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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva technologii plynovych mikroturbin. Prvni ¢ast uvadi hlavni
principy kombinované vyroby energie. Je popsdna konstrukce a vlastnosti mikroturbin spolu
s hlavnimi svétovymi vyrobci a jejich produkty. Nésleduje porovnani této technologie
S plynovymi motory.

Prakticka ¢ast se zabyva vlastnostmi mikroturbin pii vlivu provoznich podminek. Data od
vyrobce jsou numericky zpracovana v matematickém programu Maple. V posledni ¢asti jsou
porovnany vysledky experimentalniho méfeni s vysledky vypocitanymi.

KLICOVA SLOVA

Plynova mikroturbina, provozni podminky, vykon, spotieba

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on the study of gas microturbine. The first part presents the
main principle of cogeneration. Then there is described construction and properties of micro-
turbine technology and states major manufacturers and their products. There is also included
comparison to gas engines.

Analytical part makes familiar with microturbine performance in relation to operational
conditions. It includes using mathematical software Maple for processing data supplied by the
manufacturer. The last part compares the results of experimental measurement with calculated
results.
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1 Uvod

Technologicky i1 spolecensky vyvoj je v dnesnim svéte zavisly na dodavce energie. Spole¢né
S rustem obyvatelstva a stoupajicim zivotnim komfortem se Vv soucasnosti bouflivé rozviji
1 energetika, kterd se potyka s dvéma hlavnimi problémy.

Prvnim je neustalé zvySovani energetickych potfeb obyvatelstva a druhym jsou negativni
ekologické dopady vyroby [1]. Vétsina elektrické a tepelné energie se v CR vyrabi ve vel-
kych uhelnych elektrarnach, které jsou daleko od mista spotieby, coz je spjato
s nezanedbatelnymi ztratami. Tradi¢ni fosilni paliva navic pomalu dochazeji, coz je také spo-
jeno s nutnosti stale komplikovanéjsi dopravy materialu do elektrarny. Jaderné elektrarny jsou
dobrym a osvédcenym zdrojem, jejich vystavba je ale velice draha, jsou tézce regulovatelné
a s dopravou energie vznikaji podstatné ztraty.

Vyznamnou roli pfebirda mala energetika, ktera je 1épe regulovatelna a miize tak podporo-
vat stabilitu sit€¢ nebo byt vyuzita pro energetickou nezavislost konkrétnich objektii. Na trhu je
vice technologii vyuzivajicich rizné zdroje. Mozné feSeni problému s ekologii je ve vyuzivani
vodni, geotermdlni, solarni a vétrné energie. Kazdy zdroj ma ale své vyhody a nevyhody.
Vodni elektrarny se daji napiiklad stavét pouze v mistech tokl a vodnich nadrzi. Solarni ener-
gie je zase zavisla na nejistém svitu slunce a sit’ je tak zasobovédna narazové, coz zptsobuje je-
ji nestabilitu. Podminky v Ceské republice umoziuji t&zit z téchto zdrojii pouze okrajové.
Dobrym zdrojem je naptiklad zemni plyn, kterého jsou veliké zdsoby obzvlasté v mistech
ropnych nalezi$t, a pfi jeho spalovani vznikd pomérné malé mnozstvi skodlivin. Elektrarna ¢i
teplarna se spalovaci turbinou vyuzivajici plynna paliva je malé a Cisté zatizeni, které se da
postavit ptimo v misté spotieby ¢i t€Zby za pomérné kratkou dobu. [2]

Tato prace se zabyva technologii plynovych mikroturbin, coZ jsou specialni malé spalovaci
turbiny. Jsou ucinné, spolehlivé a mobilni, proto se mohou dopravovat pfimo na strategicka
mista, ¢imZ se do zna¢né miry redukuji ztraty na vedeni. Lze je rychle uvést do provozu a re-
gulovat jejich vykon. Dokézi vyrabét elektfinu i teplo a mohou spalovat celou $kalu paliv, na-
ptiklad zemni plyn, bioplyn, sklddkovy a dfevni plyn atd. Vyznacuji se nizkymi provoznimi
a udrzbovymi ndklady, protoze maji maly pocet pohyblivych ¢asti a nejcastéji vyuzivaji vzdu-
chova loziska, ktera nepotiebuji olejové hospodarstvi. Dalsi piednosti je Setrnost vici zivot-
nimu prostiedi. Spalovani je velmi u¢inng, proto jsou spaliny emisné Cisté a obsahuji velmi
nizké hodnoty NOx a CO. Je to technologie s moznosti mnoha aplikaci. Kromé vyuziti
v energetice se také dockala aplikace v dopravé a ma tak potencial v budoucnu nahradit kla-
sické spalovaci motory. Tato zatizeni lze pofidit jednotlivé (niZ§i vykony) nebo je pii vétsi
energetické poptavce nabizi vyrobce 1 formou kontejnert a sestav, které dosahuji elektrického
vykonu az 30 MW [3]. Mikroturbiny jsou tedy konkurenceschopné. Nejsou zatim pfili§ zna-
mé a jejich vyroba neni tak rozsahla, jako u jinych malych zdrojl energie, proto jsou pofizo-
vaci naklady vysoké. Orienta¢ni cena mikroturbiny Capstone C30, ktera produkuje 30 KWel, se
pohybuje okolo 2 000 000 K¢. Tato technologie je ale teprve na pocatku svého vyvoje, proto
do budoucna slibuje snizovani cen zafizeni, vy$si konkurenceschopnost a mize se stat dulezi-
tym prvkem ve svété malé energetiky.
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2 Kombinovana vyroba energii

Pro zajisténi rozvoje a komfortu potiebuje lidstvo vice druht energii (teplo, elekttinu...). Di-
ky novym technologiim je mozné dosahnout soucasné produkce v jednom zatizeni, coz zvy-
Suje celkovou ucinnost procesu, snizuje podil nevyuzité energie a zkracuje cestu ke spotiebi-
teli. V této kapitole jsou uvedeny nejéastéjsi typy kombinované vyroby, které se odliSuji dru-
hy produkovanych energii. Této problematice se vénuje mnoho odbornych publikaci [1], [2],

[4], [3].

2.1 Kogenerace

Soucasna vyroba elektrické a tepelné energie se nazyva kogenerace. Diky tomu jsou redu-
kovany ztraty oproti oddélené produkci energii, ¢imz se Setii palivo 1 finan¢ni prostfedky pro
jeho nakup. Samoziejme to ma i1 kladné ekologické aspekty, kdy pii snizeném mnozstvi po-
ttebného paliva nevznika takové mnozstvi emisi. Zafizeni, kterd slouzi k takovéto kombino-
vané vyrob¢, se nazyvaji kogenerac¢ni jednotky. Pro jejich konstrukci se vyuzivaji naptiklad
plynové motory, mikroturbiny s pfipojenym spalinovym vyménikem nebo kotel s parni turbi-
nou. Pfi spravném provedeni je tak mozné dosahnout az 90% G¢innosti [1], [2].

2.2 Trigenerace

Kombinovanou vyrobu elektiiny, tepla a chladu (neboli trigenerace) je spojeni kogeneraéni
jednotky s absorpénim chladicim zatfizenim. To je vyhodné zejména z pohledu provozu koge-
neracni jednotky, protoze umoziuje vyuzit teplo i mimo topnou sezonu, a tim dosah-
nout prodlouzeni ro¢niho chodu stroje. Pravé snizené moznosti vyuziti tepla z kogeneracni
jednotky v letnich mésicich vedou ¢asto k nasazeni mensich jednotek, nez by bylo jinak
vhodné. Pokud je tedy mozné pifeménit teplo na chlad, pak mize kogenera¢ni jednotka praco-
vat naplno po cely rok [6]. Takova aplikace muze byt finan¢né vyhodna napiiklad
V potravinafském primyslu, kdy je nutné udrZzovat ve vyrobnach po cely rok konstantni niz-
kou teplotu (okolo 8 °C), a zaroven zbytek komplexu vytapét. Schéma trigenerace je zobraze-
no na obr. 1.

3 7 chladi¢
Kogeneracni jednotka (mikroturbina, kotel...) (na stiese)

Vytapéni A
B 7‘7(‘;3neralor A‘
i Absorbéni chladi¢
chi — i <¢mm Chlazena voda7 C Kondenzatory |
azeni s - - |
H K
objektu  mi Vypamik | |
........... e 12 C = e ol i 1)

Obr. 1 - Schéma trigenerace (kogenerace s absorpénim chladi¢em)[5]
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3 Obecné o mikroturbinach

Mikroturbiny (MT) jsou spalovaci turbiny malého vykonu, které pracuji pii vysokych otac-
kach. Vyrabi se ve variantach 25-350 kWe [1]. Tato technologie vznikla uz v 80. letech
v pomocnych energetickych jednotkach letadel a v poslednich letech se stava velmi popularni
ve svete malé energetiky. Zarucuje velmi Cisté vyfukové plyny s nizkym obsahem CO a NOx.
Dokonce je mozné vyvod ze zafizeni umistit do skleniku, kde byl prokazéan rychlejsi rist rost-
lin diky vy$Simu obsahu CO: ve spalinach. Jako palivo slouzi vétSinou zemni plyn, ale mtze
byt pouzit i bioplyn, diesel, LPG, vodik, propan... [2], [7].

3.1 Popis zarizeni

Obecné MT obsahuje pouze jeden pohyblivy dil — rotujici hiidel, na kterou je pfipojeno ob&z-
né kolo turbiny, kompresor a generator. UloZeni hiidele byva na klasickych olejovych, nebo
vyspélejSich vzduchovych loziscich.

