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Abstrakt

Prace se zabyva teoretickym ndvrhem mikrokogeneraéni jednotky s horkovzdusnou
turbinou vyuzivajici energii ze spalovani biomasy. V prvni ¢asti jsou vytvoreny modelové
ptiklady spotieby energii typického rodinného a bytového domu. Nésleduje reserse
komer¢nich mikrokogenerac¢nich jednotek, jejichz parametry odpovidaji moznosti pouziti v
modelovych ptikladech. Na zdklad¢ rozboru modelovych ptikladi je navrzen novy
kogeneracni systém dle pozadavkill zadani. Nasleduje ekonomické posouzeni nove
navrzeného systému s komerénim systémem.

Abstract

This Master’s thesis deals with a theoretical micro cogeneration unit design contains hot
air microturbine using energy from biomass. In the first part of the thesis there are model
examples of energy consumption in typical family or apartment houses. In the next part there
is the overview of micro cogeneration commercial units which can be used in model examples
of a family or apartment housing. According to the assignment of this thesis and based on the
analysis of model examples a new cogeneration system is designed. The last part of the thesis
deals with the economic evaluation of the new cogeneration system compared with
commercial systems.

Klicova slova

kogenerace, mikrokogenerace, kogeneracni systémy, diagram spotieby tepla, kogeneracni
jednotky, spalinovy vyménik, biomasa, horkovzdusna turbina
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1. Uvod

Ve vyvoji lidstva hrala energie vZzdyalkZitou roli, zvlas v dnedni moderni débkdy je
role energie na nasi pladetiilezit¢jSi néZz kdykoliv pred tim, zvlast elektrické energie.
Swtova spateba energie se stale zvysSuje, tudiz igba se zamyslet nad tim, zdali i v
budoucnu bude mozné pokryt poptavku po energietedpo¥dné brat na lehkou vahu fakt,
Ze nastane doba, kdy budou $pbbvany gkteré zdroje fosilnich paliv, do kterych se na nasi
planet ukladala energie po miliony let a které lidstvaympodobré stihne spdebovat za
zlomek této doby. Samegim¢ nelze mluvit o spdeke jako takové, protoZze energie nezanika
ani nevznika, pouze séamenuje na jiné formy. Toto vede ke snaze co moZnéfeldjengji
vyuZivat zdroj energie zvlastfosilnich zdroji, na kterych je lidstvo chthecht zavislé.

Jednim ze zpsohi, jak Sefit zdroji energie je kombinovana vyroba eléhky a tepla. Tato
technologie pinasi ugitou uUsporu, nez v fjpadech kdy jsou elekha a teplo vyraény
odcElené. Spojeni vyroby elekiny a tepla napomaha fakt, Ze elakh se da posné
jednoduse vyrah z tepla a takéipjeji vyrobé vznika ucité mnozstvi odpadniho tepla, které
Ize &elr¢ déle vyuZivat.

S vyvojem spalovacich turbin, zvl&$t obdobi po 2. sitové valce, jako leteckych mofor
se roviéZz naskytla moZznost vyuziti spalovacich turbin vrgetice a nejen tam, ale i v
dopra¢ a pfimyslu. V druhé polovié 20. stoleti se tedy Zalo vyuZivat spalovacich turbin,
jakozto lopatkového stroje, pro vyrobu el@ky pomoci generatér Vyvoj turbin pokréuje
dale stejn rychle, jako probiha vyvoj materialJako v mnoha odtwich tak i v energetice
neni nej¢étSim problémem technicki&Seni, ale spiSe problém matdrjdtteré by vydrzely
extréemni tepelné a mechanické naméahani, kteréjeeupd pra¥ ve spalovacich turbinach.

JelikoZz vyvoj od doby, kdy byly zprovéavany prvni energetické spalovaci turbiny,
znané pokraiil, Ize pouzit spalovaci turbinu pkom dal SirSi horizont aplikaci. Jednou z
téchto aplikaci jsou kogenetai jednotky schopné soéasré vyraket elektinu i uzitné teplo.

