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s mikroturbínou s regeneračním ohřevem vzduchu a akumulací tepla. V teoretické části se 

píše o energii, teplu a elektřině. Následuje popis kogenerace a mikroturbíny. V hlavní části 

práce nabízí návrh kogenerační jednotky s jednostupňovou a dvoustupňovou kompresí. Pro 
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micro-turbine with regenerative air heating and thermal accumulation. In the theoretical 

part is written about energy, heat and electricity. The following is a description of 
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Seznam použitých značek a symbolů 

Značka Popis Jednotka 

Aag Vnitřní práce agregátu kJ/mn
3
 

Ag Práce generátoru kJ/mn
3
 

Aplk Práce plynového kompresoru kJ/mn
3
 

At Vnitřní práce mikroturbíny kJ/mn
3
 

Avk Vnitřní práce vzduchového kompresoru kJ/mn
3
 

bi Tloušťka stěny trubky m 

cp Měrná tepelná kapacita J/kgK 

Di Vnější průměr m 

di Vnitřní průměr m 

h Výška kulové úseče m 

ispi Entalpie spalin J/mn
3
 

ivzi Entalpie vzduchu J/mn
3
 

izpi Entalpie zemního plynu J/mn
3
 

K Součinitel tepelné vodivosti W/mK 

KJ Kogenerační jednotka - 

L Celková délka trubky m 

l Délka trubky m 

MŠ Mateřská škola - 

mv Mnoţství vody ve výměníku kg/s 

n Přebytek vzduchu - 

ntr. Počet trubek kus 

p Tlak Pa 

patm Atmosférický tlak Pa 

Pčel Čistý výkon elektrického generátoru jednotky kWe 

Pel Výkon elektrického generátoru jednotky kWe 

PEZ Primární energetické zdroje - 

Ppk Výkon plynového kompresoru kW 

Ppsp Tepelný výkon spalin (výměník) kWt 

Pr Prandtlovo číslo - 

Přpk Příkon plynového kompresoru kW 

Pt Tepelný výkon kogenerační jednotky kWt 

Pv Tepelný výkon výměníku kWt 

Pvsp Tepelný výkon spalin (výměník) kWt 

Q
i
r Výhřevnost zemního plynu MJ/mn

3
 

Qv Průtok vody výměníkem l/s 

r Poloměr rotačního tělesa m 

Re Reynoldsovo číslo - 

s Entropie J/kg 

ŠD Školní druţina - 

ŠJ Školní jídelna - 

tvi Teplota vody 
o
C 

tspi Teplota spalin 
o
C 

T Termodynamická teplota K 

Ti Skutečná teplota oběhu K 
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Tiize Adiabatická teplota oběhu K 

Vi Objem m
3
 

v Výška rotačního tělesa m 

Vsp Mnoţství spalin mn
3
/s 

Vsp,
v
t Mnoţství teoretických spalin vlhkých mn

3
/mn

3
 

Vvz,t Teoretické mnoţství spalovacího vzduchu mn
3
/mn

3
 

Vzp Spotřeba zemního plynu mn
3
/s 

wi rychlost m/s 

Z Tepelné ztráty výměníku kW 

Zsvj Součinitel ztráty tepla do okolí - 

ZŠ Základní škola - 

αki Součinitel přestupu tepla konvekcí W/m
2
K 

Δpzp Přetlak v rozvodu zemního plynu Pa 

Δtstř Střední logaritmický teplotní spád 
o
C 

ε Kompresní poměr - 

εi Dílčí kompresní poměr - 

εpl Kompresní poměr plynového kompresoru - 

ηc Celková účinnost kogenerační jednotky % 

ηel Účinnost výroby elektrické energie % 

ηepl Účinnost elektromotoru plynového kompresoru % 

ηg Účinnost generátoru % 

ηizepk Izoentropická účinnost plynového kompresoru % 

ηizet Izoentropická účinnost mikroturbíny % 

ηizevk Izoentropická účinnost vzduchového kompresoru % 

ηmag Mechanická účinnost turboagregátu % 

ηmpk Mechanická účinnost plynového kompresoru % 

ηsk Účinnost spalovací komory % 

κ Izoentropický exponent - 

λi Tepelná vodivost W/m
2
k 

νi Kinematická viskozita m
2
/s 

ξ Ztráty do okolí % 

ρi Hustota kg/m
3
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1 Úvod 

Spotřeba? Spotřeba energie? Celosvětová spotřeba energie? Jsou toto otázky, na které 

musí energetický průmysl klást důraz a stavět do popředí? Spotřeba energie, především té 

elektrické a tepelné po celém světě je obrovská. Vlivem neustálé expanze lidstva, 

elektrifikace, globálních změn a závislosti jedince na energiích spotřeba kaţdoročně stoupá 

a stoupat určitě bude. Avšak, jsou zásoby zdrojů, ze kterých lze energie vyrobit 

dostačující? 

Neustály úbytek paliv, především těch tuhých fosilních, vedl v posledních desetiletí 

k tomu, ţe celosvětová energetika začala dávat velké částky peněz do výzkumu  

a aplikování nových technologií k získání tepelné a elektrické energie. Jedním z výsledků 

snaţení je kogenerační technologie, coţ je kombinovaná výroba tepelné a elektrické 

energie.  

Tato diplomová práce se zabývá kogenerační výrobou tepla a elektřiny jednotkou 

s mikroturbínou o výkonu 150 kWe. V úvodní části, je sepsána obecná rešerše o tepelné  

a elektrické energii, kogeneraci a kogeneračních jednotkách. V další části je popsána 

samotná mikroturbína, princip její činnosti, její hlavní části.  

V praktické části nabízí práce dva návrhy kogenerační jednotky. První návrh je 

zaměřený na kogenerační jednotku spalující zemní plyn s regeneračním ohřevem vzduchu. 

Druhý se liší jen v tom, ţe komprese spalovacího vzduchu je rozdělena do dvou stupňů.  

Poslední část je zaměřena na vyuţití a uloţení tepelné energie. Je předloţen návrh 

protiproudého výměníku spaliny – voda, který slouţí k ohřevu vody na 50 
o
C a je zařazen 

do kogeneračního systému s jednostupňovou kompresí. K akumulaci je zhotovena 

akumulační nádoba na teplou vodu.  

Cílem práce je návrh co nejideálnější kogenerační jednotky s mikroturbínou pro výrobu 

elektrické a tepelné energie, s vyuţitím tepla pro ohřev vody.  
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2 Kogenerace - Kombinovaná výroba tepla a elektrické energie 

2.1 Energie, teplo, elektrická energie 

Energie je schopnost, při které můţe těleso vykonávat práci nebo změny a je mírou 

veškerého pohybu. Z pohledu fyziky se na ní lze dívat jako na schopnost vyvolat určitě 

změny. Z pohledu techniky jako na posuzování energie podle změny pohybu hmoty 

a podle chemického a fyzikálního stavu hmoty. Jednotky mohou být například J nebo 

KWh. Transformace forem energií je moţná (např. mechanickou na elektrickou), avšak 

mnoţství zůstává stejné.  

Tepelná energie vzniká při pohybu molekul. Teplo lze získat například transformaci 

z mechanické energie třením nebo z chemické energie při spalování. Naopak, teplo lze 

transformovat na mechanickou energii ve spalovacích motorech. 

Elektrická energie je jedná z nejkvalitnějších energií. Lze ji získat transformací 

z tepelné energie, mechanické, apod. v primárních energetických zdrojích. V České 

republice mají největší podíl na „výrobě“ uhelné elektrárny a to z 51 %. Následují 

elektrárny jaderné, vodní, sluneční, plynové, paroplynové a větrné. 

2.2 Centralizovaný a decentralizovaný systém 

Centralizovaný (dálkový) systém vyuţívá výroby ve velkých energetických 

výrobnách. Zde se díky velkému mnoţství vyrobené energie sniţují celkové náklady. 

Energetické výrobny se často vystavují v blízkosti primárního zdroje. Dobrým příkladem 

tohoto systému je přeměna polohové energie na elektrickou ve vodních elektrárnách. [1] 

Decentralizovaný systém je sestaven z většího mnoţství technologií a umísťuje se 

v blízkosti spotřeby. Provozovat ho mohou samotní spotřebitele (místní, firemní zdroj). 

Tento systém můţe slouţit jako záloţní zdroj elektrické energie při výpadku proudu, jako 

základní zdroj nebo jako špičkový zdroj. [1][2] 

2.3 Kogenerace 

 Kogenerace nebo také kombinovaná výroba tepla a elektrické energie je proces,  

při kterém dochází k přeměně energií. Princip spočívá v tom, ţe se nejdříve vyuţívá 

http://vylomenypant.blog.cz/1103/jak-psat-hranate-zavorky
http://vylomenypant.blog.cz/1103/jak-psat-hranate-zavorky
http://vylomenypant.blog.cz/1103/jak-psat-hranate-zavorky
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vysokopotenciální teplo k tomu aby vykonalo prácí a následně, kdy má niţší teplotu  

se vyuţívá ke krytí tepelných potřeb. Z pohledu energetiky se jedná o celkem mladý proces 

transformace energie. [3] 

 Mezi hlavní klady, se kterými je kombinovaná výroba tepla a elektrické energie 

spojena, patří niţší spotřeba PEZ. Při kogeneraci dochází, na rozdíl od oddělené výrovy, 

ke sníţení ztrát a příznivý dopad má také na environmentální stránku planety. Z obrázku 

2.1 je patrné, ţe celková účinnost, při jednom vstupujícím zdroji, se zvětšuje. [1][3] 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 2.1 Porovnání účinností oddělené výroby tepla a elektrické energie a kogenerační 

výroby [1] 

2.4 Kogenerační technologie 

Při výrobě elektrické energie, se vyuţívá k transformaci energií transformační 

jednotka. Tepelná energie, která vzniká, se můţe dále vyuţít k vytápění. Lze její parametry 

měnit, dle nároků odběratele (teplota, tlak). [1] 

Kogenerační technologie se dají rozdělit podle fyzikálního hlediska dle počtu 

transformací do dvou skupin: 

 přeměna energií nepřímým způsobem, 

 přeměna energií přímým způsobem. [1] 

http://vylomenypant.blog.cz/1103/jak-psat-hranate-zavorky
http://vylomenypant.blog.cz/1103/jak-psat-hranate-zavorky
http://vylomenypant.blog.cz/1103/jak-psat-hranate-zavorky
http://vylomenypant.blog.cz/1103/jak-psat-hranate-zavorky
http://vylomenypant.blog.cz/1103/jak-psat-hranate-zavorky
http://vylomenypant.blog.cz/1103/jak-psat-hranate-zavorky
http://vylomenypant.blog.cz/1103/jak-psat-hranate-zavorky
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2.4.1 Přeměna nepřímým způsobem 

K přeměně energií dochází ve více energetických transformací. Nejběţnější jsou 

transformace tři. K první dochází ve spalovacím zařízení, kde se mění chemická energie 

paliva na energii tepelnou. Následně dochází k zisku technické práce. Tu můţeme vyuţít 

jako pohon spotřebičů, čímţ získáváme energii mechanickou. Konečná transformace je 

z mechanické na elektrickou energii, která se dále můţe upravovat dle poţadavků 

spotřebitele (proud, napětí). [1] 

2.4.2 Přeměna přímým způsobem 

Provádí se přímá přeměna energie paliva na energii elektrickou. Jedná se o velmi 

účinnou metodu přeměny, kdy se dle poţadavků spotřebitele můţe elektřina dále 

upravovat. [1] 

2.5 Kogenerační jednotky 

Kogenerační jednotky (dále jen KJ) jsou zařízení pro kombinovanou výrobu tepelné  

a elektrické energie. Celé zařízení je vloţeno do jednoho celku, kontejneru. Mohou být na 

místo provozu dopravovány jako celek nebo po kouskách a na místě jsou sestavovány.  

Na trhu se dnes objevuje široké spektrum KJ. Liší se od sebe především pohonem, 

velikosti, výkonem. Celá jednotka se skládá z: 

 zařízení na úpravu paliva (zušlechťování, úprava sloţení), 

 primární jednotka (tepelný motor, palivový článek), 

 zařízení k výrobě a úpravě elektrické energie (generátor, měnič) 

 zařízení slouţící k rekuperaci tepla, 

 řídící a kontrolní zařízení. [1][3] 

Pohon u KJ můţe být parní turbína, spalovací turbína nebo motor, zařízení s paroplynovým 

cyklem, palivové články. Výkony mohou být od 20 kW aţ do 50 MW. [3] 
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3 Mikroturbína 

Mikroturbíny jsou spalovací turbíny dosahujících menších výkonu od 25 kWe do  

250 kWe. Vývoj mikroturbíny byl zdlouhavý a náročný, protoţe materiály musí ustát 

vysoké otáčky (100 000 ot/min) a velká namáhání. Pracuji s plynovým Braytonovým 

oběhem. Palivo můţe být kapalné nebo plynné. Vyuţívá se vysokofrekvenční elektrický 

generátor a parametry vyrobené elektrické energie se musejí upravit. Provedení uloţení 

kompresoru, turbíny a generátoru bývá na jedné hřídeli nebo na dvou. U dvouhřídelového 

provedení jsou turbína s generátorem uloţeny na jednom hřídeli a na druhém kompresor. 