Na pocatku je soustroji uvedeno do pohybu pomoci startéru, ktery roztoci hiidel a s tim
i kompresor a turbinu. Tak zac¢ina byt nasavan vzduch, ktery je hnan do soustroji okolo gene-
ratoru pii normalni pocate¢ni teploté (teploté okoli, ze kterého je vzduch nasavan). Nasledné
je stlaten kompresorem a vstupuje do rekuperatoru, kde je ohtéat (pfiblizné na 600 °C). Déle
pokracuje do spalovaci komory, kam je tryskou pfivadéno plynné palivo (nejcastéji zemni
plyn). Po promiseni dochazi k zdzehu smési (tim i k jeji expanzi). Vzniklé spaliny se nasledné
tlaci skrz turbinu, a tak dochazi k jeji rotaci [2]. Zakladni schéma prostupu pracovniho plynu
pies kompresor a turbinu je na obr. 2.

prstencova spalovaci

zapaleni
komora ‘ /
\/

vzduch vyfuk

“»,_‘_V‘:

L,__r“?
-l

| ‘I_

generator
radialni turbina

radialni kompresor

Obr. 2 - Princip radialni mikroturbiny[8]

Z termodynamického hlediska se jedna o d¢j velmi podobny Braytonovu cyklu (viz obr. 3).
Vzduch je nasavan do radialniho kompresoru, kde je adiabaticky stlacen (d¢€j 1-2). Vzduch je
ohtat v rekuperatoru a nasledné je ke stlacenému a ohfatému vzduchu tryskou ptivedeno pali-
vo a vznikl4 hotlava smés je zapéalena — zjednodusSeno na izobarickou expanzi za pfivodu tep-
la gin (d&j 2-3). Horké spaliny expanduji na turbing, kde pfeménuji svoji tlakovou energii na
mechanickou praci obézného kola (d¢j 3-4). V rekuperatoru odevzdavaji spaliny teplo Qout Pro
predehiev vzduchu smétujiciho do spalovaci komory [18].
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Ao qin\l’ 3

P

1 qout

Obr. 3 - Braytonuv cyklus pro spalovaci turbiny [18]

3.2 Zakladni komponenty

Zakladni souc¢asti MT tvoii vzduchovy kompresor, turbina a generator, které jsou spojené
na jedné hiideli. Déle loziska, na kterych htidel rotuje. Pro spalovani plynu slouzi spalova-
ci komora a pro vyménu tepla rekuperator a spalinovy vyménik. Palivo je nutné stlacit na
pozadovany tlak, k ¢emuz slouzi kompresor paliva.

Vzduchovy kompresor je centrifugalni rotacni stroj, ktery je spojen s turbinou a generato-
rem stejnou hiideli. Stlacuje nasavany vzduch; pfeménuje kinetickou energii hiidele na tlako-
vou energii plynu. U mikroturbin je tvofen jednim obéznym kolem, pro vétsi spalovaci turbi-
ny se pouzivaji vicestupniové kompresory. Je vyroben, stejné jako hiidel, z nerezové oceli [4].

Turbinu tvoii lopatkové kolo, které prevadi tlakovou a tepelnou energii na mechanickou
praci (rotace). Jedna se o velmi podobnou konstrukei, jako u vzduchového kompresoru, pouze
s obracenou geometrii. Protékajici médium (spaliny) zde maji ale vyssi teplotu (500-1400 °C),
proto se pro konstrukci voli teplotné odolné€j$i materialy (zaruvzdorné oceli, slitiny titanu...).
V soucasnosti jsou ve vyvoji keramické materialy, které poskytnou lepsi odolnost za vyso-
kych teplot a proti korozi. Jako u vSech spalovacich turbin malych vykonu se zde pouziva ra-
dialni typ obézného kola, kde vtok spalin na kolo je radialni a vystup axialni [4], [5]. Rota¢ni
dil mikroturbiny s kompresorem i turbinou nasazenou na spole¢nou htidel viz obr. 4.

Prostor, ve kterém probiha hofeni, se nazyva spalovaci komora. Hofdkem a tryskou je
sem dopravovana hotlava smés paliva a stlateného vzduchu. Byva opét vyrobena z materiala
zarucujicich dobré vlastnosti za vysokych teplot, naptiklad z martenzitické a feritické oceli
nebo ze slitiny niklu. Diive se pouzivalo levné&jsi, ale mén¢ ucinné valcové provedeni komory.
Dnes se pouzivaji uc¢innéjsi prstencové komory, které obepinaji rotor soustroji [4].

Rekuperator je vymeénik tepla, ktery ochlazuje spaliny za turbinou a ohfiva vzduch
Z kompresoru. Ohfati vzduchu pifed vstupem do spalovaci komory zvySuje vyrazné G€innost
spalovani.,,With recuperation electric efficiencies are typically 26-32 % versus 15-22 % for
non-recuperated units* [4]. Narust elektrické ucinnosti diky rekuperaci ¢ini priblizné 10 %.
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Loziska se dnes pouzivaji pro vysokorychlostni mikroturbiny vzduchova, protoze se ne-
musi ménit a nepotiebuji slozitou mazaci technologii (Cerpadla, chladi¢ oleje, filtry, armatu-
ry...), jako také uzivana loziska olejova. Diky absenci oleje maji také lepsi ekologii spalin,
které se tak mohou pouzivat napiiklad k suseni potravin. Princip spociva ve vyuziti odstiedivé
sily rotoru. Po rozb¢hu se pevné segmenty loziska odd¢€li od hiidele. Rotor se poté ota¢i na
tenké vrstvé stlaeného vzduchu, kde je velmi nizky otér [2].

Pro vyrobu elektrické energie se pouziva vice typti generatori. U jednohtidelovych MT
pohani turbina generator i kompresor tak, ze vSechny 3 souc¢asti maji stejné otacky. Generator
ma tak velmi vysoké otacky a vyrabi el. energii o frekvenci pfiblizné¢ 1600 Hz. Pro takové
provedeni se pouziva asynchronni generator, kde pted pfivodem do rozvodné sité je tieba
usmernit stejnosmérny proud o vysoké frekvenci na stfidavy proud s kmitoctem 50 Hz
pomoci usmérnovacée a ménice. U dvouhiidelovych MT je turbina spojena s generatorem
pies pirevodovku, kde se frekvence snizi na 50 Hz. Zde se pouzivaji synchronni (pomalobéz-
né) generatory a produkovanou energii neni tfeba usmérnovat [4].

Do spalovaci komory se musi obvykle pfivadét palivo o tlaku 0,4-0,8 MPa, coz je vétsi
tlak, nez ve stiedotlakych a nizkotlakych plynovodech. Proto se pouziva kompresor paliva
(plynu) umistény piimo ve skiini zatizeni. V sestavach, kde jeden ptivod paliva zasobuje vice
jednotek, se mize pouzit jediny takovy kompresor pro vice turbin.

Pfi vystupu z rekuperatoru maji spaliny teplotu fadové okolo 250 °C. Pokud je zafizeni
konstruovano pro kogeneraci, tak se za rekuperator umisti spalinovy vymeénik, skrz ktery
proudi topna voda. Pfipojeno je i bezpecnostni zafizeni, které brani prehiati a poskozeni vy-
meéniku. Vypind turbinu pfi ristu teploty ¢i tlaku nebo poklesu priatoku nebo hladiny vody.
Déle musi byt zajisténo, ze ve spalinovém vymeéniku (nebo nasledné ve vyfukovém traktu)
nedochazi ke kondenzaci spalin, ¢imz se zafizeni chrani proti korozi a snizeni ucinnosti
v dusledku nizsiho pifestupu tepla skrz stény vyméniku [2].

Obr. 4 - Pohyblivy dil turbiny Capstone C65 [3]
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3.3 Vyuziti

Nejcastéjsi zpusob vyuziti MT je se zafizenim umisténém piimo v komplexu, kam dodava
elektiinu (popfipad¢ teplo nebo chlad). Priklady takovych komplextu uvadi tab. 1 s orientac-
nimi hodnotami jejich energetickych odbéri. MT muze dodéavat elektfinu i ptimo do elektric-
ké site.

Tab. 1 - Priblizny odbér elektrické energie béZnych komplexii [4]

Benzinova stanice 50-70 KW

Supermarkety a obchodni domy 300-2000 KW
Nemocnice 100-6000 KW
Velké kancelarské budovy 400-3000 kWe
Tovarny 500 kW a vice

Dalsi vyuziti je v dopravé. Elektricka vozidla pracuji efektivné a ekologicky, ale jsou limito-
vana kapacitou baterii. Moznym feSenim jsou hybridni vozidla, kde se vétSinou pouziva spa-
lovaci motor k dobijeni baterii pro hnaci elektromotor. Spalovani paliva tak miiZze probihat za
konstantnich otacek a je tak uc¢inné;jsi za vzniku nizsich emisi.

Firma Capstone, ve spolupraci s argentinskym vyrobcem autobusit TATSA, instalovala
v roce 2010 mikroturbinu C65 (65 kWe)) do autobusu jako nahradni variantu za spalovaci
motor. Tato verze turbiny se nazyvd HEV a vazi pouze 135 kg. Dale je ti$si nez klasicky naf-
a diky kombinované vyrob¢ energie je zaruceno i vytapéni a klimatizace. Toto provedeni se
ukazalo jako uspés$né a od té doby se prodaly stovky kust od raznych vyrobct. Piiklad tako-
vého autobusu je uveden na obr. 5. V soucasné dobé byly MT instalovany i do osobnich
a nakladnich automobili a diky zpfisiiujicim se pfedpisim o lodnich emisich i do Fi¢nich
lodi pro napajeni piislusenstvi [2], [3], [9].