Ucelem prace je navrhnout plynovou turbinu maléhoowmik aby byla schopna alespo
casténe pokryvat spaebu elekiiny a tepla rodinnéhéi bytového domu a vyuzivatiptom
energie z biomasy. Energetické vyuzivani biomadgpké jeden ze Zjgohi, jak Sefit zdroje
fosilnich paliv a spolu s kombinovanou vyrobou diely a tepla se jevi jako slibnd moznost
zbavovani se zavislosti na fosilnich palivech.

-11 -
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2. Kombinovana vyroba energii

Kombinovanou vyrobou energii rozumime vyrobu vicelhd energie sotasré. V
kontextu s energetikou se jedngegevsim otepelnou a elektrickou energii. Vyroba obou
druhi energii spolu souvisi, protoZze byly, jsou a dlauhipbu je&t budou ziskavany z
primarnich zdraj energie a to i@devsSim fosilnich paliv nebo také z obnovitelnydnof,
tedy i z biomasy. DalSim faktem, ktery umaje spojit vyrobu elektrické a tepelné energie
dohromady, je samotny mechanismus vyroby elektrexkérgie, ktera se ziskava z tepelné.
Podle druhého zakona termodynamiky fejmeé, Ze abychom ziskali Zjakého tepelného
cyklu mechanickou praci, potazmo elektrickou eriemgiusime tepelnou energiifipést a
hlavre taky ¢ast energie odvést. Tudifi pyrob¢ elektrické energie vznika takéimo tepelna
energie. Pokud se tato vznikla energie butkdnd vyuzivat, nizeme hovét a kombinované
vyrob¢ energii. OvSem tato odvedena tepelna energie miigioZzadovanou kvalitu.

2.1. Kogenerace a trigenerace

Pojmemkogeneraceje ozn&ovana sotiasna vyroba tepla a elektrické energig¢gmz
oh¢ tyto energie jsoudelné vyuzivany. DalSim produktem kombinované vyrobgze byt i
chlad. Chlad je v podstataké tepelna energie, ovSem o jiné k¢atitz teplo. VelEina, ktera
vyjadiuje kvalitu tepelné energie je teplota. Pojmeigeneracese tedy oznalje sodasna
vyroba elektiny, tepla a chladu. Na Obr. 1 je znazsra schéma vyroby energie z paliva.

ztraty
. _ mechanicka energie 1‘ s .
chemicka energie_| kogeneratni —> transformace —= elektricka energie
v palivu system tepelna energie o feplo
\l' —>7ména kvality—=> chlad
ztraty
ztraty + odpadni teplo

Obr. 1 Schéma vyroby energii pomoci kogenerace a trigeeera

2.2. Vyhody kogenerace oproti odd élené vyrob é

Hlavnim divodem, pr¢ pouZzivat kogeneraci misto adiené vyroby je dspora primarnich
zdroji energie ozn#vana jakoPES Lze ji definovat jako por Uspory spdebovanych
energii z primarniho energetického zdroje pro sjpaa vyrobu a odtlené vyroby elekiny
a tepla. [11]

Zavedeme-li referami hodnoty dinnosti pro oddlenou vyrobu tepelné energigr(= 85
%), elektrické energieng = 35%), innost kogeneracent = 85%) a zavedeme-li
teplarensky moduk, miZzeme poté definovatéinnosti vyuziti primarniho energetického
zdroje. [2], [3]

vyuzita elektrickaenergie 1
. 5 Y e= ~in . .
teplarensky modul VyuZita tepdnd enegrie (1)

-12 -
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_ 1+e
;e s . r]D - 1 e 2
« (&innost oddlené vyroby -+ & (2)
Ny Ne
e - - Ve Va — 1
« (&innost kombinované vyroby N« = 1-pEs Mo 3)
o : PES=1-10 4
« procentuelni GUspora energie ~ (4)
K

V zavislosti na teplarenském modulu, ktery vyjgd pongr elektrického a tepelného
vykonu, se dinnosti neéni podle Obr. 2. Pro teplarensky mo@uk Oje innost oddlené
vyroby 7mp rovna refereéni hodnot Ucinnosti vyroby teplarfr = 85 %), tudiz se vyrabi
pouze tepelna energie. V @p&m gipad, kdy e =« se @innost blizi k hodn@t (ng = 35
%), se vyrabi pouze elgkta.

