecni Skolni komplex.
Sklada se z mateiské Skoly, do které dochazi celkem 20 zakt, devitileté zakladni skoly,
kterd ma devét tfid po 22 zécich. Do $kolni druziny dochédzi po vyufovani 30 zaka
a na obédy do Skolni jidelny 100 zaka. Podle smérnice MVLH ¢. 9/73 je potieba

v jednotlivych zatizenich nasledujici:
e materska Skola 60 l/osoba/den,
e zakladni Skola 25 l/osoba/den,
e Skolni druzina 25 l/osoba/den,
e Skolni jidelna 30 I/osoba/den. [9]
Celkova maximalni spotfeba vody v celém komplexu se urc¢i dle vztahu 6.1.
Spotteba = (MS.20) + (Z5.198) + (SD.30) + (5/.100) (6.1)
Po dosazeni do rovnice dostavame:
Spotieba = (60.20) + (25.198) + (25.30) + (30.100) = 9900 [/den

Rozméry akumula¢ni nddrze lze zjistit pomoci vzorce pro objem rotaniho télesa

(rovnice 6.2) a pro objem kulové tsece (rovnice 6.3).
Y (6.2)

Ze vztahu vyjadiime polomér r a vy§ku v volim 4 m. Za objem V; dosadime 9 m’.
Zbyvajici 0,9 m’ si ponechdme k naplnéni kulovych usei. Po tUpravé a dosazeni

dostavame:

I L — 0,846
"T mv T 3144 O™

Nasledné zjistujeme, jakou vySku budou mit kulové Gsece. Vime, ze minimalni objem,

jaky mohou obg& usede pokryt je 0,9 nr'.
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V, =2.mh(3.r — h) (6.3)

Vysku kulové tsece h volim 0,48 m. Po dosazeni do rovnice dostavame:

2
V, = 3 0,482(3.0,846 — 0,48) = 0,99 m?

Po sedteni viech objemi dostavame celkovy objem akumulaéni nadrze V = 9,99 m’,
coz je k pokryti denni potfeby dostacujici. Nadrz bude stojata bez topného télesa. Model
vytvofeny v programu Autodesk Inventor Professional 2018 je na obrazku 6.2. Materidl
bude ocel a tlak vody se bude pohybovat okolo 0,3 MPa. Vstupni a vystupni hrdla budou
mit termoc¢lanky. Nadrz bude vybavena tlakovym ventilem model 5350 od firmy Caleffi.
Tepelnd izolace Isover Unirol Profi bude ze skelné plsti o tloust’ce 50 mm a soucinitel
tepelné vodivosti A bude 0,033 W/mK. Konstrukéni vykres navrzené akumulaéni nadoby
Ize vidét v priloze B. [12][13] [14]

Obrazek 6.2 Model akumulacni nadrze [vlastni]
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7 Zavér

Cilem diplomové prace bylo navrhnout kogenera¢ni jednotku s mikroturbinou

s regeneracnim ohievem vzduchu a akumulaci tepla.

Hlavnim divodem a vyhodou vyuziti mikroturbiny jako pohonu, oproti spalovacimu
motoru je jeji spolehlivost a zivotnost. Diky jejimu technickému feSeni, kdy ma jen jednu
rotujici €ast, je mensi pravdépodobnost mozné poruchy. Ze vSech kogeneracnich jednotek
na trhu maji ty s mikroturbinou nejvétsi servisni interval udrzby. Jsou vhodnym zdrojem

tepelné a elektrické energie pro decentralizované systémy.

V hlavni Casti prace byly pfedlozeny dva navrhy kogeneracni jednotky spalujici zemni
plyn. Ten je nasdvam plynovym kompresorem zrozvodu a nasledné vhanén spole¢né
se spalovacim vzduchem do spalovaci komory. Navrh s dvoustupiiovou kompresi
vzduchového kompresoru ma hned nékolik vyhod, jako jsou vys$i Uc€innosti, mensi
spotfeba paliva. AvSak diky nizsi teploté spalin vystupujicich z regenera¢niho ohiivaku,
nemiizeme pocitat se zafazenim vyméniku spaliny — voda. Vyménik pro ohtev teplé¢ vody
by mohl byt vyuzit jako chladi¢ vzduchu po prvni kompresi, ale tim se prace nezabyva.
Diky zasahtim do technického provedeni (zvySovani kompresniho poméru a teploty spalin
za spalovaci komorou) Ize usoudit, ze feSeni s dvoustupiiovou kompresi by bylo vhodné

piedevsim pro mikroturbiny s vétsSim vykonem nez je 150 kW..

U feSeni s kompresi jednostupnovou sice dosahujeme o néco mensich Ucinnosti,
ale zvétsi se tepelny vykon jednotky. Teplota spalin za regeneraci je dostacujici k tomu,
aby mohl byt do systému zafazen i1 vyménik spaliny — voda. Ten je konstruovéan jako

protiproudy s celkovym poctem 25 trubek a tepelnym vykonem 275 kW..

Vyménik bude ohiivat uzitkovou vodu o 15 °C na 50 °C. Voda se nasledné bude
vyuzivat v uvazovaném Skolnim komplexu v obci AAA, ktery bude mit také akumulaéni
nadobu pro teplou vodu. Ta bude mit celkovy objem 9990 1 a vySku 5 m, izolovana bude

mineralni vatou.
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