Mikiotibiiia Vykonova elektronika

Capstone
Obr. 5 - Trolza ECObus-5250, ekologicka doprava pro ZOH v So¢i [2]

15



Vit Freisleben | V1iv provoznich podminek na vykon plynové mikroturbiny

Bakalatska prace | FSI VUT v Brné, 2016

4 Porovnani spalovacich turbin s motory

At uz jsou MT vyuzivany k dodavce energie v komplexech, nebo nahrazuji tradi¢ni pisto-
vé motory v dopravé, vzdy se setkdvaji s velikou konkurenci ze strany jinych technologii.
Nejvétsim konkurentem jsou plynové motory, které¢ jsou vyuzivany pro obdobné ucely
a vzhledem k vykonu maji podobné rozméry.

4.1 Plynové motory
Plynové motory (PM) jsou jednotky s vnitinim spalovanim, kde uvnité valce dochazi
k zapaleni a expanzi smési paliva a vzduchu, ktera zptisobuje pohyb pistu, ktery ptes klikovy
mechanismus pievadi posuvny pohyb na rotaci hiidele.

Plynové motory nachazi nejCastéjsi vyuziti v pohonech dopravnich vozidel a pro pohon
strojnich zatizeni a déli se podle vice hledisek, naptiklad dle zptisobu zapalovani paliva (za-
zehové, vznétove), dle typu pouzitého paliva (plynné, dudlni), dle po¢tu rovnomérnych pohy-
bt pfi tepelném ob&hu (dvou a ¢tyitaktni) atd.

Casto jsou PM pouzivany k vyrobé elektrické energie, poptipadé ke kogeneraci. Jsou vyu-
zivany naptiklad v bioplynovych stanicich. Jejich elektrickd Gc¢innost je v rozmezi 30-48 %.
Celkova tcinnost se dale odviji od vyuziti tepla. Nejcastéji jsou pro spalovani zemniho plynu,
propan-butanu, skladkového plynu atd. vyuzivany zdzehové motory, které pracuji s Ottovym
tepelnym cyklem (viz obr. 6).

Mezi vyznamné vyrobce plynovych kogenera¢nich motorti patii firmy MWM a Caterpillar
(viz obr. 7). Nejcastéjsi je provedeni v rozmezi vykont 0,4-4,3 MWel, na trhu jsou ale zafizeni
uz od 7 kWe [6].

/
P 3 T
qiu
S dq=0
4
? Qo
dv=0
0 1
\% S

Obr. 6 - Ottav tepelny cyklus [10]

Nejdfive dochazi k nasavani smési vzduchu a spalovaného plynu (dé€j 0-1) sacim ventilem,
ktery se v bod¢ 1 uzavie. Smés je adiabaticky stlacena pistem (d¢&j 1-2), ¢imz se zvysi jeji tlak
a teplota. V bod¢ 2 je pist v horni uvrati. Nasledné je smés zapalena (d&j 2-3) elektrickou
svickou - ptivod tepla Qin. Zapalena smés adiabaticky expanduje (d¢j 3-4), ¢imz koné praci na
posuvu pistu, ktery sméfuje k dolni Givrati. V bod¢ 4 se otvird vyfukovy ventil a spaliny unika-
Jji z vélce ven (odvod tepla qout). Tlak ve valci klesa az k bodu 1. Zbytek spalin je vytlacen pis-
tem (d&j 1-0) pti pohybu k horni uvrati. V bod¢€ 0 se uzavira vyfukovy ventil a otevird se saci
ventil a cyklus se opakuje [10].
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Obr. 7 - Kogenera¢ni plynovy motor MWM [6]

4.2 Vyhody a nevyhody MT proti plynovym motorim

Mezi vyhody MT patii mnohem nizsi emise diky charakteru spalovani, kdy po startu turbiny
palivo hofi stabiln€. V plynovych motorech se jedna o hoteni pferuSované s velmi kratkou pe-
riodou, coz znamena nedokonalé spéleni paliva. Dale vétSina malych MT obsahuje pouze je-
den pohyblivy dil (hfidel s ptislusnymi komponentami), ktery rotuje na vzduchovych lozis-
cich. To znamena vyssi spolehlivost, minimum nahradnich dilt a diky absenci olejovych loZi-
sek 1 nizsi provozni néklady pro olejové hospodarstvi. Motory tidajné obsahuji az 200 pohyb-
livych dilu, proto vyzaduji vyssi udrzbovou péci [2]. Dale jsou mikroturbiny pro dany vykon
mensi, proto neni tak velky problém s jejich umisténim do stisnénych prostor. Oproti nizko-
frekven¢nimu hluku motort 1ze vysokofrekvenéni hluk MT snadnéji odstinit a zafizeni je tak
ti88i [1].

Vyhody motora spocivaji v jejich stoletém vyvoji, diky kterému jsou rozsahlé zkuSenosti
S jejich vyrobou a provozem. Déle se vyrabi mnohem Sirsi skala stroji dle potfebného vyko-
nu, druhu paliva nebo pracovnich podminek. U PM malych vykont je vyssi elektricka ucin-
nost. Jsou dobfe znamé a ovétené, proto byvaji nejcasteji volbou projektantii a distributort, od
¢ehoz se odrazi nizsi potizovaci cena [2].
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5 Vyrobci a hlavni typy mikroturbin

Trh s mikroturbinami neni pfili§ rozsahly. Firma Capstone drzi monopol na jejich vyrobu,
proto mnoho konkuren¢nich firem zkrachovalo. Také to znamena, Zze se v nejblizsi dobé
neplanuje vyznamné zleviovani této technologie [2].

5.1 The Turbec Microturbine Company
Firma Turbec je vyznamna svym vyrobkem Turbec T100 (viz obr. 9), jehoz se ve svété pro-
dalo uz pies 500 kusu. Stejné jako turbiny ostatnich firem, tak i Turbec T100 nabizi moznost
kogenerace, kdy u¢innost dosahne az pies 80 %. Vystupni el. vykon je pfiblizn¢ 100 kWe
a tepelny 170 kKWiep [11].

Zatizeni je konstruovano s elektronickou pievodovkou, rekuperatorem, valcovou spalova-
ci komorou, olejovym mazanim a vodnim chlazenim. Takové varianta je provozné pomér-
n¢ draha kvili nakladim na mazaci hospodarstvi. Minimalni hodnota vykonu je ur€ena na
50 % jmenovitého. Otacky hiidele se pohybuji okolo 70000 min [2].

5.2 FlexEnergy

Vyznamnym produktem firmy FlexEnergy je model EP250 (viz obr. 8). Ten je vhodny pro
spalovani necisténého bioplynu ¢i mdlo kvalitniho zemniho plynu. Pracuje bez palivového
kompresoru a je schopen tolerovat piitomnost siloxant! v palivu i nadmérnou vlhkost vzdu-
chu. Toto je mozné diky odlisné konstrukci zatfizeni a pribehu spalovani, nez maji jiné MT.
Vzduch je smichan s palivem nizkého ptetlaku (21-34 kPa) jesté pied vstupem do vzduchové-
ho kompresoru. Po stlaceni vznika zahfata vybusna smés (potencionalné nebezpecna), ktera
vstupuje do rekuperatoru a nasledné¢ do oxida¢niho reaktoru (nahrada spalovaci komory).
Zde se uhlovodiky obsazené v palivu vlivem tepla a kysliku méni na jednoduché latky za
uvolnéni dalsi tepelné energie. Diky tomuto druhu spalovani jsou emise NOx téméf nulové.
Vzniklé médium expanduje na turbiné a pokracuje pies rekuperator a spalinovy vyménik do
atmosféry, jako u ostatnich typi MT. Zaveden je synchronni generator a olejova loziska.
Vstupni teplota vzduchu se musi pohybovat v rozmezi (-23 ; 46) °C. Pfi ISO podminkach? je
elektricky vykon 250 kWe. Tato hodnota se s nizsi teplotou zvySuje a naopak [2], [12].

Obr. 9 - Mikroturbina Turbec T100 [17]

Obr'8 Mlkroturblna FP250[12] \

Isiloxany jsou organokfemicité slouceniny, které vlivem vysoké teploty ve spalovaci komote MT (¢&i ve valci
motoru) oxiduji na jemny prasek SiO», ktery se nasledné zachycuje na vnittnich plochach zafizeni a vytvari
usazeniny, ve kterych jsou dale obsazeny slouceniny chloru, ktery zptisobuje korozi.[13]

2ISO podminky — okolni teplota 15 °C ; okolni tlak 101325 Pa [12]
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5.3 Capstone Turbine Corporation

vvvvvv

prodala v 73 zemich svéta pies 8700 jednotek v mnoha provedeni. Produkuji jednotlivé turbi-
ny o vykonech 30, 65 a 200 kWel, které dale sestavuji do kontejnerti o vykonech 600, 800
a 1000 kWe a ty do sestav o vykonu az 30 MWe. Oproti ostatnim vyrobcim jsou uspésni
v mnoha aplikacich turbin (viz kapitola 3.3) [3].