U tohoto zapojení je vyuţito více částí, které rotují. [1] 

3.1 Braytnův oběh 

Braytonův oběh je tepelný oběh ve kterém kaţdá termodynamická změna 

(komprese, spalování paliva, expanze) probíhá v jiné části zařízení: 

 adiabatická komprese probíhá v kompresoru, 

 spalování paliva ve spalovací komoře, 

 adiabatická expanze ve spalovací turbíně. [4] 

Oběh se skládá ze dvou adiabat a dvou izobar. 

Obrázky 3.1 a 3.2 znázorňují p – V a T – s diagram termodynamických změn 

Braytonova oběhu. Křivka vedoucí z bodu 1 do bodu 2 znázorňuje adiabatickou kompresi. 

Na přímce 23 dochází k izobarickému hoření a přívodu tepla, které je znázorněno rovnici 

3.1. Následuje adiabatická expanze, kterou popisuje křivka 34. Poslední přímka 41 

popisuje odvod tepla (rovnice 3.2) a výfuk spalin. [5] 
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Obrázek 3.1 p – V diagram Braytonova oběhu [vlastní] 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 3.2 T – s diagram Braytonova oběhu [vlastní] 

𝑞23 = 𝑐𝑝(𝑇3 − 𝑇2)[J/Kg] (3.1) 

𝑞41 = 𝑐𝑝(𝑇4 − 𝑇1)[J/Kg] (3.2) 

 Výsledná práce, kterou vykoná oběh, se vypočítá jako rozdíl mezi teplem 

přivedeným a odvedeným (rovnice 3.3). 

𝑎 = 𝑞23 − 𝑞41 = 𝑐𝑝 𝑇3 − 𝑇2 − 𝑐𝑝(𝑇4 − 𝑇1)[J/Kg] (3.3) 

 Tepelnou účinnost Braytonova oběhu lze zjistit dle vztahu uvedeným v rovnici 3.4. 

http://vylomenypant.blog.cz/1103/jak-psat-hranate-zavorky
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𝜂 =
𝑞23−𝑞41

𝑞23
= 1 −

𝑞41

𝑞23
= 1 −

𝑇4−𝑇1

𝑇3−𝑇2
[-] (3.4) 

3.2  Princip mikroturbíny 

Fungování mikroturbíny je zobrazeno na obrázku 3.3. S pomocí startéru je 

roztočeno celé soustrojí. Po roztočení začíná kompresor stlačovat vzduch do spalovací 

komory. Jestliţe soustrojí obsahuje i rekuperátor, je stlačený vzduch veden nejdříve do něj, 

tam se ohřeje a aţ poté je hnán do spalovací komory. Palivo je rovněţ pod tlakem vedeno 

do spalovací komory, kde tvoří obě média výbušnou směs. V určitém okamţiku je směs 

elektricky zapálena. Díky hoření dochází k zvětšování objemu a k následné expanzi na 

turbíně. Hoření se stabilizuje a spaliny, které expandují, udávají do provozu turbínu 

(můţeme vypnout startér). Otáčky lze zvyšovat přidáváním paliva. Elektrický generátor 

vyrábí elektřinu, a díky řídicímu systému je přifázován k rozvodné sítí. [2] 

 Mezi hlavní výhody vyuţívání mikroturbíny se řadí vysoká spolehlivost při 

provozu, rychlé najíţdění a změna výkonu, moţnost kaţdodenní odstávky, menší spotřeba 

vody, rychlá výstavba. Na druhou stranu potřebují kvalitnější palivo, coţ má dopad na 

ekonomickou stránku provozu. Jsou hlučné a v porovnání se spalovacími motory mají niţší 

účinnost. [3] 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 3.3 Princip mikroturbíny bez rekuperátoru [2] 
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Rekuperátor je zařízení, které slouţí jako výměník spaliny – vzduch. Vyuţívá 

odpadního tepla spalin k tomu, aby ohřál vzduch před jeho vstupem do spalovací komory. 

Díky tomuto zařízení výrazně stoupá účinnost výroby elektrické energie. Schéma zapojení 

kogeneračního zařízení s mikroturbínou a rekuperátorem lze vidět na obrázku 3.4. Hodnoty 

tlaků a teplot jsou orientační a nemusejí odpovídat skutečnosti. [2] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 3.4 Schéma spalovací mikroturbíny s rekuperátorem [2] 

3.2.1 p – V a T – s diagram Braytonova oběhu s rekuperátorem 

Při zavedení rekuperátoru (obrázek 3.5 a 3.6), jinak regeneračního výměníku,  

do oběhu se nové diagramy budou lišit od těch vyobrazených na obrázcích 3.1 a 3.2  

jen minimálně. Opět se budou skládat ze dvou adiabat a dvou izoterm a termodynamické 

změny jsou komprese, spalování ve spalovací komoře a expanze. 
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Obrázek 3.5 p – V diagram Braytonova oběhu s rekuperátorem [vlastní] 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 3.6 T – s diagram Braytonova oběhu s rekuperátorem [vlastní] 

3.3 Výroba tepla 

KJ s mikroturbínou pro výrobu tepla vyuţívají odpadní teplo spalin. Slouţí k tomu 

spalinový výměník, který je umístěn za výstupem z turbíny. Ohřívá se voda (u větších 

turbín i pára), která se dále vyuţívá pro vytápění objektů, k sprchování nebo pro 

technologické účely. Teplota vody (páry) se odvíjí podle jejího vyuţití. Výměník bývá 

umístěn společně s turbínou v celém kontejneru nebo samostatně, je-li doprava na pracovní 

místo nemoţná. Schéma kogeneračního zapojení mikroturbíny se spalinovým výměníkem 

je zobrazeno na obrázku 3.7. Řazení jednotlivých součástí zařízení je podrobně znázorněno 

na obrázku 3.8. [2] 

http://vylomenypant.blog.cz/1103/jak-psat-hranate-zavorky
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Výměníky mají také instalovány bezpečnostní zařízení, jejichţ hlavní pracovní 

náplní je zabránit přehřátí výměníku a následnému poškození. Při nárůstu tlaku nebo 

teploty vypne zařízení turbínu. [2] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 3.7 Kombinovaná výroba tepla a elektřiny mikroturbínou [2] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 3.8 Řez KJ s mikroturbínou [2] 
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3.4 Výrobci mikroturbín 

Spektrum výrobců mikroturbín je na celosvětovém trhu v dnešní době rozmanité. 

Jejich zařízení mají nejrůznější koncepci. Mikroturbíny mohou být s pomaluběţnými  

a rychloběţnými generátory. Spalovací komory mohou mít tvar prstencový nebo válcový. 

Loţiska mazaná olejem nebo vzduchová a spousta dalších odlišností. Mezi nejznámější 

výrobce patří Capstone, ELLIOTT, Ingersoll – Rand, Turbec AB. [2] 

Americká firma Capstone, se řadí mezi průkopníky v oblasti vyuţívání mikroturbín. 

Koncem roku 1998 byla první firmou na trhu, která začala nabízet mikroturbíny ke 

komerčnímu vyuţití. Vyuţívá koncepce společné hřídele, kdy je na jednom hřídeli 

umístěný jak kompresor, tak mikroturbína s generátorem. Kromě spalování zemního plynu 

mohou pracovat také s bioplynem, nebo upravené s palivovým článkem FCE (pohon 

autobusů). Hlavními typy společnosti jsou mikroturbíny C30 a C60. Capstone dodává své 

produkty například japonské firmě Takuma Co., Ltd, která je vyuţívá ve svých KJ. [2] 

ELLIOT POWER SYSTEMS je podřadnou organizací skupiny EBARA 

z Japonska. Jejich hlavním spolupracovníkem v oblasti KJ je firma European Energy 

Systems. Táto spolupráce je osvědčená a ve velké míře vyuţívána, především v Itálii. Dále 

ELLIOT spolupracuje s BOWMAN POWER z Velké Británie. Hlavní typem firmy je 

mikroturbína Elliott 80 kW s olejovými loţisky. [2] 

Organizace Ingersoll – Rand pochází z USA. Má širokou škálu zaměření a kromě 

kombinované výroby tepla a elektřiny je známá především díky kompresorům a chladící 

technice. Firma se snaţí mikroturbíny vyuţívat nejen pro kogeneraci, ale také jako pohon 

chladících kompresorů, kdy v letních měsících zásobuje chladem například nemocnice 

nebo kancelářské budovy. KJ dosahují vysoké elektrické účinnosti  

(aţ 30 %) a mají dlouhou ţivotnost (aţ 80 000 hodin). Vyuţívá se dvouhřídelová 

koncepce, kdy mikroturbína pohání generátor. Typy mikroturbín jsou například 

Powerworks MT70 a MT250. [2] 

Turbec AB byla zaloţena ve Švédsku automobilkou Volvo a energetickou firmou 

ABB. Společnost vyrábí kromě mikroturbín i celé KJ. Mikroturbíny T100 dosahují 

elektrického výkonu aţ 100 kWe. Tepelný výkon je aţ 155kWt. Kromě klasických 

plynných paliv dokáţe mikroturbína pracovat na kapalná paliva jako je topný olej. [2] 

%5b3%5d
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Porovnání typů mikroturbín vybraných výrobců jde vidět v tabulce 3.1. Hmotnost 

je uvedena jen jako hmotnost samotné mikroturbíny. 

Organizace  Capstone Turbec AB Ingersoll - Rand 

Typ  C30 C60 T100 MT70 MT250 

Elektrický výkon kWe 30 60 100 70 250 

Elektrická účinnost % 26 28 33 26 30 

Tepelný výkon kWt 40 - 60 90 – 110 155 90 – 110 250 – 320 

Průtok spalin kg/s 0,31 0,49 0,8 0,73 2 

Výstupní teplota spalin 
o
C 275 305  232 249 

Hmotnost kg 405 758 2770 2200 5307 

Tabulka 3.1 Porovnání základních parametrů KJ s mikroturbínou [2] 
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4 Koncepční návrh kogenerační jednotky s mikroturbínou 

V následující části se diplomová práce zabývá návrhem KJ s mikroturbínou 

o výkonu 150 kWe. V prvním provedení má vzduchový kompresor jeden stupeň.  

Ve druhém se komprese rozdělí na dva stupně a vzduch po prvním stlačení se vyuţije  

ve výměníku tepla k ohřevu vody. Palivem je zemní plyn s výhřevností 35,92 MJ/mn
3
 

a celkový kompresní poměr je u obou řešení roven 4. 

4.1 Výpočet KJ s mikroturbínou, regeneračním ohřevem vzduchu a 

s jednostupňovou kompresí 

Technický parametr Hodnota Jednotka 

Výkon elektrického generátoru jednotky 150 kW 

Výhřevnost zemního plynu 35,92 MJ/mn
3
 

Přetlak zemního plynu v rozvodu 0,005 MPa 

Teplota zemního plynu v rozvodu 15 
o
C 

Tlak nasávaného vzduchu do kompresoru spalovací turbíny 0,1 MPa 

Teplota nasávaného vzduchu 15 
o
C 

Kompresní poměr 4 

 Teplota spalin před turbínou 650 
o
C 

Izoentropická účinnost kompresoru 85 % 

Účinnost spalovací komory 95 % 

Izoentropická účinnost turbíny 80 % 

Mechanická účinnost turboagregátu 95 % 

Účinnost generátoru 96 % 

Izoentropická účinnost plynového kompresoru 9 % 

Mechanická účinnost plynového kompresoru 95 % 

Účinnost elektromotoru plynového kompresoru 90 % 

Teoretické mnoţství spalovacího vzduchu 9,707 mn
3
/mn

3
 

Mnoţství spalin teoretických vlhkých 10,7 mn
3
/mn

3
 

Ztráto do okolí 1,1 % 

Tabulka 4.1 Zadané parametry [vlastní] 

4.1.1 Výpočty teplot oběhu s jednostupňovou kompresí 

Teplota T1 je teplota nasávaného vzduchu a je zadaná. Vyuţijeme ji k výpočtu 

adiabatické teploty T2IZE a skutečné teploty T2 jejichţ rovnice jsou uvedeny je vztazích 4.1. 

a 4.2. Jedná se o teploty vzduchu po kompresi před vstupem do rekuperátoru.  
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𝑇2𝐼𝑍𝐸 = 𝑇1. 𝜀
𝜅−1

𝜅          (4.1) 

Po dosazení do rovnice dostáváme: 

𝑇2𝐼𝑍𝐸 = 288,15. 4
1,4−1

1,4 = 428,189 K 

 Skutečná teplota T2: 

𝑇2 =  𝑇1 +
𝑇2𝐼𝑍𝐸 −𝑇1

𝜂𝐼𝑍𝐸𝑉𝐾
         (4.2) 

 Po dosazení do rovnice dostáváme: 

𝑇2 =  288,15 +
428,189 − 288,15

0,85
= 452,902 𝐾  

Skutečná teplota vzduchu po stlačení vzduchovým kompresorem, který pracuje 

s účinnosti 85 %, bude 179,8 
o
C. 