Uspora primarniho zdroje ener@®&S je také zavisla na teplarenském modulu. Pro modul
e = Oje nulova Uspora, protoze vyrobené teplo je stigkéro kogeneraci, tak pro agddnou
vyrobu. ()x = np = 85 %). V opa&ném (Fipac, kde jde pouze o vyrobu elékly e =, se
PES blizi k hodnétpodle vtahu (4) pror(k = 85 %, 7o = 35 %).

Pfi uvazovani jakékoliv uspory energie z primarnihdrofe PES je potom @innost
spole&né vyrobynk VEtSi nez dinnost oddlené vyrobynp.

100% - ‘ ‘ ‘ T 100%
0% : : R T - 90%
—nD |
BO% N\ —nkproPES=10% | ] r 80%
0%\ ——PESpronK=85% | 1 - 70%
60% - 1 60%
~ ! - (9]
S oB0%d S — - 50% W
j=y : o
40% - ; ; 3 40%
30% 4/ - 30%
20% - ! ! ! + 20%
10% f-------------r---- ro---7---- e  EREEEEEEEEEEEEEEPEET - 10%
0% T T T T T 0%

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

Obr. 2 Ucinnost spolénéyy a oddlenény vyroby tepelné a elektrické energie. Podle
[10] by n¢la byt minimalni hodnota PES = 10 %.

Takto vysokych hodnot ginnosti spoléné vyroby 7k lze v praxi Bzn¢ dosahnout.

Znamena to tedy, Ze dochazi k Gsperimarnich energetickych zdiop kogenerace tedy
prispiva k zvySovani celkového vyuZziti energie v porni s oddenou vyrobou tepla a
elekfiny.
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Uspory primarnich zdréj maji za nasledek snizeni zatizeni Zivotniho ped&t Ze
stejného mnoZstvi paliva za pouZiti kogenerace Ugelné vyrobit a spatebovat ¥tSi
mnoZstvi energie nez iip odklené vyrokk. Nebo-li naopak, pro stejné mnozstvi
spotebovanych energii jégba mensi mnozstvi paliva.

2.3. Kogenera €ni systéemy a technologie

Existuje mnoho zfisohi, jak Ize gemenit energii paliva na elektrickou a tepelnou energ
tudiz existuje i mnoho technologiitggrény. Tyto technologie lze &it podle rekolika
nésledujicich hledisek. [1]

» poloha vyroby a zasobovani (centralizované a decealizované zasobovani):
zasobovani teplem a elékibou mize byt realizovano pomoci rozvincdcentralizovana
vyroba V takovém pipadt se energie vyrabi v jednom zdroji, ktery zasolmyé
okoli. Opakem centralizované vyroby pecentralizovana vyrobgejiz podstata
spaiva v tom, Ze se energie vyral¥imo tam, kde je ji zapi®bi, tedy u spéebitele.
TudiZz odpada pétba budovat slozité rozvody, které maji velké ytrat

e pocet transformaci (pfima a negima metoda): udava, kolik je zapoebi
energetickych transformaci mezi palivem a délaku. U pf/imé metodyje elektricka
energie ziskdvana bezpri@stré reakci paliva pomoci palivovéhsianku. Nepiima
metodav sok¥ zahrnuje transformaci paliva na tepelnou enemgiikteré je ziskana
pomoci tepelného stroje mechanicka prace a nakpmmoci el. generatoru elektricka
energie.

e pracovni latka pro nepfimou metodu transformace (oteveny a uzaweny okgh):
obehy, které pracuji s levnou a dostupnou latkamz je prakticky vzduch nebo s
vzduchu a spalin, si mohou dovolit tuto latku vygstdo okoli po té, co latka vykona
praci v okkhu. Takové obhy se nazyvajotevrené ol#ghy. U draZzSich pracovnich latek
nebo u latek, které jeeba upravovat, je jejich vypowsi do okoli nefipustné. S
témito latkami, jako je nap vodaci hélium, pracujuzavené olghy.