Model C30 je nejmensi produkt firmy Capstone o elektrickém vykonu maximalné 30 KWe.
Provedeni soustroji je jednohtidelové a zavadi se u¢inngjsi prstencova spalovaci komora.
Kompresor paliva obsahuje plynova loziska. Diky vysokym otac¢kam (az 96000 min™t) mohla
byt zavedena bezidrzbova vzduchova loZiska a asynchronni generator, ktery je chlazen
vzduchem (charakteristika jednotlivych komponent viz kapitola 3.2). Celé soustroji nepotie-
buje prevodovku, femeny, olejové mazani ani vodni chlazeni [2]. Schéma zafizeni a cesta
pracovniho plynu od nasavaného vzduchu az po vyfuk spalin je na obr. 10.

Rekuperator

i Vstrikovaci ventil paliva
Generator )
Spalovaci komora

Sani vzduchu
Kompresor

Vzduchové lozisko
Kolo turbiny

Obr. 10 - schéma zaiizeni a cesta pracovni latky turbiny Capstone C30 [8]

Mikroturbina C30 se nachazi v laboratofi energeticky narocnych procesti, NETME Centre FSI
VUT v Brn¢ (viz obr. 11). Ostatni kapitoly této prace pojednavaji o provozu tohoto zatizeni
Vv provoznich podminkéach.

Obr. 11 - MT Capstone C30 v laboratofi
energeticky naro¢nych procest,
NETME Centre, VUT v B¢
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6 Vykon mikroturbiny Capstone C30 pri provoz-

nich podminkach
Elektricky vykon turbiny vychazejici z nazvu zatizeni (C30 — 30 kWe atd.) je redlny pouze
pii ISO podminkach (teplota 15 °C, tlak 101,325 kPa). Jednotlivé komponenty ale maji pro-
ménlivou t¢innost a vykon v zavislosti na skuteénych okolnich podminkach.

Prvnim parametrem je okolni teplota. S rostouci teplotou se ¢astice vzduchu od sebe vzda-
luji, ¢imz klesa jeho hustota. Vzduchovy kompresor tak musi stlacovat fidsi vzduch a pro za-
chovani vykonu turbiny potfebuje vyssi ptikon. Z hlediska ekonomiky je vyhodnéjsi provoz
zafizeni pfi nizSich teplotach, poptipadé nasavani vzduchu z venkovniho prostiedi, kde byva
vétsinou chladnéji, nez v hale. Pokles vykonu a G¢innosti je patrny z obr. 13.

Stejny efekt ma i nadmorska vyska, kdy s jejim rustem klesa atmosféricky tlak a vzdu-
chovy kompresor opét potiebuje vyssi prikon. Koeficient klesajiciho vykonu vlivem okolniho
tlaku 77atm p se pocita dle vzorce:

natm_ p =

E -] [14] (6.1)

kde pok je okolni tlak a piso je nominalni tlak u hladiny moie 101,325 kPa.
Palivovy kompresor odebira dalsi energii pro stlacovani plynu na potiebné parametry pro spa-
lovani. Tlak privadéného plynu je tedy dalSim parametrem, ktery je tfeba zohlednit. Pro
model C30 uvadi vyrobce piikon kompresoru 2,6 KW pro nizkotlaky ptivod (pietlak ~1 kPa)
a 2 KW pro stredotlaky piivod (pietlak ~34 kPa). [14]

Casto se k zafizeni ptidavaji razné filtry, dale je tam rekuperator, komin, vyfuk, poptipadé
vyménik tepla pro kogeneraci. To zplisobuje vstupni a vystupni tlakové ztraty, které také
snizuji uc¢innost chodu [2].

6.1 Tabulky od vyrobce a prepocet na standardni jednotky
Spolu se zatizenim jsou dodavany i potiebné tabulky (technicky list). Tabulky Capstone jsou
ale udavany v angloamerické mérné soustaveé (viz obr. 12) a je nutny pievod do S| soustavy.

Ambient Net Net Exhaust | Exhaust Mass| Exhaust Fuel Flow Heat
Temp Power | Efficiency| Temp Flow Rate Energy Energy Rate
(F) (kW) (%) (F) (lbm/s) (Btu/hr) [ (Btu/hr LHV) [ (Btu/kWhr LHV)
-4 30.0 279 442 0.67 278000 367000 12200
Ambient Pressure Power Inlet Pressure Loss
(psia) Ratio
14.696 1,000 (Inches of Water)
14.590 0.993 0

Obr. 12 - Vybér z tabulek pro Capstone C30 [14]

Piepocet teplot
Teploté 0 °F odpovida -17,778 °C (teplota smési vody ledu a salmiaku). Teplota lidského téla
odpovida 100 °F. Pievod teplot funguje dle vzorce:
T.p—32
T.=——— |°C
18 el [15] (6.2)
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Piepocet hmotnostniho pritoku (vzduchu, paliva, spalin)

Pievod mezi jednotkou libry za sekundu (Ibm/s) a kilogramem za sekundu (kg/s) je stejny, ja-
ko pievod z libry na kilogram [15] Pievod vyjadiuje vztah (6.3).

S |b| n S (6.3)
Piepocet vy konu

Britska tepelna jednotka (BTU) je odvozena jako mnozstvi tepla k ohfati britské libry vody
z teploty 39,2 °C na 40,2 °C a odpovida teplu 1,055 kJ. Hodina (h) ma 3600 sekund [15]:

1055[ < }
1-{BTU}— BTU [BTU}_LO% {kj} 5 [ew] = 2,9307-10°* - [kw] (6.4)

h 3600.“} h | 3600 3600

S
Podil vykonu tepelného a elektrického
Znama jednotka KWh definuje praci (resp. energii), ktera je vykonana za 1 hodinu pii vykonu
1 KW a odpovida tak hodnoté 3600 kJ. Vyjadieni BTU je stejné, jako v pfedchozim piipadé.
Postup je uveden ve vztahu (6.5).

kJ
1,055+
L[BTU}Q {BTU}_[BTU}_1,055_{k3tep}:293_104 {thep} (6.5)
KWh | e0g.[ K kwh | 3600 | kJ, kJ,,
kKWh

Pievod atmosférického tlaku
Angloamericka jednotka psi vyjadiuje tlak sily jedné libry na ¢tvere¢ny palec. Pfevod libry na
kilogramy je ziejmy z ptedchozich ptepocti. Délkova jednotka palce odpovida 25,4 mm.
Gravitaéni zrychleni g = 9,81 m/s2. Postup je nasledujici:

kg
0,4536-
[psi]z{lbm}— [Ibm} {Ibm}: 0,4536 {ﬁ}: 04536 1. {kg}
in? 0.0254 2 m?| Lin? | 002547 | m?| 002542 ' |kg
0254 o 66)

_0,4536-9,81_{ N }_0,4536-9,81_[%] 0,4536-9,81 {kPa} [Pa]= 6.9 [kPa]
0,0254° m? 0,0254° 0,02542 -1000 7

Vstupni a zpétny tlak [15]
Hodnoty jsou uvedeny Vv palcich vodniho sloupce (in H20). Vhodny je piepocet na pascaly.
Vychdzi se ze znamého vzorce pro vypocet hydrostatického tlaku. Hustota vody je
Pho =1000 kg/m® a h je vyska vodniho sloupce v metrech (s indexem [m]) nebo v palcich
(index [inch]).
Prea) =Pi,09 M) =Pi,09 - 0,0254 - oy = 249174 - by (6.7)
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Témito ptevody byly vytvoreny tabulky, které jsou K praci pfilozené a lze je Iépe pouzit pro
dalsi vypocty, protoze jsou uvedeny ve stejnych jednotkach, v jakych jsou uvedena data
Z experimentalnich méfeni. Tab. 2 az tab. 6 jsou vybéry z téchto tabulek. Zaroven je mozné
vytvofit zavislosti riznych veli¢in na proménné teploté. Z obr. 13 lze vycist, ze elektricka
ucinnost klesa v celém rozsahu teplot, zatimco do teploty ~ 18 °C turbina produkuje kon-
stantni vykon 30 kKWel, ktery klesa az pii vys$ich teplotach.

Do teploty 18 °C turbina zvySuje piikon paliva (spotiebu plynu) tak, aby vykompenzovala
klesajici ucinnost a vysledny vykon byl konstantni. Pii vysSich teplotach spotieba paliva kle-
sa, ¢imz klesa i vykon (viz obr. 14).