 Následně se vypočítá teplota spalin po expanzi na turbíně. K tomu abychom zjistili 

skutečnou teplotu T4 (rovnice 4.4), musíme zjistit teplotu adiabatickou T4IZE (rovnice 4.3). 

Na výstupu ze spalovací komory a před vstupem na turbínu mají spaliny teplotu 650 
o
C. 

𝑇4𝐼𝑍𝐸 =  
𝑇3

𝜀
𝜅−1
𝜅

          (4.3) 

 Po dosazení do rovnice dostáváme: 

𝑇4𝐼𝑍𝐸 =  
923,15

4
1,4−1

1,4

= 621,234 𝐾 

Skutečná teplota spalin za turbínou: 

𝑇4 =  𝑇3 −  𝑇3 − 𝑇4𝐼𝑍𝐸  .𝜂𝐼𝑍𝐸𝑇        (4.4) 

 Po dosazení do rovnice dostáváme: 

𝑇4 =  923,15 −  923,15 − 621,234 . 0,8 = 681,627 𝐾 
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Skutečná teplota spalin za turbínou je 408,5 
o
C. Spaliny s touto teplotou  

se vyuţívají v rekuperátoru k ohřevu spalovacího vzduchu. 

Při výpočtu regenerace zjišťujeme, jakou teplotu bude mít vzduch po průchodu 

rekuperátorem a před vstupem do spalovací komory (rovnice 4.5). A s jakou teplotou 

budou odcházet ze zařízení spaliny (rovnice 4.6). 30 K je volená hodnota. Rekuperátor  

je umístěn mezi kompresorem a spalovací komorou.  

Teplota spalovacího vzduchu před vstupem do spalovací komory: 

𝑇2+ =  𝑇4 − 30         (4.5) 

Po dosazení do rovnice dostáváme: 

𝑇2+ =  681,627 − 30 = 651,627 K 

Teplota spalin za rekuperátorem: 

𝑇4+ =  𝑇2 + 30         (4.6) 

 Po dosazení do rovnice dostáváme: 

𝑇4+ =  452,902 + 30 = 482,902 𝐾 

Výsledná teplota spalovacího vzduchu vstupujícího do spalovací komory je  

378,5 
o
C a spaliny se v rekuperátoru zchladí aţ na teplotu 209,8 

o
C. Konečnou teplotu na 

výstupu z oběhu T5 volím 150 
o
C a to proto, aby nebyl překročen rosný bod, coţ by mohlo 

vést ke kondenzaci spalin v komínové části.  

Nasávání zemního plynu z rozvodu obstarává plynový kompresor. Kompresní 

poměr vypočítáme dle rovnice 4.7. Plyn má teplotu 15 
o
C a teplotu po stlačení,  

před vstupem do spalovací komory, lze zjistit ze vztahu 4.9. 

𝜀𝑝𝑙 =  
𝑝𝑎𝑡𝑚 .𝜀

𝑝𝑎𝑡𝑚 +𝛥𝑝𝑧𝑝
         (4.7) 

 Po dosazení do rovnice dostáváme: 
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𝜀𝑝𝑙 =  
0,1.4

0,1 + 0,005
= 3,81 

 Adiabatická teplota zemního plynu po stlačení: 

𝑇2ZP 𝐼𝑍𝐸 = 𝑇1ZP . ε
pl

κ−1

κ          (4.8) 

 Po dosazení do rovnice dostáváme: 

𝑇2ZP 𝐼𝑍𝐸 = 288,15. 3,81
1,4−1

1,4 = 422,262 K 

Skutečná teplota zemního plynu po stlačení: 

𝑇2𝑍𝑃 = 𝑇1𝑍𝑃 +
𝑇2𝑍𝑃𝐼𝑍𝐸 −𝑇1𝑍𝑃

𝜂𝐼𝑍𝐸𝑃𝐾
        (4.9) 

 Po dosazení do rovnice dostáváme: 

𝑇2𝑍𝑃 = 288,15 +
422,262 − 288,15

0,9
= 437,163 𝐾 

Teplota zemního plynu, kterou bude mít po stlačení a s kterou vstupuje do 

spalovací komory je 164,01 
o
C. V tabulce 4.2 jsou znázorněny všechny teploty oběhu. 

Značení Teplota Hodnota Jednotka 

T1 Teplota nasávaného vzduchu 15 
o
C 

T2 Teplota vzduchu po kompresi 179,75 
o
C 

T2+ Teplota vzduchu po regeneračním ohřevu 378,47 
o
C 

T3 Teplota spalin pře vstupem na turbínu   650 
o
C 

T4 Teplota spalin za turbínou     408,47 
o
C 

T4+ Teplota spalin po regeneračním ohřevu vzduchu 209,75 
o
C 

T5 Teplota spalin vystupujících z komína   150 
o
C 

Tabulka 4.2 Teploty oběhu KJ s jednostupňovou kompresí [vlastní] 

4.1.2 Výpočty entalpií 

K výpočtům entalpií vzduchu se pouţije rovnice 4.10. Číselné hodnoty zůstávají 

stejné i u dalších rovnic, vţdy se mění pouze teplota, pro jakou zjišťujeme danou entalpii. 

𝑖𝑣𝑧1 = 1,335715. 𝑡1 + 0,000079411. 𝑡1
2      (4.10) 
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 Po dosazení do rovnice dostáváme: 

𝑖𝑣𝑧1 = 1,335715.15 + 0,000079411. 152 = 20,054 𝑘𝐽/𝑚𝑛
3  

 Další výpočty entalpií vzduchu: 

𝑖𝑣𝑧2 = 1,335715. 𝑡2 + 0,000079411. 𝑡2
2      (4.11) 

𝑖𝑣𝑧2 = 1,335715.179,75 + 0,000079411. 179,752 = 242,663 𝑘𝐽/𝑚𝑛
3  

𝑖𝑣𝑧2+ = 1,335715. 𝑡2+ + 0,000079411. 𝑡2+
2      (4.12) 

𝑖𝑣𝑧2+ = 1,335715.378,47 + 0,000079411. 378,472 = 516,899 𝑘𝐽/𝑚𝑛
3  

𝑖𝑣𝑧3 = 1,335715. 𝑡3 + 0,000079411. 𝑡3
2      (4.13) 

𝑖𝑣𝑧3 = 1,335715.650 + 0,000079411. 6502 = 901,766 𝑘𝐽/𝑚𝑛
3  

𝑖𝑣𝑧4 = 1,335715. 𝑡4 + 0,000079411. 𝑡4
2      (4.14) 

𝑖𝑣𝑧4 = 1,335715.408,47 + 0,000079411. 408,472 = 558,845 𝑘𝐽/𝑚𝑛
3  

𝑖𝑣𝑧4+ = 1,335715. 𝑡4+ + 0,000079411. 𝑡4+
2      (4.15) 

𝑖𝑣𝑧4+ = 1,335715.209,75 + 0,000079411. 209,752 = 283,663 𝑘𝐽/𝑚𝑛
3  

𝑖𝑣𝑧5 = 1,335715. 𝑡5 + 0,000079411. 𝑡5
2      (4.16) 

𝑖𝑣𝑧5 = 1,335715.150 + 0,000079411. 1502 = 202,144 𝑘𝐽/𝑚𝑛
3  

K výpočtům entalpií spalin se pouţije rovnice 4.17. Číselné hodnoty zůstávají 

stejné i u dalších rovnic, vţdy se mění pouze teplota, pro jakou zjišťujeme danou entalpii. 

𝑖𝑠𝑝3 = 1,430255. 𝑡3 + 0,0001041682. 𝑡3
2      (4.17) 

 Po dosazení do rovnice dostáváme: 

𝑖𝑠𝑝3 = 1,430255.650 + 0,0001041682. 6502 = 973,677 𝑘𝐽/𝑚𝑛
3  

 Další výpočty entalpií spalin: 
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𝑖𝑠𝑝4 = 1,430255. 𝑡4 + 0,0001041682. 𝑡4
2      (4.18) 

𝑖𝑠𝑝4 = 1,430255.408,47 + 0,0001041682. 408,472 = 601,592 𝑘𝐽/𝑚𝑛
3  

𝑖𝑠𝑝4+ = 1,430255. 𝑡4+ + 0,0001041682. 𝑡4+
2      (4.19) 

𝑖𝑠𝑝4+ = 1,430255.209,75 + 0,0001041682. 209,752 = 304,582 𝑘𝐽/𝑚𝑛
3  

𝑖𝑠𝑝5 = 1,430255. 𝑡5 + 0,0001041682. 𝑡5
2      (4.20) 

𝑖𝑠𝑝5 = 1,430255.150 + 0,0001041682. 1502 = 216,882 𝑘𝐽/𝑚𝑛
3  

K výpočtům entalpií zemního plynu se pouţije rovnice 4.21. Číselné hodnoty 

zůstávají stejné i u dalších rovnic, vţdy se mění pouze teplota, pro jakou zjišťujeme danou 

entalpii. 

𝑖𝑧𝑝1 = 1,628543. 𝑡𝑧𝑝1 + 0,00104682. 𝑡𝑧𝑝1
2       (4.21) 

 Po dosazení do rovnice dostáváme: 

𝑖𝑧𝑝1 = 1,628543.15 + 0,00104682. 152 = 24,664 𝑘𝐽/𝑚𝑛
3  

 Další výpočty entalpií zemního plynu: 

𝑖𝑧𝑝2 = 1,628543. 𝑡𝑧𝑝2 + 0,00104682. 𝑡𝑧𝑝2
2       (4.22) 

𝑖𝑧𝑝2 = 1,628543.164,01 + 0,00104682. 164,012 = 295,262 𝑘𝐽/𝑚𝑛
3  

4.1.3 Výpočty parametrů KJ s mikroturbínou a s jednostupňovou 

kompresí 

Nejdříve provedeme výpočet přebytku vzduchu (rovnice 4.23), který je důleţitý při 

spalování. Vzhledem k tomu, ţe spalujeme plynné palivo v prstencové spalovací komoře, 

bude přebytek vzduchu větší hodnoty.  

𝑛 =
𝑄𝑖
𝑟 .𝜂𝑆𝐾 +𝑖𝑧𝑝 2 .𝜂𝑆𝐾 +𝑉𝑣𝑧𝑡 .𝑖𝑣𝑧3−𝑉𝑠𝑝𝑡

𝑣 .𝑖𝑠𝑝3

𝑉𝑣𝑧𝑡 .(𝑖𝑣𝑧3−𝑖𝑣𝑧2+ .𝜂𝑆𝐾 )
      (4.23) 

 Po dosazení do rovnice dostáváme: 
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𝑛 =
35920.0,95 + 295,262.0,95 + 9,707.901,766 − 10,7.973,677

9,707. (901,766 − 516,899.0,95)
= 8,21 

Následující výpočty budou k určení práce plynového kompresoru (4.24) a k zjištění 

vnitřní práce vzduchového kompresoru (4.25), mikroturbíny (4.26) a agregátu (4,27). 

Práce plynového kompresoru stlačující zemní plyn na 1 mn
3
 média: 

𝐴𝑝𝑙𝑘 =
𝑖𝑧𝑝 2−𝑖𝑧𝑝 1

𝜂𝑚𝑝𝑘
         (4.24) 

Po dosazení do rovnice dostáváme: 

𝐴𝑝𝑙𝑘 =
295,262 − 24,664

0,95
= 284,84 𝑘𝐽/𝑚𝑛

3  

Vnitřní práce vzduchového kompresoru na 1 mn
3
: 

𝐴𝑣𝑘 = 𝑛.𝑉𝑣𝑧𝑡 . (𝑖𝑣𝑧2 − 𝑖𝑣𝑧1)        (4.25) 

 Po dosazení do rovnice dostáváme: 

𝐴𝑣𝑘 = 8,21.9,707.  242,663 − 20,054 = 17745,17𝑘𝐽/𝑚𝑛
3  

Vnitřní práce mikroturbíny: 

𝐴𝑡 = 𝑉𝑠𝑝𝑡
𝑣 .  𝑖𝑠𝑝3 − 𝑖𝑠𝑝4 +  𝑛 − 1 .𝑉𝑣𝑧𝑡 . (𝑖𝑣𝑧3 − 𝑖𝑣𝑧4)    (4.26) 

Po dosazení do rovnice dostáváme: 

𝐴𝑡 = 10,7.  973,677 − 601,592 +  8,21 − 1 . 9,707.  901,766 − 558,845  

𝐴𝑡 = 27988,25 𝑘𝐽/𝑚𝑛
3  

Vnitřní práce agregátu: 

𝐴𝑎𝑔 = 𝐴𝑡 − 𝐴𝑣𝑘          (4.27) 

𝐴𝑎𝑔 = 27988,25 − 17745,17 = 10243,08 𝑘𝐽/𝑚𝑛
3  

Práce generátoru, který vyrábí elektrickou energie, se vypočítá dle rovnice 4.28. 
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𝐴𝑔 = 𝐴𝑎𝑔 .𝜂𝑔 . 𝜂𝑚𝑎𝑔          (4.28) 

Po dosazení do rovnice dostáváme: 

𝐴𝑔 = 10243,08.0,96.0,95 = 9341,69 𝑘𝐽/𝑚𝑛
3  

 Výpočet účinnosti, s kterou generátor vyrobí elektrickou energii, vyjadřuje rovnice 

4.29. 

𝜂𝑒𝑙 =
𝐴𝑔

𝑄𝑖
𝑟 . 100          (4.29) 

Po dosazení do rovnice dostaneme: 

𝜂𝑒𝑙 =
9341,69

35920
. 100 = 26 % 

 Výkon (4.31) a příkon (4.32) plynového kompresoru je závislý na spotřebě 

zemního plynu, který lze vypočíst z rovnice 4.30. 

 Spotřeba zemního plynu: 

𝑉𝑧𝑝 =
𝑃𝑒𝑙

𝑄𝑖
𝑟 .𝜂𝑒𝑙

          (4.30) 

 Po dosazení do rovnice dostáváme: 

𝑉𝑧𝑝 =
150

35920.0,26
= 0,016 𝑚𝑛

3 /𝑠 

 Výkon plynového kompresoru: 

𝑃𝑝𝑝𝑘 = 𝐴𝑝𝑙𝑘 .𝑉𝑧𝑝          (4.31) 

 Po dosazení do rovnice dostaneme: 

𝑃𝑝𝑝𝑘 = 284,84.0,016 = 4,57 𝑘𝑊 

Příkon plynového kompresoru: 

𝑃ř𝑝𝑘 =
𝑃𝑝𝑝𝑘

𝜂𝑒𝑝𝑘
          (4.32) 
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 Po dosazení do rovnice dostáváme: 

𝑃ř𝑝𝑘 =
4,57

0,9
= 5,08 𝑘𝑊 

Výsledný čistý elektrický výkon a tepelný výkon KJ lze spočíst z rovnic 4.33 a 

4.34. Poslední výpočet (4.35) slouţí ke zjištění celkové účinnosti jednotky. 

Čistý elektrický výkon kogenerační jednotky:  

𝑃č𝑒𝑙 = 𝑃𝑒𝑙 − 𝑃ř𝑝𝑘          (4.33) 

 Po dosazení do rovnice dostáváme: 

𝑃č𝑒𝑙 = 150 − 5,08 = 144,92 𝑘𝑊𝑒  

 Celkový tepelný výkon jednotky: 

𝑃𝑡 =  𝑉𝑠𝑝𝑡
𝑣 .  𝑖𝑠𝑝4+ − 𝑖𝑠𝑝5 +  𝑛 − 1 .𝑉𝑣𝑧𝑡 . (𝑖𝑣𝑧4+ − 𝑖𝑣𝑧5) .𝑉𝑧𝑝 .

100−𝜁𝑜

100
  (4.34) 

 Po dosazení do rovnice dostáváme: 

𝑃𝑡 =  10,7.  304,6 − 216,9 +  8,21 − 1 . 9,707. (283,7 − 202,1) . 0,016.
100 − 1,1

100
 

𝑃𝑡 = 105,53 𝑘𝑊𝑡  

 Celková účinnost kogenerační jednotky: 

𝜂𝐶 =
𝑃č𝑒𝑙 +𝑃𝑡

𝑉𝑧𝑝 .𝑄𝑖
𝑟 . 100         (4.35) 

𝜂𝐶 =
144,92 + 105,53

0,016.35920
. 100 = 43,58 % 

Kogenerační jednotka s mikroturbínou pracuje s celkovou účinností 43,58 %. 

Schéma zapojení KJ s mikroturbínou a s regeneračním ohřevem vzduchu lze vidět na 

obrázku 4. 1. 
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Obrázek 4.1 Schéma zapojení KJ s mikroturbínou, jednostupňovou kompresí a s regenerací 

tepla [vlastní] 

4.1.4 Zhodnocení navržené KJ s jednostupňovou kompresí 

Parametr Hodnota Jednotka 

Čistý elektrický výkon 144,92 kWe 

Tepelný výkon 105,53 kWt 

Účinnost výroby elektrické energie 26 % 

Celková účinnost jednotky 43 % 

Tabulka 4.3 Hlavní navrhnuté parametry jednotky s jednostupňovou kompresí [vlastní] 

V tabulce 4.3 lze vidět nejdůleţitější vypočtené hodnoty. Jak uţ účinnost výroby 

elektrické energie tak i účinnost celková nejsou zrovna vysoké. Je to dáno tím, ţe obě 

účinnosti jsou závislé na kompresním poměru, na teplotě spalin před vstupem na turbínu a 

především výkonem elektrického generátoru jednotky. Vzhledem k pouţitému kompresoru 

a maximálnímu tlaku, na který je rozvod konstruován, uţ kompresní poměr nelze zvyšovat. 

Především kvůli vlastnostem materiálu mikroturbíny jsme limitovaní i teplotou. Její 

zvýšení by mělo neblahý účinek na ţivotnost mikroturbíny a hrozila by odstávka, porucha. 

Při zvyšování nám ale ne vţdy rostou účinnosti. Nalezení optima mikroturbíny, při kterém 

pracuje nejefektivněji, bychom dosáhli provozními zásahy.  

  G 

%5b3%5d
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 Navrţený elektrický a tepelný výkon je podobný mikroturbínám objevujícím se na 

trhu. Kogenerační jednotka by se mohla vyuţívat ve středně velkých zařízení, jako jsou 

menší nemocnice, domovy důchodců, školy, školky, menší průmyslové objekty, 

kancelářské budovy a budovy s niţším počtem podlaţí. Pro můj případ vyuţijí kogenerační 

jednotku v obci AAA ve školním komplexu. Vyrobená elektřina je preferovanější energií a 

hned na místě by se spotřebovávala. Pokud by byl nějaký přebytek, mohl by se prodávat do 

sítě. Kvůli proměnlivé spotřebě tepla je výhodné do soustrojí zařadit také rekuperátor, 

který ohřívá spalinami spalovací vzduch. Zvýši se účinnost výroby elektrické energie. 

V letních měsících vznikají přebytky tepelné energie. Tu lze shromaţďovat v akumulátoru 

tepla a vyuţívat ji aţ bude potřeba.   

4.2 Výpočet KJ s mikroturbínou, regeneračním ohřevem vzduchu a s 

dvoustupňovou kompresí 

Parametry pro výpočet jednotky s dvoustupňovou kompresí jsou stejné jako u 

předešlého řešení a lze je vidět na obrázku 4.1. Opět nasáváme atmosférický vzduch 

kompresorem o teplotě 15 
o
C a tlaku 0,1 MPa. V prvním stupni kompresoru dochází ke 

stlačení a k nárůstu teploty. V následující fázi horkým vzduchem ohříváme vodu v 

mezichladiči (vzduch - voda). Po průchodu mezichladičem dochází ve druhém stupni 

kompresoru k poslednímu stlačení. Pro lepší přehled je vše znázorněno na obrázku 4.2. 

Další fáze oběhu se shodují s předešlým návrhem. 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 4.2 Dvoustupňová komprese [vlastní] 
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4.2.1 Výpočty teplot oběhu s dvoustupňovou kompresí 

Celkový kompresní poměr je roven 4, ale protoţe se jedná o dělenou kompresi, 

musíme nejdříve zjistit dílčí kompresní poměr ze vztahu 4.36. 

𝜀𝑖 =  𝜀          (4.36) 

 Po dosazení dostáváme: 

𝜀𝑖 =  4 = 2 

 Teplota nasávaného vzduchu T1 je 288,15 K. Kompresor je dvoustupňový, tudíţ 

proběhnout dvě komprese. Adiabatická teplota po prvním stlačení je dána vztahem 4.37. 

Skutečná teplota poté vztahem 4.38. 

 Adiabatická teplota po první kompresi: 

𝑇1𝑋𝐼𝑍𝐸 = 𝑇1. 𝜀
𝑖

𝜅−1

𝜅          (4.37) 

 Po dosazení do rovnice dostáváme: 

𝑇1𝑋𝐼𝑍𝐸 = 288,15. 2
1,4−1

1,4 = 351,259 𝐾 

Skutečná teplota po první kompresi: 

𝑇1𝑋 = 𝑇1 +
 𝑇1𝑋𝐼𝑍𝐸 −𝑇1 

𝜂𝐼𝑍𝐸𝑉𝐾
        (4.38) 

 Po dosazení do rovnice dostáváme: 

𝑇1𝑋 = 288,15 +
 351,259 − 288,15 

0,85
= 362,396 𝐾 

 Vzduch prochází mezichladičem, ve kterém se ochladí na teplotu T2X, která je  

303,15 K. Poté prochází vzduch druhým stupněm kompresoru. Adiabatická teplota za 

kompresorem je dána vztahem 4.39. Skutečná vztahem 4.40. 

 Adiabatická teplota vzduchu za vzduchovým kompresorem: 



Koncepční návrh kogenerační jednotky s mikroturbínou s regeneračním ohřevem vzduchu 

 a akumulací tepla               Bc. Jaroslav Nečas 

 

35 

 

𝑇2𝐼𝑍𝐸 = 𝑇2𝑋 . 𝜀
𝑖

𝜅−1

𝜅          (4.39) 

 Po dosazení do rovnice dostáváme: 

𝑇2𝐼𝑍𝐸 = 303,15. 2
1,4−1

1,4 = 369,544 𝐾 

 Skutečná teplota vzduchu za vzduchovým kompresorem: 

𝑇2 = 𝑇2𝑋 +
𝑇2𝐼𝑍𝐸 −𝑇2𝑋

𝜂𝐼𝑍𝐸𝑉𝐾
         (4.40) 

 Po dosazení do rovnice dostáváme: 

𝑇2 = 303,15 +
369,544 − 303,15

0,85
= 381,261 𝐾 

Skutečná teplota vzduchu po stlačení a před regenerací je 108 
o
C. 

Jelikoţ se teplota spalin T3 za spalovací komorou shoduje s předchozím návrhem 

(650 
o
C), budou shodné i vztahy (4.3 a 4.4) a výsledky teploty za turbínou. Adiabatická 

teplota spalin za turbínou T4IZE bude 348, 08 
o
C a skutečná teplota T4 je 408, 5 

o
C.  

Rekuperátor je opět umístěn mezi kompresorem a spalovací komorou. Pro výpočet 

regenerace lze vyuţít vztahů 4.5 a 4.6. Vyuţijeme však pouze vztah 4.6, protoţe 

v rekuperátoru dochází k ohřátí vzduchu spalinami s teplotou 408,5 
o
C, výsledná teplota 

spalovacího vzduchu T2+ před vstupem do spalovací komory proto bude totoţná 

s předchozím návrhem (378,5 
o
C).  