35 35
30 30 *
— 25 25 0
= 20 20 ;5
o =
< 15 15 @
= O
10 10 £
Q
5 5
0 0
-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Teplota [°C]
Vykon el. uc¢innost
Obr. 13 - Graf zavislosti vykonu a elektrické ¢innosti mikroturbiny C30 na teploté okolniho vzduchu
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Obr. 14 - Graf zavislosti pfikonu paliva MT C30 na teploté okolniho vzduchu
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6.2 Vzorovy vypocet maximalniho vykonu

Vstupni parametry:
Okolni teplota =20 °C
Nadmoiska vyska = 244 m
Vstupni pretlak zemniho plynu = 34 kPa
Vstupni tlakova ztrata = 997 Pa
Vystupni tlakova ztrata (zpétny tlak) = 498 Pa

Vypocet:
Nejdtive je nutné zapocitat vliv teploty. K tomu se ¢erpa z piepocétenych tabulek zdroje [14].
Z tab. 2 vyplyva, Ze jenom kvuli vlivu teploty klesl vykon z P=30 kWe na Ptep = 29,1 kKW

Tab. 2 - Vliv okolni teploty na vykon mikroturbiny C30 [14]

Okolni teplota | Cisty vikon Vysledna Teplota spalin ~ Ptikon paliva
[°C] [kIV] Ucinnost [%] [°C] [kW] LVH
-20 30 27.9 2278 107.6
-19.4 30 27,9 2283 107.6
:
20 —’—b 29,1 25,5 280.6 1143

Vliv nadmortské vysky se projevi poklesem tlaku nasdvancho vzduchu. Z tab. 3 je odectena
hodnota pok = 98,4 kPa. Uc¢innost vlivem tlaku dle vztahu (6.1) vychazi:

Matm_p = Po = 98,4 -=0,971
- Pso 101,325

Tab. 3 - Okolni tlak v zavislosti na nadmoi'ské vysce [14]

Nadmoiska Okolni tlak Nadmoriska Okolni tlak
vyska [m] [kPa] vyska [m] [kPa]
0 101,3 305 97,7
6l 100,6 366 97,0
122 99,9 427 96,3
183 99,1 488 95,6
244 —» 98,4 549 94,9

Pro vstupni pretlak plynu 34 kPa (stfedotlaky pfivod) uvadi vyrobce piikon palivového kom-
presoru pti maximalnim ptikonu paliva Pk_p max = 2 KW.

Zbyva uz pouze urcit vliv vstupni tlakové ztraty (tab. 4) a zpétného tlaku (tab. 5). Pii
vstupnim tlaku 997 Pa je vstupni ztratovy soucinitel 7, =0,973. Zp&tnému tlaku 498 Pa

odpovida vystupni ztratovy souCinitel 7., =0,992.
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Tab. 4 - Vliv vstupni tlakové ztraty Tab.5 - Vliv yystupni tlakové ztraty

Vstupni tlakova Vykonovy Ucéinnostni Vystupni tlakova ~ Vykonovy — Uéinnostni
ztrata [Pa) pomeér [-]  pomeér [-] ztrata [Pa] pomér [-] pomgér [-]

0 1,000 1,000 0 1,000 1,000

249 0,993 0,997 249 0,996 0,997

498 0,986 0,994 498 —» 0,992 0,994

748 0,979 0,991 748 0,987 0,991

997 —» 0,973 0,988 997 0,983 0,988

Vysledek:

Pti zapocitani vSech vyse ziskanych parametrii odpovidajicich zaté¢znym podminkdm je vztah
pro maximalni dosazitelny vykon nésledujici:

Pusx = Taun st Thysws - Pree = Pe_p_ i = 0,971-0,973-0,992-29,1 — 2 = 25,27 kW,

6.3 Vzorové odecteni parametri pro obecnou hodnotu vykonu v ISO
podminkach

Vykon turbiny se d4 regulovat dle aktudlnich potfeb. Vyrobce uvadi, Ze vykon MT miiZe
klesnout az na 2 kWe. Zaroven poskytuje informace o dalSich provoznich parametrech turbi-
ny pti ISO podminkach, viz tab. 6.

Vstupnim parametrem je nastavena hodnota vykonu 5 kWe. Pro néj vychazi termicka
ucinnost spalovani 15,2 %, coz znamen4, Ze tolik z ptikonu v palivu se pfeméni na elektric-
kou energii. Z tabulky je také patrné, ze s niz§im vykonem termicka ucinnost klesa. Provoz je
pfi nizkych vykonech proto dlouhodobé nevyhodny. Vyhodou je ale naptiklad v ptipadé ko-
generace, pokud je nizky odbér elektfiny s vy$§im odbérem tepla. Zatizeni také nemusi byt
odstaveno z divodu snizené dodavky plynu apod. [2], [14].

Dalsi parametry (tab. 6), jako teplota spalin = 203,3 °C (za rekuperatorem), hmotnostni
prutok spalin = 0,141 Kkg/s, ¢i energeticky pomér = 6,56 kJiep/kJel, jsou pouze orientacni. Zale-
7i na zatézujicich podminkach (kap. 6 ), druhu paliva atd.

Tab. 6 - Provozni parametry mikroturbiny pii obecném vykonu p¥i ISO podminkach

Cisty elek- | Termicka Teplota Prutok Tep. vykon Ptikon Energeticky
tricky vy- ucinnost | spalin [°C] spalin ve spaliniach v palivu pomér
kon [kW] [%0] [kals] [kW] [kW] [KJtep/KJei]

2 8,8 201,7 0,109 21,9 22,8 11,4

3 11,5 196,7 0,122 24,0 26,1 8,7

4 13,6 200,0 0,132 26,4 29,3 7,4

5 —» 152 203,3 0,141 28,9 32,8 6,6
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6.4 Vypocet vykonu a dalSich provoznich parametri v prostiedi progra-
mu Maple

Vétsinou hodnoty vnéjsich zatézujicich podminek neodpovidaji prfesné¢ hodnotdm uvedenym
Vv tabulkéach od vyrobce. Naptiklad pokud je teplota okoli 20,46 °C, tak se jedn4 o hodnotu
,mezi fadky®, protoze vyrobce uvadi parametry pro teploty 20 °C a 20,6 °C. Jedna moznost
vypoctu je akceptovat chybu a vykon pocitat k blizsi tabulkové hodnoté. Vhodnéjsi je zvolit
n¢kterou aproximacéni nebo interpola¢ni metodu, kterd chybu snizi. Ru¢ni vypocet v takovém
piipadé¢ je zdlouhavy, protoze je tfeba (na rozdil od kapitoly 6.2 a 6.3) vSechny kroky nejdiive
interpolovat. Casto je také nutné takovy vypodet provést mnohokrat za sebou. Proto je vyhod-
né vytvorit program, ktery zadané parametry spocita. Pro jeho tvorbu je zvolen matematicky
software Maple 17, protoze nabizi pfijemné uZzivatelské prostiedi. K praci jsou ptilozeny pro-
gramy ,,Maximalni vykon“ (odpovidajici postupu v kap. 6.2) a ,,Obecny vykon‘ (odpovida-
jici postupu v kap. 6.3). V obou programech jsou pouzity pouze zakladni aritmetické operace,
cykly a podminky (for, if), aby je bylo mozné piipadné¢ implementovat do jinych aplikaci.

Tabulkové hodnoty jsou uvadény s malym krokem a celkové mnozstvi dat je pomérné ve-
liké, proto je pro jejich zpracovani zvolena linearni interpolace, ktera funguje na principu po-
dobnosti trojuhelniki. Jsou zadany dvé tabulkové nezavislé hodnoty (naptiklad teploty Ti a
Ti+1), ke kterym jsou pfitazeny zavislé hodnoty (naptiklad vykony Pi a Pi+1). Je hledan vykon
Py, ktery nalezi K teploté Tx € (Ti;Ti+1). Jsou tedy dany dva body [Ti;Pi] a [Ti+1; Pi+1], které se
spoji pfimkou, na niz je hledan vykon Px pro zvolenou teplotu Tx. Princip je zfetelny na
obr. 15.

A
P
Pi+1 . , ,
Obr. 15: Grafické zobrazeni
Px 1 linearni interpolace pro ziska-
ni hodnoty Px
P; |
I Tx-Ti Ty-T; I |
| o
| l !
| ! |
| L
\ ; !
1 T T )
Ti Tx T T

Z podobnosti trojuhelniki vychazi vztah (6.8), ze kterého se vyjadii vztah (6.9) pro vykon Py,
ktery odpovida teploté Tx. Vzorec je nekomplikovany a vypovida o jednoduchosti a spolehli-
vosti celé interpolacni metody.

F)i-¢—1_F)i _ I:)x _Pi
Ti+1_Ti TX _Ti (68)
P,—P
P =T (T _T)4P
X T -T (x |)+ i (69)

i+1 i
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6.5 Experimentalni méreni

Z dostupnych archivnich zaznamt byla ziskédna data z experimentalniho méteni na turbiné
C30. Pozorovan byl skute¢ny primérmy elektricky vykon. Dale se méfila spotieba, tlak a tep-
lota spalovaného zemniho plynu. Poslednimi potfebnymi parametry byla teplota a tlak okol-
niho vzduchu. Vsechny ziskané hodnoty jsou zobrazené v tab. 7.

Prvni ¢tyfi méfeni odpovidala obecnym vykonim 5-20 kWei. Je zde patrny rozdil mezi
hodnotami nastaveného a praimérného (skute¢ného) vykonu. Skutecnéd produkce elektiiny je
v fadech desetin KWe niZsi, nez nastaveny vykon. Divodem miize byt najizdéci doba, béhem

které turbina produkovala vykon nizsi, coz se projevilo ve vysledném priméru. Dale miize

naptiklad existovat chyba v regula¢ni elektronice, ktera fidi spalovaci proces. Pro dalsi vypo-

¢ty bude vzdy smérodatnd hodnota primérného vykonu, protoze 1épe odpovida realité.