Dopočet konečné teploty oběhu, dle vztahu 4.6 po dosazení: 

𝑇4+ = 381,261 + 30 = 411,261 𝐾 

Konečná teplota oběhu za regeneračním výměníkem tepla bude 138,1 
o
C. Jelikoţ 

další ochlazování spalin by pravděpodobně mělo vliv na rosný bod a mohlo by v komínové 

části dojít ke kondenzaci spalin, neuvaţujeme o dalším výměníku tepla za účelem ohřátí 

vody. 
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Značení Teplota Hodnota Jednotka 

T1 Teplota nasávaného vzduchu 15 
o
C 

T1X Teplota vzduchu po prvním stlačení 78,11 
o
C 

T2X Teplota vzduchu po zchlazení v mezichladiči 30 
o
C 

T2 Teplota vzduchu po druhém stlačení 108,11 
o
C 

T2+ Teplota vzduchu za regeneračním ohřívačem 378,47 
o
C 

T3 Teplota spalin za spalovací komorou 650 
o
C 

T4 Teplota spalin za turbínou 408,47 
o
C 

T4+ Teplota spalin za regeneračním ohřívačem 138,11 
o
C 

Tabulka 4.4 Teploty oběhu KJ s dvoustupňovou kompresí [vlastní] 

 Plynový kompresor nasává zemní plyn z rozvodů o teplotě 15 
o
C. Přetlak zemního 

plynu v rozvodu je 0,005 MPa. Vyuţijeme rovnici pro výpočet kompresního poměru 

plynového kompresoru 4.7. Následně dopočítáme teplotu plynu, s kterou vstupuje do 

spalovací komory, dle rovnic 4.8 a 4.9. Jelikoţ jsou zadané parametry stejné jako 

v předchozím případě, budou stejné i výsledky, které lze přehledně vidět v tabulce 4.5. 

Značení Parametr Hodnota Jednotka 

εpl Kompresní poměr plynového kompresoru 3,81 - 

T1pl Teplota zemního plynu v rozvodu 15 
o
C 

T2plIZE Adiabatická teplota zemního plynu po stlačení 149,11 
o
C 

T2pl Skutečná teplota zemního plynu po stlačení 164,01 
o
C 

Tabulka 4.5 Parametry plynového kompresoru a zemního plynu [vlastní] 

4.2.2 Výpočty entalpií 

K výpočtům entalpie vzduchu vyuţijeme rovnici 4.10, jejíţ podoba je: 

𝑖𝑣𝑧𝑖 = 1,335715. 𝑡 + 0,000079411. 𝑡2 

 Postupně budeme dosazovat za neznámou t teploty oběhu t1, t1X, t2X, t2, t2+, t3, t4,  

t4+ ve stupních celsia. Výsledné hodnoty entalpií zapíšeme do tabulky, kterou lze vidět pod 

číslem 4.6.  

  

%5b3%5d
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Entalpie vzduchu 

Označení Hodnota Jednotka 

ivz1 20,054 kJ/mn
3
 

ivz2x 119,839 kJ/ mn
3
 

ivz1x 40,143 kJ/ mn
3
 

ivz2 145,333 kJ/ mn
3
 

ivz2+ 516,899 kJ/ mn
3
 

ivz3 901,766 kJ/ mn
3
 

ivz4 558,845 kJ/ mn
3
 

ivz4+ 185,991 kJ/ mn
3
 

Tabulka 4.6 Hodnoty entalpií vzduchu při dvoustupňové kompresi [vlastní] 

 Obdobným způsobem zjistíme i entalpie spalin. Vyuţijeme rovnici 4.17,  

která vypadá následovně: 

𝑖𝑠𝑝𝑖 = 1,430255. 𝑡 + 0,0001041682. 𝑡2 

Za neznámou t dosazujeme tři konečné teploty t3, t4, t4+. Výsledky zobrazuje tabulka 4.7. 

Entalpie spalin 

Označení Hodnota Jednotka 

isp3 973,677 kJ/ mn
3
 

isp4 601,592 kJ/ mn
3
 

isp4+ 199,52 kJ/ mn
3
 

Tabulka 4.7 Hodnoty entalpií spalin při dvoustupňové kompresi  [vlastní] 

 K výpočtům entalpií zemního plynu vyuţijeme rovnic 4.21 a 4.22. Výsledky budou 

stejně jako v předchozím návrhu a jsou znázorněny v tabulce 4.8. 

Entalpie zemního plynu 

Označení Hodnota Jednotka 

izp1 24,664 kJ/mn
3
 

izp2 295,262 kJ/mn
3
 

Tabulka 4.8 Hodnoty entalpií zemního plynu [vlastní] 

4.2.3 Výpočty parametrů KJ s mikroturbínou a s dvoustupňovou 

kompresí 

K určení přebytku vzduchu při spalování směsi zemního plynu a spalovacího 

vzduchu ve spalovací komoře vyuţijeme rovnici 4.23. Jelikoţ se od předchozího řešení 

%5b3%5d
%5b3%5d
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nezměnily výhřevnost, teoretické mnoţství spalovacího vzduchu, mnoţství vlhkých spalin 

ani účinnost spalovací komory, nezmění se ani přebytek vzduchu a jeho hodnota bude 

shodná s prvním návrhem. 

𝑛 =
35920.0,95 + 295,262.0,95 + 9,707.901,766 − 10,7.973,677

9,707. (901,766 − 516,899.0,95)
= 8,21 

Dále zjišťujeme, jakou práci vykoná plynový kompresor stlačující zemní plyn, 

který nasává z rozvodů. Rovnici potřebnou k tomuto zjištění najdeme pod číslem 4.25.  

Po dosazení dostáváme: 

𝐴𝑝𝑙𝑘 =
295,262 − 24,664

0,95
= 284,84 𝑘𝐽/𝑚𝑛

3  

Vnitřní práce vykonána vzduchovým kompresorem, který má dva stupně, 

vypočítáme rovnici 5.41. 

𝐴𝑣𝑧𝑘 = 𝑛.𝑉𝑣𝑧𝑡 .   𝑖𝑣𝑧1𝑥 − 𝑖𝑣𝑧1 + (𝑖𝑣𝑧2 − 𝑖𝑣𝑧2𝑥)      (4.41) 

 Po dosazení do rovnice dostáváme: 

𝐴𝑣𝑧𝑘 = 8,21.9,707.   119,839 − 20,054 + (145,333 − 40,143) = 16339,49 𝑘𝐽/𝑚𝑛
3  

K výpočtu vnitřní práce mikroturbíny vyuţijeme rovnici 4.26. Parametry zůstaly 

nezměněny, tudíţ bude stejný i výsledek. Po dosazení do rovnice dostáváme: 

𝐴𝑡 = 10,7.  973,677 − 601,592 +  8,21 − 1 . 9,707.  901,766 − 558,845  

𝐴𝑡 = 27988,25 𝑘𝐽/𝑚𝑛
3  

Rozdílem mezi vnitřní práci mikroturbíny a vzduchového kompresoru zjistíme 

vnitřní práci agregátu. Vztah popisuje rovnice 4.27 a po jejím vyčíslení dostáváme: 

𝐴𝑎𝑔 = 27988,25 − 16339,49 = 11648,76 𝑘𝐽/𝑚𝑛
3  

Práci elektrického generátoru lze zjistit pomocí součinu vnitřní práce agregátu 

s mechanickou účinnosti turboagregátu a účinnosti generátoru. Rovnice se objevuje pod 

číslem 4.28 a po dosazení dostáváme: 
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𝐴𝑔 = 11648,76.0,96.0,95 = 10623,67 𝑘𝐽/𝑚𝑛
3  

 Prvním důleţitým parametrem je účinnost výroby elektrické energie. Tento vztah 

udává rovnice 4.28. Po dosazení dostáváme: 

𝜂𝑒𝑙 =
10623,67

35920
. 100 = 29,6 % 

Spotřebu zemního plynu lze spočítat podle vztahu 4.30. Kdyţ do této rovnice 

dosadíme parametry pro dané řešení, dostaneme: 

𝑉𝑧𝑝 =
150

35920.0,296
= 0,014 𝑚𝑛

3 /𝑠 

 Součinem mezi práci plynového kompresoru a spotřebou zemního plynu zjistíme, 

s jakým výkonem bude plynový kompresor pracovat. Vztah udává rovnice 4.31. Kdyţ do 

ní dosadíme, dostaneme: 

𝑃𝑝𝑝𝑘 = 284,84.0,014 = 4,02 𝑘𝑊 

Příkon plynového kompresoru popisuje rovnice 4.32. Jedná se o podíl mezi 

výkonem plynového kompresoru a účinností s jakou pracuje elektromotor tohoto 

kompresoru. Po dosazení dostaneme: 

𝑃ř𝑝𝑘 =
4,02

0,9
= 4,47 𝑘𝑊 

 Po odečtení příkonu plynového kompresoru od zadaného výkonu elektrického 

generátoru jednotky dostaneme rovnici 4.33. Zjistíme tak, jaký bude konečný čistý výkon 

jednotky. Po dosazení dostaneme: 

𝑃č𝑒𝑙 = 150 − 4,47 = 145,53 𝑘𝑊𝑒  

Ke zjištění tepelného výkonu kogenerační jednotky vyuţijeme vztahu 4.42.  

𝑃𝑡 = 𝑛.𝑉𝑣𝑧𝑡 .  𝑖𝑣𝑧1𝑥 − 𝑖𝑣𝑧2𝑥 .𝑉𝑧𝑝 .
100−𝜁𝑜

100
      (4.42) 

Po dosazení do rovnice dostaneme: 
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𝑃𝑡 = 8,21.9,707.  119,839 − 40,143 . 0,014.
100 − 1,1

100
= 88,71 𝑘𝑊𝑡  

Posledním parametrem, který potřebujeme zjistit je, s jakou celkovou účinností KJ 

pracuje. Tento vztah udává rovnice 4.35. Po jejím vyčíslení dostaneme: 

𝜂𝑐 =
145,53 + 88,71

35920.0,014
. 100 = 46,2 % 

KJ s dvoustupňovou kompresí a s regeneračním ohřevem vzduchu pracuje 

s celkovou účinností 46.2 %. Schéma jejího zapojení lze vidět na obrázku 4.3.  

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 4.3 Schéma zapojení KJ s mikroturbínou, dvoustupňovou kompresí a s regenerací 

tepla [vlastní] 

4.2.4 Zhodnocení navržené KJ s dvoustupňovou kompresí 

Parametr Hodnota Jednotka 

Čistý elektrický výkon 145,53 kW 

Tepelný výkon 88,71 kW 

Účinnost výroby elektrické energie 29,5 % 

Celková účinnost jednotky 46,2 % 

Tabulka 4.9 Hlavní navrhnuté parametry jednotky s dvoustupňovou kompresí [vlastní] 

V tabulce 4.9 jsou zobrazeny nejdůleţitější parametry KJ s mikroturbínou 

s dvoustupňovou kompresí a s regeneračním ohřevem vzduchu. Mezi první  

%5b3%5d
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a druhou kompresí je umístěný mezichladič (vzduch - voda), který slouţí k ohřevu vody. 

Jelikoţ potřeba tepla je během roku proměnlivá, navrhuji do soustavy vloţit ještě 

akumulátor tepla. Vyrobena elektrická energie by byla spotřebována v místě výroby. Dle 

navrţených parametrů se jedná o jednotku středních výkonů. Vyuţívat by se mohla 

v menších nemocnicích, školách, domovech důchodců, apod. 

Kvůli tomu, ţe vzduch po první kompresí prochází mezichladičem, ve kterém ztrácí 

teplotu aţ na 30 
o
C bude jeho teplota po druhé kompresi menší. Před vstupem spalovacího 

vzduchu do spalovací komory musí projit ještě regeneračním výměníkem tepla 

(rekuperátorem spaliny – vzduch), ve kterém dochází k jeho ohřátí na potřebnou teplotu. 

Protoţe je teplota před vstupem menší budou mít spaliny v rekuperátoru větší teplotní spád 

aţ na teplotu 138 
o
C. Zařazení výměníku tepla pro ohřev topné vody za rekuperátor není 

moţné, protoţe další ochlazení spalin pod teplotu rosného bodu by mohlo vést k jejich 

kondenzaci v komínové části. Pokud by ale výměník tepla pro ohřev vody byl vyţadován, 

lze teplotu spalin na výstupu z rekuperátoru zvýšit zásahem do technického provedení 

jednotky (zvětšení kompresního poměru).  

4.3 Porovnaní obou návrhů KJ 

Při pohledu na výsledky prvního návrhu, kde je kompresor jednostupňový, bylo 

zřejmé, ţe účinnosti nejsou zrovna vysokých hodnot a bylo by dobré je trochu vylepšit. 

Nápad rozdělit kompresi nám tento problém částečně vyřešil, avšak hodnoty vzrostly 

zhruba jen o 3 %. Z tabulky 4.10 vyplívá, ţe všechny důleţité parametry se zvedly aţ na 

tepelný výkon. Ten je u dvoustupňové komprese skoro o 20 kW menší. 

    

Jednostupňová 

komprese 

Dvoustupňová 

komprese 

Parametr Hodnota Hodnota 

Čistý elektrický výkon 144,92 kW 145,53 kW 

Tepelný výkon 105,53 kW 88,71 kW 

Účinnost výroby elektrické energie 26% 29,50% 

Celková účinnost jednotky 43% 46,20% 

Tabulka 4.10 Porovnání důleţitých parametrů jednotek [vlastní] 

Pokles tepelného výkonu u jednotky s dvoustupňovou kompresí je zapříčiněn 

především celkovým kompresním poměrem vzduchového kompresoru, teplotou 

nasávaného vzduchu a umístěním mezichladiče. Pokud bychom zvyšovali celkový 

%5b3%5d
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kompresní poměr a teplotu nasávaného vzduchu, na úkor navyšujícímu se tepelnému 

výkonu by klesala účinnost výroby elektrické energie. Pokles tepelného výkonu lze 

tolerovat. Preferovanou energii bude vţdy elektrická. Tepelná energie má proměnlivou 

spotřebu a i u dvoustupňové komprese by byl vhodnou součástí celého zařízení akumulátor 

tepla.  

V grafech 4.1 a 4.2 jsou znázorněny průběhy teplot při obou kompresích. Červené 

tečky značí umístění výměníku tepla pro přípravu teplé vody. Teplota vzduchu, s kterou 

vstupuje do spalovací komory, je v obou případech stejná T2+= 378,45 
o
C.  

I maximální teplota celého oběhu je u obou kompresí totoţná T3= 650 
o
C, coţ je teplota 

spalin před vstupem na turbínu. 

 

Graf 4.1 Průběh teplot při jednostupňové kompresi [vlastní] 

 

Graf 4.2 Průběh teplot při dvoustupňové kompresi [vlastní] 
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Účinnost výroby elektrické energie i účinnost celková je odrazem toho, jaký je 

tepelný průběh v celém oběhu. Teplota má vliv na entalpii, entalpie na vnitřní práci 

vzduchového kompresoru a mikroturbíny od kterých se odráţí další výpočty potřebné 

k získání obou účinností.  

Mezi jednu z hlavních výhod dvoustupňové komprese patří také spotřeba paliva.  

Na první pohled je úspora pouhých 0,002 mn
3
/s, v delším časovém úseku to uţ ale dělá  

7,2 mn
3
/h a 172,8 mn

3
/den. V letošním roce nabízí na trhu společnost Moravská 

plynárenská s.r.o. 1 mn
3
 zemního plynu za 7,14 Kč. Denně se tak pouţitím koncepce 

s dvoustupňovou kompresí ušetří aţ 1234 Kč.  

4.4 Zásah do technického provedení mikroturbíny za účelem zvýšení 

účinností 

Jelikoţ u dvoustupňové komprese nejsou získané účinnosti příliš vysoké,  

byly provedeny teoretické zásahy do jejího technického provedení. Prvním zásahem bylo 

zvětšování kompresního poměru. Ten se postupně zvětšoval ze 4 na 6, 8 a 10. Druhý zásah 

byl zaloţen na zvýšení teploty spalin na výstupu ze spalovací komory. Uvaţované teploty  

T1 = 650 
o
C, T2 = 850 

o
C, T3 = 1050 

o
C a T4 = 1250 

o
C. Průběh účinností výroby elektrické 

energie při uvaţovaných teplotách a kompresních poměrech lze vidět v grafu 4.3.  Průběh 

celkové účinnosti KJ je znázorněn v grafu 4.4.  

 

Graf 4.3 Průběh elektrické účinnosti [vlastní] 
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Graf 4.4 Průběh celkové účinnosti [vlastní] 

Kompresní poměr Účinnost T1 T2 T3 T4 

4 
Elektrická účinnost 29,6 % 37,8 % 43,4 % 47,3 % 

Celková účinnost 46,2 % 50,9 % 54 % 56,1 % 

6 
Elektrická účinnost 27,1 % 36,5 % 42,9 % 47,4 % 

Celková účinnost 47,1 % 52,2 % 55,6 % 57,9 % 

8 
Elektrická účinnost 24,8 % 35 % 42 % 47 % 

Celková účinnost 46,9 % 52,4 % 56 % 58,5 % 

10 
Elektrická účinnost 22,8 % 33,6 % 41,1 % 46,4 % 

Celková účinnost 46,5 % 52,2 % 56 % 58,7 % 

Tabulka 4.11 Porovnání účinností [vlastní] 

Z výše uvedených obrázků je patrné, ţe účinnost výroby elektrické energie  

se zvyšováním kompresního poměru zmenšuje a vlivem zvýšení teploty roste, a to celkem 

rapidně. V průměru o 10 % naroste i celková účinnost jednotky a to díky zvýšení teploty 

spalin na výstupu ze spalovací komory. Jak zvýšení kompresního poměru tak teploty  

na výstupu ze spalovací komory, má neblahý účinek na vlastnosti materiálu.  

Pro mikroturbínu o výkonu 150 kWe s dvoustupňovou kompresí by byl ideální kompresní 

poměr 6 a teplota spalin na výstupu ze spalovací komory 850 
o
C.   
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5 Návrh tepelného výměníku spaliny – voda 

Tepelný výměník je zařízení, které slouţí pro výměnu tepla mezi dvěma proudícími 

tekutinami. Mnou navrţený výměník je pro okruh s jednostupňovou kompresí. Je umístěný 

na konci celého zařízení a zadané parametry lze vidět v tabulce5.1. [6] 

Parametr Hodnota Jednotka 

Teplota spalin na vstupu do výměníku   209,7521 
o
C 

Teplota spalin na výstupu z výměníku   150 
o
C 

Teplota vody na vstupu do výměníku   15 
o
C 

Teplota vody na výstupu z výměníku   50 
o
C 

Výhřevnost zemního plynu     35,92 MJ/mn
3
 

Teoretické mnoţství spalovacího vzduchu 9,707 mn
3
/mn

3
 

Teoretické mnoţství spalin vlhkých   10,7 mn
3
/mn

3
 

Přebytek vzduchu       8,21 - 

Tabulka 5.1 Zadané parametry pro návrh výměníku [vlastní] 

 Teplota spalin na výstupu je volená hodnota. Nesmí být podkročená teplota rosného 

bodu, proto se volí v rozmezí od 150 do 140 
o
C. Výměník bude protiproudý a trubkový  

s n počtem trubek. Princip je znázorněné na obrázku 5.1.  

 

Obrázek 5.1 Princip protiproudého výměníku [vlastní] 

5.1 Výpočet entalpií a měrných tepelných kapacit 

 Entalpie pro spaliny a vzduchu o teplotách 209,7521 a 150 
o
C. 

%5b3%5d
%5b3%5d


Koncepční návrh kogenerační jednotky s mikroturbínou s regeneračním ohřevem vzduchu 

 a akumulací tepla               Bc. Jaroslav Nečas 

 

46 

 

K výpočtům entalpie spalin vyuţijeme rovnici 5.1. Jak pro entalpii na vstupu, 

tak pro entalpii na výstupu bude rovnice stejná, jen dosadíme jiné hodnoty za teplotu t.  

𝑖𝑠𝑝𝑎𝑙𝑖𝑛 = 1,430255. 𝑡 + 0,0001041682. 𝑡2      (5.1) 

Po dosazení teploty spalin na vstupu do výměníku t4+ dostáváme: 

𝑖𝑠𝑝209 = 1,430255.209,7521 + 0,0001041682. 209,75212 = 304,582 𝑘𝐽/𝑚𝑛
3  

Po dosazení teploty spalin na výstupu z výměníku t5 dostáváme: 

𝑖𝑠𝑝150 = 1,430255.150 + 0,0001041682. 1502 = 216,882 𝑘𝐽/𝑚𝑛
3  

Výpočet entalpie vzduchu udává rovnice 5.2. Dosazujeme opět jen rozdílné teploty 

t4+ a t5. 

𝑖𝑣𝑧𝑑𝑢𝑐 ℎ𝑢 = 1,335715. 𝑡 + 0,000079411. 𝑡2     (5.2) 

 Po dosazení teploty vzduchu t4+ = 209,7521 
o
C dostáváme: 

𝑖𝑣𝑧209 = 1,335715.209,7521 + 0,000079411. 209,75212 = 283,663 𝑘𝐽/𝑚𝑛
3  

Po dosazení teploty vzduchu t5 = 150 
o
C dostáváme: 

𝑖𝑣𝑧150 = 1,335715.150 + 0,000079411. 1502 = 202,144 𝑘𝐽/𝑚𝑛
3  

 Měrné tepelné kapacity spalin při teplotách 209,7521 a 150 
o
C. 

Poměrem mezi entalpii spalin na vstupu do výměníku a jejich teplotou dostaneme 

vztah pro výpočet měrné tepelné kapacity spalin při dané teplotě (rovnice 5.3). 

𝐶𝑝𝑠𝑝209 =
𝑖𝑠𝑝 209

𝑡4+
         (5.3) 

 Po dosazení do rovnice dostáváme: 

𝐶𝑝𝑠𝑝209 =
304,582

209,7521
= 1,452 𝑘𝐽/𝑘𝑔𝐾 

 Rovnice 5.4 udává měrnou tepelnou kapacitu spalin na výstupu z výměníku. Jedná 

se o podíl mezi hodnotou entalpie spalin na výstupu a teplotou spalin na výstupu. 
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𝐶𝑝𝑠𝑝150 =
𝑖𝑠𝑝 150

𝑡5
         (5.4) 

 Po dosazení do rovnice dostáváme: 

𝐶𝑝𝑠𝑝150 =
216,882

150
= 1,446 𝑘𝐽/𝑘𝑔𝐾 

5.2 Tepelný výkon výměníku 

Ke zjištění celkového tepelného výkonu výměníku musíme nejdříve zjistit teplený 

příkon a výkon spalin a tepelné ztráty. Spotřebu zemního plynu Vzp = 0,016 m
3
/s jiţ známe 

z rovnice 4.30. 

Tepelný příkon spalin se vypočítá dle rovnice 5.5. 

𝑃𝑝𝑠𝑝 = 𝑉𝑧𝑝  𝑉𝑠𝑝 ,𝑡
𝑣 +  𝑛 − 1 𝑉𝑣𝑧 ,𝑡 . 𝑖𝑠𝑝209       (5.5) 

 Po dosazení do rovnice dostáváme: 

𝑃𝑝𝑠𝑝 = 0,016 10,7 +  8,21 − 1 9,707 . 304,582 = 394,61 𝑘𝑊 

Tepelný výkon spalin lze spočítat z rovnice 5.6. 

𝑃𝑣𝑠𝑝 = 𝑉𝑧𝑝  𝑉𝑠𝑝 ,𝑡
𝑣 +  𝑛 − 1 𝑉𝑣𝑧 ,𝑡 . (𝑖𝑠𝑝209 − 𝑖𝑠𝑝150 )     (5.6) 

 Po dosazení do rovnice dostáváme: 

𝑃𝑣𝑠𝑝 = 0,016 10,7 +  8,21 − 1 9,707 .  304,582 − 216,882 = 113,62 𝑘𝑊𝑡  

 Výpočet ztráty sdílením tepla do okolí provedeme podle rovnice 5.7. Ztrátový 

součinitel Zsvj volíme z obrázku 5.2, dle vypočítaného tepelného výkonu spalin.  

Mnou zvolený ztrátový součinitel je pro hodnotu 0,1 MW. Na obrázku jsou hodnoty jen do 

1 MW, proto volím nejmenší hodnotu Zsvj = 0,015.  
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Obrázek 5.2 Diagram závislosti ztrátového součinitele na tepelném výkonu [7] 

𝑍 = 𝑃𝑝𝑠𝑝 .𝑍𝑠𝑣𝑗           (5.7) 

 Po dosazení do rovnice dostáváme: 

𝑍 = 394,61.0,015 = 5,92 𝑘𝑊𝑡  

Celková tepelná ztráta sdílením tepla do okolí je 5,92 kWt. 

 Celkový tepelný výkon výměníku se vypočítá tak, ţe od tepelného příkonu spalin 

odečteme tepelný výkon spalin a ztrátu sdílením tepla do okolí. Vztah udává rovnice 5.8. 