Tab. 7 - Vysledné experimentalni hodnoty p¥i méfeni MT C30

Cislo [staveny vyk( Pramérny Spotieba | Pietlak zem.|[Teplota zem.| Okolni Okolni
méfeni | [KW] elektricky paliva plynu plynu teplota tlak
vykon [KW] [m3/hod] [kPa] [°C] [°C] [kPa]
1 5 4,9 4,61 1,8 15 22,2 99,4
2 10 9,99 6,66 1,8 15 22,4 99,4
3 15 14,76 8,71 1,8 15 22,5 99,4
4 20 19,75 11,22 1,8 15 217 97,3
5 30 22,96 12,16 1,8 15 22,7 99,2
6 30 22,37 12,26 1,8 15 22 97
7 30 21,97 12,28 1,8 15 22,1 97,3
8 30 22,55 12,27 1,8 15 22,1 98
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6.6 Porovnani tabulkovych vysledkii a experimentalnich dat

V experimentalnich vysledcich (tab. 7) je uvedena hodnota spotieby paliva v m3/hod. Vyrob-
ce ale uvadi spotiebu, jako hodnotu piikonu paliva v kW (viz tab. 2 a tab. 6). Pro moznost
srovnani experimentalnich vysledkl a predpokladanych vysledkt (z programi v kap. 6 ) je
nutné vyjadfit energii protékajictho paliva. K tomu je nutné znat vyhfevnost® dod4vaného
zemniho plynu. Dodavatel uvadi hodnotu vyhfevnosti za normalnich fyzikalnich podminek
jako LVHzp = 35812 kJ/mn? [16]. Normalni fyzikalni podminky jsou:

Piso =101,325kPa

T, =27315K

Dalsi postup je pfepocet objemového prutoku paliva, ke kterému je LVHzp vztazena (vzor-
ce (6.10) a (6.11)). Dalsi potiebné parametry jsou vybrany z tab. 7. Jedna se pouze o ukazko-
vy piepocet pro hodnoty odpovidajici nastavenému vykonu 5 kWe. Tlak vzduchu je
pv 5= 99,4 kPa, pretlak plynu p; p 5 = 1,8 kPa, teplota plynu T, p 5 = 15 °C (piepoéteno na kel-
viny: T, p 5 = 288,15 K) a spotieba paliva Vz p 5 = 4,61 m*/hod= 1,28-10°m%s,

Piso 'Vlso_s _ (pv_5 + pZ_P_S)'VZ_P_S (6.10)
Tiso T, ps
- + Nz psT 128.10°%-
Viso_s = (pv—5 pz_p_s) £-P% T80 (99’4+1’8) 1.28-10-27315 =121-10 m3/s (6.11)
T, o s Piso 288,15-101,325
Experimentalné zjistény piikon paliva pfi vykonu 5 kWe se spocita dle vzorce (6.12).
P, » s =Vis0o_s-VZP =121.10" 35812 = 43,33kW (6.12)

Stejnym zplisobem se piepocitaji hodnoty ptikonu paliva u ostatnich méfenych vykont (viz
tab. 9).

3 Spalné teplo — mnozstvi energie uvolnéné pti dokonalém spaleni jednotkového mnozstvi paliva, kde se uvazuje i
teplo uvolnéné kondenzaci obsazené vody [2].

Vyhrevnost — mnozstvi energie uvolnéné pii dokonalém spaleni jednotkového mnozstvi paliva, kde nedochazi
ke kondenzaci obsazené vody. Mikroturbiny byvaji vétSinou konstruované tak, aby ke kondenzaci
vody nedochazelo z divodu koroze. Je to proto smérodatny parametr pro vypocet energie obsaze-
né v palivu [2].
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6.6.1 Porovnani maximalnich vykont
Probéhla 4 méfeni, kdy byla turbina nastavena na maximalni vykon 30 kWe a byl na ni sledo-
van skute¢ny vykon, kterého dosahla. Pro ziskani vypocitanych hodnot se vyuzil program
»Maximalni vykon*.

Vysledky jsou zpracovany v tab. 8 a zobrazeny na obr. 16. Zde je vidét, ze zméfené vyko-
ny jsou piiblizné o 2,3 kWe mensi nez vykony vypocitané. Zafizeni tedy nevyrabi tolik ener-
gie, kolik by se dalo pfedpokladat z postupu uvedeného vyrobcem. Tato nesrovnalost mize
byt zplisobena mnoha faktory. Naptiklad neni pfesné¢ znama hodnota vstupni tlakové ztraty,
pouze se predpoklada, ze je nulova. Dale hodnota vyhievnosti plynu uvedend vyrobcem muze

byt jiz neaktualni, nebo doslo k chybé v méteni.

Tab. 8 - Porovnani zméfenych a vypocitanych maximalnich vykoni

Cislo | Okolni | OKolni Pietlak Predpokladany | Skuteény| Odchylka
méieni | teplota | tlak | zem. plynu el. vykon el. vykon [kwW]
[’C] | [kPa] [kPa] [kW] [kW]
5 22,7 99,2 1,8 25,11 22,96 2,15
6 22 97 1.8 24,67 22,37 2,3
7 22,1 97,3 1,8 24,72 21,97 2,75
8 22,1 98 18 24,92 22,55 2,37
30
25

N
o
1

elektricky vykon [kW,]
[ =
o v

(2]
|

méfeni 5

méreni 6

méreni 7

M Vypocitany HZméreny

méreni 8

Obr. 16 - Graf srovnani zméfenych a vypocitanych maximalnich vykont
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6.6.2 Vypoéitana spotieba paliva (v ISO podminkach?) a spotfeba zméfena

Pfi vypoctu je vyuzit program ,,Obecny vykon‘ (viz kap. 6 ), ktery provoz vyhodnocuje pou-
ze pii ISO podminkach bez pouziti kompresoru zemniho plynu a bez zapocitani vstupnich a
vystupnich tlakovych ztrat. Da se tedy predpokladat, ze skutecnd spotieba paliva bude vyssi,
nez vypocitana. Vysledky jsou zobrazené v tab. 9 a na obr. 17. Pro lepsi pfedstavu jsou piida-
ny i hodnoty elektrickych uc¢innosti, které jsou vzdy dany podilem primérného vykonu a pfi-
slusného piikonu v palivu.

Rozdil je dle ocekavani veliky. Je zde vidét, jak vyznamné jsou zatézujici podminky pro
vykon zafizeni. Aby m¢la turbina pozadovany elektricky vykon, tak spotieba vzrostla ptibliz-
né o tfetinu. Pfi provozu je ale ¢asto nutné pracovat pii nastaveném vykonu a pro potencialni-
ho zakaznika je dulezité, aby znal provozni charakteristiky (jako elektricka u¢innost atd.) a
dokazal tak posoudit ekonomii zafizeni jesté pred jeho ndkupem. Je tedy vhodné vytvofit pro-
gram, ktery dokaze zohlednit zatézovaci podminky stejné jako program ,,Maximalni vykon“,
ale pro cely defini¢ni obor nastavitelného vykonu (viz kapitola 6.6.3 ).

Tab. 9 - Vypoéitany a zméieny piikon v palivu a prislu$né acinnosti

Prumérny | Vypo¢itany | Vypocitana | Zméreny Zmérena
vykon prikon ucéinnost piikon ucéinnost
[KWel] [kW] [%] [kW] [%]
49 32,47 15,1 4333 11,3
9,99 48,62 20,5 62,73 15,9

14,76 63,7 23,2 82,03 18,0
19,75 79,5 24.8 105,67 18,7
120
100 /.

80
-;- 60 4 Vypocitany
2 .///
= o
o 40 B Zméreny
5 «
=
a 20

0 T T T T 1

0 5 10 15 20 25
Primérny vykon [kW,]

Obr. 17 - Graf srovnani zméfené a piedpokladané spotieby paliva pfi nastaveném vykonu

4 Vyrobce stanovuje data v tabulce popisujici stavy pfi obecném vykonu pro okolni teplotu 15 °C a tlak

101,325 kPa. Dale neni zahrnut piikon kompresoru paliva a vstupni i vystupni tlakové ztraty jsou
nulové [14].
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6.6.3 Vypocet spoti‘eby paliva p¥i zvoleném vykonu v zatéZujicich podminkach
V potaz je brana okolni teplota, nadmotska vyska a tlak paliva. Pfi odvozovani spotieby se
vychazi pouze z dat od vyrobce [14], je ale nutné stanovit hypotézy, které umozni vypocet
I S malym mnozstvim informaci, které technicky list udava. Danymi hypotézami je myslena
napfiklad konstantni zména teploty nasavaného vzduchu v kompresoru, kterd je nezavisla na
aktualnim vykonu turbiny. Dale napiiklad linearni zavislost mezi ptikonem kompresoru pali-
va a hmotnostnim pratokem nasavan¢ho zemniho plynu. Kompletni odvozeni je obsazeno
v piiloze (kap. 10 ). Po ziskani analytického postupu vypoctu je opét v programu Maple vy-
tvofen numericky model vypoctu ,,Spotieba paliva pri zvoleném vykonu* podobnym zpi-
sobem, jako predchozi programy z kapitoly 6 .

V tab. 10 a na obr. 18 je zpracovano srovnani mezi spotiebou podle vyrobce v ISO pod-
minkach, spotiebou vypocitanou a spotiebou naméfenou. Hodnoty se pohybuji od vykonu
5 kWe az po maximalni dosazitelny vykon ziskany pomoci piislusné metody. Rozdil mezi
zméfenymi a vypocCitanymi hodnotami v ISO podminkach je veliky stejné jako na obr. 17.
Hodnoty vypoctené spotieby v definovanych zatézujicich podminkach lezi blize zméfené spo-
tiebé, a proto 1épe odpovidaji redlnym vysledklim.

Stale je zde ale pomérné velika odchylka, kterd mohla vzniknout kvili vy$e zminénym hy-
potézam. Dale je zde vidét stejna chyba, jaka se objevila v kapitole 6.6.1 , kde vypocitany
maximalni vykon se zohlednénim vnéjsich vlivii byl vyssi, nez naméteny vykon. Zde je pied-
pokladany maximalni vykon 24,67 kWe, zatimco zméfeno bylo pouze 22,37 kWei. Ziejmé
jsou tedy skute¢né zatézujici podminky odlisné od téch predpokladanych (vstupni tlakova
ztrata piikony kompresoru a elektroniky, vliv vlhkosti...).

Tab. 10 - Méiena a pocitana spotieba paliva pFi obecnych i maximalnich vykonech v KW

Elektricky vykon 4,9 9,99 | 14,76 | 19,75 | 22,37 | 24,67 30
Zmeteny prikon paliva 43,3 | 62,7 | 82,0 | 105,7 | 112,7 - -
Ptikon paliva (zatézujici podminky) 38,5 | 57,0 | 74,4 | 94,0 | 105,8| 112,5 -
Ptikon paliva (ISO podminky) 32,5 | 48,6 | 63,7 | 79,5 | 88,2 96,1 115,5
140
120
/ / ¢ zméfena spotfeba
§'100
g go lvypoc'lcena (zatéZujici
Tg"_ podminky)
S 60 @ vypoctena (1SO)
<
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Obr. 18 - Graf zméfené a pocitané spotieby paliva od vykonu 5 kW po maximalni vykon
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r N4

[ Zavér
Prvni ¢ast této prace je reSersi na téma plynovych mikroturbin. Jsou zde popsany hlavni prin-
cipy kombinované vyroby energie, coz je Casto jedind vyhodnd moznost pfi aplikaci této
technologie. Dale pojednava o principu chodu zafizeni a druzich paliv. Jsou zde popsany
hlavni soucasti soustroji spolu s nejcastéjSimi materidly pouzivanymi k jejich vyrobé. Jsou
uvedeny nejriznéjsi aplikace, kde je patrna velika konkurence ze strany rtiznych technologii,
napiiklad ze strany plynovych motort v dopravé i energetice. Nasleduje stru¢ny uvod k ply-
novym motorim a porovnani s turbinami. Posledni kapitola reSerSni ¢asti uvadi hlavni vyrob-
ce a jejich nejvyznamnéjsi produkty.

Druhé cast se zaobira vlivem okolnich podminek na provozni parametry MT, které jsou
nasledné srovnavany s naméfenymi hodnotami realného zafizeni. Za timto Gcelem poskytuje
vyrobce technicky list, ktery obsahuje tabulky a vzorové piiklady slouzici k odhadu o spotie-
bé, vykonu, G¢innosti atd. Tato znalost je dulezita z hlediska posouzeni ekonomiky zafizeni.
Soucasti této prace je i soubor Excel, ktery obsahuje zminéné tabulky piepocitané na jednotky
SlI. Hlavnim tkolem byla tvorba programt ,,Maximalni vykon* a ,,Obecny vykon“, které
vychazely z technického listu. S jejich pomoci byly pfedpovidany provozni stavy zatizeni ja-
ko spotieba paliva, termicka ucinnost atd.

Ziskané hodnoty se od vysledkii experimentalniho méfeni pomérné vyznamné lisi. Napfi-
klad maximalni dosazitelny vykon nebyl tak veliky, jak se pfedpokladalo (odchylka produkce
elektiiny Cinila az 2,75 kWer). To mlze vypovidat o chybnych okrajovych podminkach vy-
chazejicich z konstrukce zatizeni, kvality paliva, nebo pfi experimentu doslo k chybé v méfe-
ni. K vétsim odchylkdm dochazelo pfi srovndvani spotieby pii obecném vykonu, pro ktery
uvadi vyrobce parametry pouze pifi ISO podminkéch. Tim byl ale dokazan vyznam vlivu
okolniho prostiedi na G¢innost zatfizeni, proto byl vytvofen dalsi program ,,Spotfeba paliva
pri zvoleném vykonu“. Ten je jakousi kombinaci pfedchozich dvou programi. Pfi jeho tvor-
bé muselo byt zavedeno mnoho piedpokladi, aby se vykompenzoval nedostatek informaci
Vv technickém listu. Parametry jednotlivych komponent (turbina, kompresory a generator) jsou
popsany v souvislosti s mnozstvim pfivadéného paliva. Bylo tak mozné pocitat spotiebu pii
nastaveném vykonu i se zapocitanim ztraty kvuli vlivu okolni teploty, nadmoiské vysky a
komprese nasavaného paliva. Vysledky odpovidaly realité uz vice, ale ze stejnych divodi ja-
ko u pfedchozich programt je zde patrna odchylka.

Do budoucna by se prace mohla zabyvat hlubsi analyzou chodu zminéné realné turbiny
a objasnénim jejiho sniZzené¢ho vykonu. Dal§im zajimavym vystupem by byl program, ktery
stanovi uc¢innost zafizeni s vyssi piesnosti a tim bude vyznamny pro potencionalniho kupce,
ktery chce provozovat zatfizeni pfi jinych provoznich podminkéch.
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8 Seznam pouzitych symbolu a zkratek

Zkratka Popis
GEN Generator
HEV Hybrid Electric Vehicle
MT Mikroturbina
PM Plynovy motor
KP Kompresor paliva
KV Kompresor vzduchu
TURB Turbina
Chemicka sloucenina Nazev
CO Oxid uhelnaty
CO2 Oxid uhlicity
H20 Voda
NOx Oxidy dusiku
Dolni index Popis
i, i+1 Poradové ¢islo ¢lenu
in Vstup
M Médium
MAX Maximalni
@) Obecny
out Vystup
P Palivo
\Y Vzduch
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Symbol  Jednotka  Popis

akomp J Prace kompresoru

aturb J Prace turbiny

Rinch] inch Vyska vodniho sloupce v palcich

Nm] m Vyska vodniho sloupce v metrech

m kals Hmotnostni pritok

p kPa Tlak

Pv s kPa Tlak okolniho vzduchu pfi méfeni provoznich podminek tur-
biny nastavené na vykon 5 kKWej

Pz p s kPa Ptetlak zemniho plynu pfi méfeni provoznich podminek tur-
biny nastavené na vykon 5 KWei

PIso kPa Nominalni tlak u hladiny mote (101,325 kPa)

P kw Vykon

Pcen KWe Vykon generatoru

Pk kw Ptikon kompresoru

Pk p KWe Ptikon kompresoru paliva

Pk v KWe Ztratovy vykon kompresoru vzduchu vlivem okolnich pod-
minek

Prep kw Snizeny vykon o vliv okolni teploty

Prer ttak kKW Snizeny vykon o vliv okolni teploty a tlaku

Prurs kw Vykon na hiideli bezprostfedné za turbinou

Pzp kw Ptikon ptfivadény v palivu (zemnim plynu)

q J Teplo

r JkgtK? M¢érna plynové konstanta

S JK? Entropie

T °C Teplota

V m? Objem

LVHzp kJ kg Vyhtevnost zemniho plynu

Y S0_5 m3/s Objemovy pritok zemniho plynu odpovidajici norméalnimu
tlaku a teploté pifi vykonu turbiny 5 KWei

V Z P55 m3/s Objemovy pritok zemniho plynu pfi naméfeném okolnim

tlaku a teploté a pti vykonu turbiny 5 kWe
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Recky symbol Jednotka Popis

AT °C Zména teploty

Natm_p - Soucinitel klesajiciho vykonu s klesajicim okolnim tlakem
TMvstup - Ztratovy soucinitel vstupni tlakové ztraty

Nwyistup — Ztratovy soucinitel vystupni tlakové ztraty

K — Izoentropicky exponent

p kg/m?® Hustota latky
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10 Priloha

Vvypocet spotieby paliva pi1 nastaveném vvkonu a zatézujicich pod-
minkach (okolni teplota, tlak vzduchu a tlak zemniho plynu)

Energie spalovaného paliva se pfenasi na hiidel a z ni na generator. Pouze ¢ast z uvolnéné
energie se muze ale pfemeénit na praci hiidele. Dale béhem pienosu ¢ast vykonu odebira kom-
presor vzduchu a kompresor paliva (viz obr. 19). Na turbinu je pfiveden ptikon zemniho ply-
nu Pz p. Cast se pfeméni na vykon na hiideli Prurs bezprostiedné za turbinou. Generovany
elektricky vykon Pgen je nizsi nez Prurs kvili ztratam na kompresorech. Ztraty vlivem okolni
teploty a tlaku se projevuji na kompresoru vzduchu (KV) kde je sniZzen vykon Pturs 0 ztrato-
vy vykon Pk v na vykon Prep tLak. Ztratovy vykon Pk v neznaci celou hodnotu ptikonu kom-
presoru vzduchu, ale pouze ztratu, ktera vznikla kvili vlivu okolnich podminek! Stejné do-
chazi i ke ztratam Px_p na kompresoru plynu (KP) vlivem nizkého vstupniho pietlaku paliva.
Odsud vychazi zakladni rovnice (10.1), ktera je totozna, jako rovnice pro vypocet maximalni-
ho vykonu v kapitole 6.2. Zde je zavedena prvni hypotéza — zakladni rovnice pro vypocet
maximalniho vykonu se principialné nelisi od rovnice vypoctu obecného vykonu.