𝑃𝑣 = 𝑃𝑝𝑠𝑝 − 𝑃𝑣𝑠𝑝 − 𝑍𝑠𝑣𝑗         (5.8) 

 Po dosazení do rovnice dostáváme: 

𝑃𝑣 = 394,61 − 113,62 − 5,92 = 275,07 𝑘𝑊𝑡  

 Celkový tepelný výkon výměníku je 275 kWt.  

http://vylomenypant.blog.cz/1103/jak-psat-hranate-zavorky
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5.3 Střední logaritmický rozdíl 

 

Graf 5.1 Průběh teplot v protiproudém výměníku [vlastní] 

Graf 5.1 popisuje průběh teplot v protiproudém výměníku. Teploty t4+ a t5 jsou 

teploty na straně spalin. Teploty tv1 a tv2 jsou teploty na straně vody. Spalinami o teplotě  

t4+ = 209,7521 
o
C ohříváme vodu o vstupní teplotě tv1 = 15 

o
C na teplotu poţadovanou 

výstupní tv2 = 50 
o
C.  

 Rozdíl teplot na levé straně udává rovnice 5.9. 

𝛥𝑡1 = 𝑡4+ − 𝑡𝑣2         (5.9) 

 Po dosazení do rovnice dostáváme: 

𝛥𝑡1 = 209,7521 − 50 = 159,75 oC 

 Rozdíl teplot na pravé straně udává rovnice 5.10. 

𝛥𝑡2 = 𝑡5 − 𝑡𝑣1         (5.10) 

Po dosazení do rovnice dostáváme: 

𝛥𝑡2 = 150 − 15 = 135o
C 

%5b3%5d
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Výpočet pro výsledný střední logaritmický teplotní spád se vypočítá dle vztahu 

5.11.   

𝛥𝑡𝑠𝑡ř =
𝛥𝑡1−𝛥𝑡2

ln
𝛥𝑡1
𝛥𝑡2

         (5.11) 

 Po dosazení do rovnice dostáváme: 

𝛥𝑡𝑠𝑡ř =
159,75−135

ln
159 ,75

135

= 147,03o
C 

5.4 Výpočet výměníku tepla na straně vody 

Vypočtením střední teploty vody (rovnice 5.12), můţeme zjistit fyzikální vlastnosti 

vody, při této teplotě (tabulka 5.2), které jsou v dalším průběhu návrhu nezbytné.  

𝑡𝑣,𝑠𝑡ř =
𝑡𝑣1+𝑡𝑣2

2
          (5.12) 

¨Po dosazení do rovnice dostáváme: 

𝑡𝑣,𝑠𝑡ř =
15+50

2
= 32,5o

C 

Fyzikální vlastnost Označení Hodnota Jednotka 

Hustota vody   ρv 994,795 kg/m
3
 

Měrná tepelná kap. vody cpv 4,1785 kJ/kgK 

Kinematická viskozita νv 7,6825E-07 m
2
/s 

Tepelná vodivost vody λv 0,61725 W/mK 

Prandtlovo číslo   Prv 5,17825   

Rychlost vody   wv 0,9 m/s 

Tabulka 5.2 Fyzikální vlastnosti vody při střední teplotě 32,5 
o
C [8] 

 Mnoţství vody ve výměníku lze spočítat z rovnice 5.13 kde cpv je měrná tepelná 

kapacita vody. 

𝑚𝑣 =
𝑃𝑣

𝑐𝑝𝑣(𝑡𝑣2−𝑡𝑣1)
         (5.13) 

 Po dosazení do rovnice dostáváme: 

𝑚𝑣 =
275,07

4,1785(50 − 15)
= 1,88 𝑘𝑔/𝑠 

http://vylomenypant.blog.cz/1103/jak-psat-hranate-zavorky
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Průtok vody výměníkem se spočte jako podíl mezi mnoţstvím vody ve výměníku 

mv a hustotou vody při střední teplotě ρv. Vztah udává rovnice 5.14. 

𝑄𝑣 =
𝑚𝑣

𝜌𝑣
          (5.14) 

 Po dosazení do rovnice dostáváme: 

𝑄𝑣 =
1,88

994,795
= 0,00189 𝑚3/𝑠 = 1,89 𝑙/𝑠 

Výměníkem proteče za jednu sekundu 1,89 litrů vody. 

V následujícím kroku zjistíme, jaký průměr budou mít trubky slouţící k vedení 

vody ve výměníku. Vztah vyjadřuje rovnice 5.15. Ve vztahu je zahrnutá i rychlost 

proudění vody wv, která je zvolená. 

𝑑𝑣
, =  

4.𝑚𝑣

𝜌𝑣 .𝑤𝑣 .𝜋
          (5.15) 

Po dosazení do rovnice dostáváme: 

𝑑𝑣
, =  

4.1,88

994,795.0,9.3,14
= 0,0517 𝑚 → 𝑣𝑜𝑙í𝑚 𝑇𝑅 54𝑥2,5 − Č𝑆𝑁 425715.01 

Dle ČSN 425715.01 volím trubku s nejbliţším vyšším průměrem  

dv = 54 mm. Všechny důleţité parametry trubky jsou zobrazeny v tabulce 5.3. [11] 

Parametr Označení Hodnota Jednotka 

Vnější průměr: Dv 0,054 m 

Vnitřní průměr: dv 0,049 m 

Tloušťka stěny: bv 0,0025 m 

Délka trubky lv 4 m 

Tabulka 5.3 Parametry trubek pro vedení vody ve výměníku [11] 

Ve výměníku dochází k podélnému obtékání trubek. Pro toto obtékání vypočítáme 

součinitele přestupu tepla konvekcí. Vztah udává rovnice 5.16. Lze zanedbat korekční 

součinitelé, protoţe jsou rovní jedné.  

%5b3%5d
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𝛼𝑘1 = 0,023.
𝜆𝑣

𝑑𝑣
.  

𝑤𝑣 .𝑑𝑣

𝜈𝑣
 

0,8

.𝑃𝑟𝑣
0,4

       (5.16) 

 Po dosazení do rovnice dostáváme: 

𝛼𝑘1 = 0,023.
0,61725

0,046
.  

0,9.0,046

7,683.10−7
 

0,8

. 5,178250,4 = 3633,31 𝑊/𝑚2𝐾 

5.5 Volba roztečí závěsných trubek a určení korekčního součinitele 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 5.3 Teoretické uspořádání trubek [7] 

Na obrázku 5.3 jde vidět, jak bude vypadat teoretické uspořádání trubek ve 

výměníku. Následně zjišťujeme, jak velké budou rozteče S1 a S2 mezi jednotlivými 

trubkami. Příčná rozteč S1 se spočítá podle rovnice 5.17.  

𝑆1 =  2 ∻ 3,5 .𝐷𝑣         (5.17) 

 Volím hodnotu 2,5 a po dosazení do rovnice dostáváme: 

𝑆1 = 2,5.0,054 = 0,135 𝑚 

Při výpočtu podélné rozteče S2 vycházíme z rovnice 5.18. 

𝑆2 =  1,2 ∻ 1,5 .𝐷𝑣          (5.18) 

 Volím hodnotu 1,5 a po dosazení do rovnice dostáváme: 

%5b3%5d
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𝑆2 = 1,5.0,054 = 0,081 𝑚 

 K tomu, abychom zjistili, jakou hodnotu bude mít korekční součinitel uspořádání 

svazku trubek, musíme nejdříve vypočítat poměrnou příčnou rozteč, poměrnou podélnou 

rozteč a poměrnou úhlopříčnou rozteč. Poměrná příčná rozteč je poměr mezi skutečnou 

příčnou roztečí S1 a vnějším průměrem trubky pro vedení vody ve výměníku Dv. Vztah  

je znázorněn rovnicí 5.19. 

𝜍1 =
𝑆1

𝐷𝑣
          (5.19) 

 Po dosazení do rovnice dostáváme: 

𝜍1 =
0,135

0,054
= 2,5 

Podélná příčná rozteč je poměr mezi skutečnou podélnou roztečí S2 a vnějším 

průměrem trubky pro vedení vody ve výměníku Dv. Výpočet se uskuteční dle rovnice 5.20.  

𝜍2 =
𝑆2

𝐷𝑣
          (5.20) 

 Po dosazení do rovnice dostáváme: 

𝜍2 =
0,081

0,054
= 1,5 

 Poměrná úhlopříčná rozteč se vypočítá dle vztahu 5.21. 

𝜍 =  0,25.𝜍1
2 + 𝜍2

2         (5.21) 

 Po dosazení do rovnice dostáváme: 

𝜍 =  0,25. 2,52 + 1,52 = 1,9526 

 Určení parametru φσ, rovnice 6.22. 

𝜑𝜍 =
𝜍1−1

𝜍−1
          (5.22) 

 Po dosazení do rovnice dostáváme: 
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𝜑𝜍 =
2,5 − 1

1,9526 − 1
= 1,57 

Jestliţe je parametr φσ v rozmezí od 0,1 do 1,7, výsledný korekční součinitel 

uspořádání trubek se vypočítá podle rovnice 5.23. 

𝐶𝑠 = 0,34.𝜑𝜍
0,1

         (5.23) 

 Po dosazení do rovnice dostáváme: 

𝐶𝑠 = 0,34. 1,570,1 = 0,356 

5.6 Výpočet výměníku tepla na straně spalin 

Rovnice 5.24 udává, v jakém mnoţství budou do výměníku proudit spaliny. 

𝑉𝑠𝑝 = 𝑉𝑧𝑝 .  𝑉𝑠𝑝 ,𝑡
𝑣 +  𝑛 − 1 .𝑉𝑣𝑧 ,𝑡        (5.24) 

 Po dosazení do rovnice dostáváme: 

𝑉𝑠𝑝 = 0,016.  10,7 +  8,21 − 1 . 9,707 = 1,29 𝑚𝑛
3 /𝑠 

Ke zjištění fyzikálních vlastnosti spalin musíme, stejně jako u vody, zjistit jejich 

střední teplotu (rovnice 5.25). Fyzikální vlastnosti spalin pro střední teplotu ts,stř jsou 

znázorněny na v tabulce 5.4. 

𝑡𝑠,𝑠𝑡ř =
𝑡4++𝑡5

2
          (5.25) 

 Po dosazení do rovnice dostáváme: 

𝑡𝑠,𝑠𝑡ř =
209,7521 +150

2
= 179,88 oC 
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Parametr 

 

Označení Hodnota Jednotka 

Hustota spalin   ρs 0,7587 kg/m
3
 

Měrná tepelná kap. Spalin cps 1,2057 kJ/kgK 

Kinematická viskozita νs 0,00003091 m
2
/s 

Tepelná vodivost spalin λs 0,044305 W/mK 

Prandtlovo číslo   Prs 0,6354   

Rychlost spalin   ws 18 m/s 

Tabulka 5.4 Fyzikální vlastnosti spalin při střední teplotě 179,88 
o
C [8] 

 Zjistíme velikost Reynoldsova čísla (rovnice 5.26), abychom určili, zdali půjde  

o proudění laminární nebo turbulentní. Pokud bude Re < 2320, proudění bude laminární. 

Pokud Re > 2320, bude se jednat o proudění turbulentní.  

𝑅𝑒 =
𝑤𝑠 .𝐷𝑣

𝜈𝑠
          (5.26) 

 Po dosazení do rovnice dostáváme: 

𝑅𝑒 =
18.0,054

0,00003091
= 31446,13 

Jelikoţ je Re > 2320, jedná se o proudění turbulentní.  

Následně zjistíme průměr trubky pro přívod a odvod spalin. Vyuţijeme k tomu 

vztahu, který je popsán rovnici 5.27.  

𝑑𝑠
, =  

4.𝑉𝑠𝑝

𝑤𝑠 .𝜋
          (5.27) 

 Po dosazení do rovnice dostáváme: 

𝑑𝑠
, =  

4.1,29

18.𝜋
= 0,302 𝑚 →  𝑣𝑜𝑙í𝑚 𝑇𝑅 324𝑥3 − Č𝑆𝑁 425715.01 

 Dle ČSN 425715.01 volím trubku pro přívod a odvod spalin s nejbliţším vyšším 

průměrem 324 mm a tloušťkou stěny 3 mm. [11] 

 U trubky pro vedení vody ve výměníku dochází k přestupu tepla konvekcí. Je 

obtékána příčně, proto vyuţijeme pro výpočet součinitele přestupu tepla rovnici 5.28. 

http://vylomenypant.blog.cz/1103/jak-psat-hranate-zavorky
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Korekční součinitel na počet řad svazku v podélném směru volíme Cz = 1 a korekční 

součinitel uspořádání svazku trubek jsme zjistili v rovnici 5.23 Cs = 0,356. 