(10.1)

PGEN = PTEP_TLAK - PK_P

KP

s TEP_TLAK h P
GEN KV <~ | TURB

L/
(PR R 1

Obr. 19 - schéma p¥enosu vykonu na hiideli mikroturbiny

Jednotlivé komponenty na obrazku je tfeba popsat a ur€it, na kterych parametrech a zatézuji-
cich podminkach jsou zavislé a spojit je v rovnici (10.1) tak, aby byla fesitelna.
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Vliv okolni teploty a tlaku
Tyto podminky maji vliv hlavné na kompresor vzduchu. Pfi charakteristice tohoto prvku se

vychazi ze zékladni rovnice (10.2) pro vykon (a zaroven ptikon) idealniho kompresoru P, pti
stlacovani idealniho plynu.
P.=m-—.r.AT (10.2)
x-1

, kde m je hmotnostni pritok plynu, x je izoentropicky exponent, r je mérna plynova
konstanta a AT je zména teploty zptisobena kompresi. Hodnoty « i r jsou konstantni.

Je zde zavedena druha hypotéza — nezavisle na vykonu turbiny, nebo okolnich podmin-
kach je AT =konst. Tak je mozné Fici, ze piikon P, je zavisly pouze na hmotnostnim priito-
ku plynu (linearne).

Daéle je nutné vyjadiit zavislost pritoku vzduchu na vykonu Prurs, ktery je Uzce spjat se
spotiebou paliva.

K tomu poslouzi tab. 6, kde vyrobce uvadi prutok spalin a piikon paliva v zavislosti na na-
staveném elektrickém vykonu Pgen pii ISO podminkach. P#i znalosti vyhfevnosti paliva
LVHzp je vypocet hmotnostniho pritoku paliva snadny. Z toho Ize vypocitat prutok vzduchu
jako rozdil pratoku spalin a pritoku paliva.

Dale pti ISO podminkach nedochazi ke ztratdm na kompresoru vzduchu, proto Pk v = 0.
Vliv kompresoru paliva zatim neni tfeba uvazovat. Z toho vyplyva, ze pro potiebné hodnoty v
tab. 6 plati z rovnice (10.1) Peen = Prurs. Na zakladé toho je mozné sestrojit graf zavislosti
obecného vykonu Prurs na prutoku vzduchu (obr. 20). Zavislost je to témé&f linearni a lze ji
popsat rovnici (10.3).

m, = 0,0068- P, o +0,1083 (10.3)

0 5 10 15 20 25 30 35

PTURB [kWeI:I

Obr. 20 - Graf zavislosti vykonu na hiideli za turbinou na hmotnostnim pritoku vzduchu
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Nyni je mozné vyuzit poznatek z rovnice (10.2). Pokud je ptikon kompresoru linearn¢ zavisly
na prutoku stlacovaného média a je zndm jeho maximalni piikon Pk _max pii maximalnim pru-
toku média mm_max, pak se jeho piikon Pk o pii CasteCném pritoku média my ¢ spocita po-
moci vztahu (10.4).
m. .
M_C
Pe o =P max - B (10.4)

My max

Tento vztah také znamena, ze pokud kompresorem tece pouze ¢astetné mnozstvi plynu (tur-
bina je nastavena na obecny vykon), pak i jeho ztraty jsou pouze ¢aste¢né. Po dosazeni vztahu
(10.3) do vztahu (10.4) vznikne vztah (10.5), ktery spojuje hodnotu ztraty vykonu generatoru
ze strany kompresoru paliva Pk v a vykonu na hiideli za turbinou Pturs. Pk v max je hodnota
vykonu, ktera se odecte z tab. 2 jako rozdil ¢istého maximalniho vykonu a maximalniho vy-
konu pii ISO podminkach (coz je 30 kWel). Vypovida o ztraté vykonu generatoru kvili zvyse-
nému piikonu kompresoru vzduchu, aby byl vykompenzovan vliv teploty.

m, 0,0068- P, zg +0,1083
- = PK_V_MAX )
My vax LLVERVINY

PK_V = PK_V_MAX )

(10.5)

Hodnota ztraty zptisobené kvuli vlivu okolni teploty a tlaku pfi maximalnim vykonu se vypo-
¢ita pomoci postupu uvedeného v kapitole 0. Vykon na turbiné byl nastaven na hodnotu
Prure_max = 30kWei, ale kvuli vlivu okolni teploty byl podle tab. 2 dosazitelny pouze vykon
Prep_max = 29,1 kKWel.
To znamena, Ze kompresor vzduchu odebiréd navic ptikon, ktery odpovida ztraté na genera-
toru Pk_v_max = 0,9 kWei. Odsud vychazi rovnice (10.6).
Frer_wax = Prure_max = Pe_v_miax (10.6)
Dochazi k zavedeni tieti hypotézy — pokud rovnice (10.6) plati pro maximalni vykon, pak
plati i pro obecny vykon a lze pouzit vztah:
Frer = Prrs — v (10.7)
Nyni Ize zapocitat vliv okolniho tlaku. Vykon Prep je vyndsoben koeficientem klesajiciho vy-
konu s rostouci nadmoiskou vyskou 7am p ze vztahu (6.1). Vysledny vykon pfi vlivu okolni
teploty a tlaku se tedy pocita dle vzorce (10.8).
(10.8)

PTEP_TLAK =Matm_p* Per = Tatm_p (Prure — PK_V)
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Pfi dosazeni vztahu (10.5) do vztahu (10.8) vychazi vztah (10.9), ktery obsahuje vliv teploty
ve ¢lenu Pk v max, vliv okolniho tlaku ve €lenu 77am p, dale pritok vzduchu pfi maximalnim
vykonu my max (piepocet z technického listu; odpovida hodnoté ~ 0,3 kg/s). Nepitimo je zde
zahrnuta spotieba diky ¢lenu Prure.

0,0331- Py rs +0,5276
TURB J (10.9)

PTEPiTLAK Matm_p [PTURB PKfoMAX M,
Vliv ptetlaku vstupniho paliva

Tento vliv se projevuje na kompresoru paliva. Vychazi se opét ze stejnych piedpokladi, jako

v piedchozim pifipadé. Kompresor je tedy opét idealni a fidi se vztahem (10.4), ktery si lze

upravit na tvar (10.10). Hodnota Pk_p max je ptikon palivového kompresoru pii maximalnim

vykonu a je zavisly na vstupnim tlaku paliva (viz kapitola 6 ). Veli¢ina mp je hmotnostni prii-

tok paliva pii zvoleném vykonu a mp_max = 2,4 g/s je prutok paliva pii maximalnim vykonu,
ktery je vypocitan z piikonu v palivu z technického listu.

m
_ P
PK_P - PK_P_MAX ’

(10.10)

Mp  vax

Obdobn¢ je vykreslena zavislost obecného vykonu Prurs na prutoku paliva mp (viz obr. 21).
Opét se jedna o linearni zavislost popsanou rovnici (10.11).

M, =7-10° - P s +0,0003 (10.11)
0,003
0,0025

0,002

m, = 7E-05-P x5 + 0,0003
0,0015

my [kg/s]

0,001

0,0005

0 5 10 15 20 25 30 35

PTURB [kWe/]

Obr. 21 Graf zavislosti vykonu na hiideli za turbinou na hmotnostnim prutoku paliva
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Spojenim rovnic (10.10) a (10.11) vznikne vztah (10.12). Hodnota piikonu kompresoru paliva
Pk _p pfi nastaveném vykonu je zavisla na vstupnim tlaku paliva (obsaZeno v ¢lenu Pk_p_max),
maximalnim pratoku paliva pfi plném vykonu (mp_max) a nakonec na skute¢ném pratoku pa-
liva (neptimo z ¢lenu Prurs).

7-10°-P, .. +0,0003
PK_P = PK_P_MAX ) TORE (10.12)

Mp vax

Vysledny vztah

Vztahy (10.9) a (10.12) popisuji potiebné ¢leny pro vyieseni rovnice (10.1). Vysledny vztah
pro vypocet vykonu Prurs pii zvolenych okolnich parametrech a zvoleném elektrickém vyko-
nu Pgen se spocita dle vzorce (10.13).

Pe v wax -01083- 7,4, . 0,0003-P¢ 5 wax

P
P _ o mV_MAX mP_MAX (1013)
T . B PK_V_MAX '0’0068'77atm_p B 7-107°- PK_P_MAX

- VYIS Mp \ax

Vysledna hodnota Prurs se dosadi do tab. 6 a odecte se prislusna spotieba paliva Pz p.

Napiiklad je-li pozadovan elektricky vykon Pgen = 3 kWe a dle vzorce (10.13) vyjde hod-
nota Pturs = 4,5 kWel, pak to znamena, ze kvili zadanym provoznim podminkam turbina vy-
rabi pouze 3 kWe ale spotfebuje na to takové mnozstvi paliva, jaké by stacilo pro produkci
4,5 kWe v ISO podminkach dle vyrobce. Odecteni spotieby funguje nasledovné:

Cisty elek- | Termicka Teplota Priitok Tep. vykon Prikon Energeticky
tricky vy- | ucinnost | spalin [°C] spalin ve spalinach v palivu pomér
kon [kW] [%%6] [kals] [kW] [kW] [KJtep/KJel]
2 8,8 201,7 0,109 21,9 22,8 11,4
3 11,5 196,7 0,122 24,0 26,1 8,7
4 — 13,6 200,0 0,132 26,4 29,3 7,4
5— 15,2 203,3 0,141 28,9 32,8 6,6

Pro hodnotu 4,5 kWe zde odpovida ptikon paliva Pz p € (29,3 ; 32,8) kW. Linearni interpolaci
je ziskéna hodnota Pz p = 31,05 kW.
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