𝛼𝑘2 = 𝐶𝑧 .𝐶𝑠 .
𝜆𝑠

𝐷𝑣
.  

𝑤𝑠 .𝐷𝑣

𝜈𝑠
 

0,6

.𝑃𝑟𝑠
0,33

       (5.28) 

 Po dosazení do rovnice dostáváme: 

𝛼𝑘2 = 1.0,356.
0,044305

0,054
.  

18.0,054

0,00003091
 

0,6

. 0,63540,33 = 125,55 𝑊/𝑚2𝐾 

5.7 Součinitel prostupu tepla a návrh trubkové části 

Ke zjištění součinitele prostupu tepla (rovnice 5.29) musíme nejdříve stanovit 

součinitele tepelné vodivosti. Ten vyjadřuje schopnost materiálu vést teplo, šířit ho 

z teplejší oblasti do chladnější. Pro trubky vyuţijeme ocel s obsahem uhlíku 0,6 %.  

Pro tuto ocel je součinitel tepelné vodivosti λo = 46 W/mK. [11] 

𝐾 =
𝜋

1

𝛼𝑘1.𝑑𝑣
+

1

2.𝜆𝑜
.𝑙𝑛

𝐷𝑣
𝑑𝑣

+
1

𝛼𝑘2.𝐷𝑣

        (5.29) 

 Po dosazení do rovnice dostáváme: 

𝐾 =
3,14

1

3633 ,31.0,046
+

1

2.46
. 𝑙𝑛

0,054

0,046
+

1

125,55.0,054

= 20,24 𝑊/𝑚𝐾 

 Při návrhu trubkové části zjišťujeme, jak velká bude celková délka trubky pro 

vedení vody ve výměníku. Tento vztah udává rovnice 5.30. 

𝐿 =
𝑃𝑣

𝐾.𝛥𝑡𝑠𝑡ř.
          (5.30) 

Po dosazení do rovnice dostáváme: 

𝐿 =
275070

20,24.147,03
= 92,44 𝑚 

 Dalším potřebným parametrem je celkový počet trubek. Jedná se o poměr mezi 

celkovou délkou trubky pro vedení vody ve výměníku L a zvolenou délkou této trubky lv. 

Rovnice znázorněná pod číslem 5.31.  
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𝑛𝑡𝑟 . =
𝐿

𝑙𝑣
          (5.31) 

 Po dosazení do rovnice dostáváme: 

𝑛𝑡𝑟 . =
92,44

4
= 23,11 → 𝑣𝑜𝑙í𝑚𝑒 25 𝑡𝑟𝑢𝑏𝑒𝑘 

Celkový počet trubek pro vedení vody ve výměníku bude 25 s délkou 4 m.  

Posledním nutným parametrem je průměr trubky pro přívod a odvod vody. Vzorec 

je podobný rovnici 5.15, ale musíme ještě uvaţovat s celkovým mnoţstvím trubek  

ve výměníku. Konečný vztah udává rovnice 5.32.  

𝑑𝑣,𝑝
, =  

4.𝑚𝑣 .𝑛𝑡𝑟 .

𝜌𝑣 .𝑤𝑣 .𝜋
         (5.32) 

 Po dosazení do rovnice dostáváme: 

𝑑𝑣,𝑝
, =  

4.1,881.25

994,795.0,9.3,14
= 0,259 𝑚 → 𝑣𝑜𝑙í𝑚 𝑇𝑅 279𝑥3 − Č𝑆𝑁 425715.01 

Dle ČSN 425715.01 volím trubku pro přívod a odvod vody s nejbliţším vyšším 

průměrem 279 mm a tloušťkou stěny 3 mm. [11] 

5.8 Zhodnocení navrženého výměníku tepla 

Parametr Označení Hodnota Jednotka 

Celkový tepelný výkon Pv 275,07 kWt 

Mnoţství vody ve výměníku mv 1,88 kg/s 

Vnější průměr trubky (voda) Dv 0,054 m 

Vnější průměr trubky (spaliny) Ds 0,35 m 

Teplota vody na vstupu tv1 15 
o
C 

Teplota vody na výstupu tv2 50 
o
C 

Počet trubek ntr. 25 - 

Tabulka 5.5 Parametry výměníku spaliny – voda [vlastní] 

 V tabulce 5.5 lze vidět všechny důleţité parametry výměníku spaliny voda. Jedná 

se o výměník protiproudý trubkový s celkovým počtem 25 trubek pro vedení teplé 

%5b3%5d
%5b3%5d


Koncepční návrh kogenerační jednotky s mikroturbínou s regeneračním ohřevem vzduchu 

 a akumulací tepla               Bc. Jaroslav Nečas 

 

58 

 

uţitkové vody. Ta vstupuje do výměníku s teplotou 15 
o
C a ohřívá se spalinami aţ na 

teplotu 50 
o
C. Voda se v době potřeby bude vyuţívat ve školním komplexu. V době kdy 

nebude třeba, se bude uchovávat v akumulační nádobě. Tepelný výkon výměníku je  

275 kWt. Vzhledem k celkem velké konstrukci musíme počítat s tím, ţe výměník bude mít 

větší hmotnost. Spaliny opouštějící výměník budou mít teplotu 150 
o
C a nemusíme se bát 

podkročení teploty rosného bodu. Výměník bude součástí KJ a jeho konstrukční výkres je 

zobrazen v příloze A. 
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6 Akumulace tepla 

K akumulaci tepelné energie se vyuţívají zásobníky teplé vody. Při kogeneraci 

nebývá potřeba tepla a elektrické energie stejná. Potřeba tepla je většinou menší.  

Aby se nemusela KJ vypínat, můţeme teplo skladovat v zásobníku. Zásobník dále v našem 

případě vyhříván není. V době kdy je tepla přebytek a není po něm poptávka,  

je nádrţ zásobníku plněna teplou vodou a v době potřeby je odebírána. Jedná se o drahé 

zařízení, protoţe kromě nádrţe je vybaveno čerpadly, ventily, teploměry, potrubím a celou 

řadou izolací. Vyuţití akumulátoru tepla, závisí na výkyvech odběru. Jestliţe jsou výkyvy 

krátkodobé a strmé, pak je pouţití vhodné. [2] 

Nejvýhodnějším pouţitím je svislé provedení akumulátoru, protoţe se mezi 

studenou a teplou vodou tvoří vrstva, kterou pro odběr nelze vyuţít. Pokud je zásobník 

velký 20 m a vrstva promíchané vody 1 m, je tato vrstva zanedbatelná, jelikoţ objem teplé 

vody bude stále dostačující. Jestliţe bude provedení akumulátoru vodorovné s výškou 4 m, 

bude tato vrstva významně ovlivňovat potenciálně uţitečný objem teplé vody. Porovnání 

obou provedení a vliv vrstvy promíchané vody na uţitečný objem je zobrazeno na obrázku 

6.1. [2] 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 6.1 Vliv vrstvy promíchané vody na uţitečný objem akumulátoru [vlastní] 

%5b3%5d
%5b3%5d
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 Do soustavy s jednou kompresí je zařazena akumulační nádrţ teplé vody. 

Uvaţovaný objekt, ve kterém bude celá jednotky pracovat, je obecní školní komplex. 

Skládá se z mateřské školy, do které dochází celkem 20 ţáků, devítileté základní školy, 

která má devět tříd po 22 ţácích. Do školní druţiny dochází po vyučování 30 ţáků  

a na obědy do školní jídelny 100 ţáků. Podle směrnice MVLH č. 9/73 je potřeba 

v jednotlivých zařízeních následující: 

 mateřská škola 60 l/osoba/den, 

 základní škola 25 l/osoba/den, 

 školní druţina 25 l/osoba/den, 

 školní jídelna 30 l/osoba/den. [9] 

Celková maximální spotřeba vody v celém komplexu se určí dle vztahu 6.1.  

𝑆𝑝𝑜𝑡ř𝑒𝑏𝑎 =  𝑀Š. 20 +  𝑍Š. 198 +  Š𝐷. 30 + (Š𝐽. 100)   (6.1) 

Po dosazení do rovnice dostáváme: 

𝑆𝑝𝑜𝑡ř𝑒𝑏𝑎 =  60.20 +  25.198 +  25.30 +  30.100 = 9900 𝑙/𝑑𝑒𝑛 

 Rozměry akumulační nádrţe lze zjistit pomocí vzorce pro objem rotačního tělesa 

(rovnice 6.2) a pro objem kulové úseče (rovnice 6.3). 

𝑉1 = 𝜋. 𝑟2. 𝑣   (6.2) 

 Ze vztahu vyjádříme poloměr r a výšku v volím 4 m. Za objem V1 dosadíme 9 m
3
. 

Zbývající 0,9 m
3
 si ponecháme k naplnění kulových úsečí. Po úpravě a dosazení 

dostáváme: 

𝑟 =  
𝑉1

𝜋. 𝑣
=  

9

3,14.4
= 0,846 𝑚 

 Následně zjišťujeme, jakou výšku budou mít kulové úseče. Víme, ţe minimální objem, 

jaký mohou obě úseče pokrýt je 0,9 m
3
. 

%5b3%5d
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𝑉2 =
2

3
.𝜋. ℎ2(3. 𝑟 − ℎ)   (6.3) 

 Výšku kulové úseče h volím 0,48 m. Po dosazení do rovnice dostáváme: 

𝑉2 =
2

3
.𝜋. 0,482 3.0,846 − 0,48 = 0,99 𝑚3 

 Po sečtení všech objemů dostáváme celkový objem akumulační nádrţe V = 9,99 m
3
, 

coţ je k pokrytí denní potřeby dostačující. Nádrţ bude stojatá bez topného tělesa. Model 

vytvořený v programu Autodesk Inventor Professional 2018 je na obrázku 6.2. Materiál 

bude ocel a tlak vody se bude pohybovat okolo 0,3 MPa. Vstupní a výstupní hrdla budou 

mít termočlánky. Nádrţ bude vybavena tlakovým ventilem model 5350 od firmy Caleffi. 

Tepelná izolace Isover Unirol Profi bude ze skelné plsti o tloušťce 50 mm a součinitel 

tepelné vodivosti λ bude 0,033 W/mK. Konstrukční výkres navrţené akumulační nádoby 

lze vidět v příloze B. [12][13] [14] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 6.2 Model akumulační nádrţe [vlastní] 
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7 Závěr 

Cílem diplomové práce bylo navrhnout kogenerační jednotku s mikroturbínou 

s regeneračním ohřevem vzduchu a akumulací tepla.  

Hlavním důvodem a výhodou vyuţití mikroturbíny jako pohonu, oproti spalovacímu 

motoru je její spolehlivost a ţivotnost. Díky jejímu technickému řešení, kdy má jen jednu 

rotující část, je menší pravděpodobnost moţné poruchy. Ze všech kogeneračních jednotek 

na trhu mají ty s mikroturbínou největší servisní interval údrţby. Jsou vhodným zdrojem 

tepelné a elektrické energie pro decentralizované systémy.  

V hlavní části práce byly předloţeny dva návrhy kogenerační jednotky spalující zemní 

plyn. Ten je nasávám plynovým kompresorem z rozvodu a následně vháněn společně  

se spalovacím vzduchem do spalovací komory. Návrh s dvoustupňovou kompresí 

vzduchového kompresoru má hned několik výhod, jako jsou vyšší účinnosti, menší 

spotřeba paliva. Avšak díky niţší teplotě spalin vystupujících z regeneračního ohříváku, 

nemůţeme počítat se zařazením výměníku spaliny – voda. Výměník pro ohřev teplé vody 

by mohl být vyuţit jako chladič vzduchu po první kompresi, ale tím se práce nezabývá. 

Díky zásahům do technického provedení (zvyšování kompresního poměru a teploty spalin 

za spalovací komorou) lze usoudit, ţe řešení s dvoustupňovou kompresí by bylo vhodné 

především pro mikroturbíny s větším výkonem neţ je 150 kWe.  

U řešení s kompresí jednostupňovou sice dosahujeme o něco menších účinností,  

ale zvětší se tepelný výkon jednotky. Teplota spalin za regenerací je dostačující k tomu, 

aby mohl být do systému zařazen i výměník spaliny – voda. Ten je konstruován jako 

protiproudy s celkovým počtem 25 trubek a tepelným výkonem 275 kWt.  

Výměník bude ohřívat uţitkovou vodu o 15 
o
C na 50 

o
C. Voda se následně bude 

vyuţívat v uvaţovaném školním komplexu v obci AAA, který bude mít také akumulační 

nádobu pro teplou vodu. Ta bude mít celkový objem 9990 l a výšku 5 m, izolována bude 

minerální vatou. 
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