» spalovaci prostor pro negimou metodu transformace (vnifni a vnéjsi): je to
prostor, ve kterém dochazi k uitol/ani tepelné energie a také misto, kdeisdgva
energie pracovni latce. Pokud je spalovaci prasiafasti tepelného stroje, jedna se o
vnitini spalovani U strofi, kde dochazi ke spalovani mimo tepelny stroj, reerge
piedava pracovni latce pomoci tepelného &yiku. Toto spalovani Ize oztiaijako
nepfimé spalovani

* maximalni dosazitelny elektricky vykon:
mikro-kogenerace - do 50 kW
mini-kogenerace - do 500 kW
kogenerace malého vykonu - do 1 MW
kogenerace sdniho vykonu - do 50 MW
kogenerace velkého vykonu - nad 50 MW

Tato prace je omezena pouze na w@olni kogener#&ni systém ktery dava pednost
vyroke el. energie a tepeln& energie je ziskavana z odpadepla tepelného sbu. Existuje
také horni kogenera@ni systém ktery nejprve vyuziva tepelnou energii o vysokych
parametrech proizné technologické procesy vipnyslu. Odpadni teplo 2¢hto proces je
poté vyuzivano k vyrabel. energie.

-14 -



Jii Horak 2013

Mikrokogeneréni jednotka na biomasu na bazi lopatkového stroje EU, FSI, VUT Brno

2.4. Kogenera €éni jednotka

Predmet prace,mikrokogenerani jednotkana bazi lopatkového stroje, je tedy jednotka
pro decentralizovanou vyrobu elékty a tepla vyuZzivajici népmou transformaci energie z
paliva. Jednotka f¥e pracovat s otégnym i uzavenym okthem pracovniho média.
Ocekava se wSi spalovani, nehb energie je ziskavana z biomasy, ktera se z
technologickych @vodi nehodi pro fimé spalovani viz Obr. 3.

Jednotka pro néfmou metodu transformace se sklada z tepelnéhge strosystém
vyménika pro givod a odvod tepla. V souladu se zadanim prace lmlde tepelny stroj
slouzit lopatkovy stroj jehoZz @elem bude transformovat tepelnou energii na meckani
praci.

2.5. Lopatkovy stroj

Lopatkovy stroj je pojem, ktery v sélmbsahuje velmi Sirokou oblast strpktera slouzi k
transformaci energie. Energie je transformovanaikoaélre pomoci tekutiny, stkitelné ¢i
nestl&itelné, @icemz tato energie jeignaSena z tekutiny na rotor nebo @@a z rotoru na
tekutinu. Rozhodujicim znakem je &na rychlosti tekutiny neboli zéna kinetické energie
tekutiny @i proudéni kandly, které jsou t¥eny mezilopatkovym prostorem.

Lopatkovy stroj ma vzdwtatorovoucast kde dochazi kignmené tlakové neboli tepelné
energie na kinetickou eotorovou ¢ast kde se kineticka energie pracovniho médéninma
mechanickou energii atéjiciho se rotoru. Podle této posloupnosti praenjganzni turbina
Uvedené navaznosti plati i naopak, tedy Zze z meckaun energii Ize pomoci lopatkového
stroje transformovat na tlakovou a tepelnou energii tomto pipad se jedna o
turbokompresor, turbéerpadloa ventilator.

Je tedy #ejmé, Ze se jedna o rotd stroj neboli turbostroj z lat. ,turbo”, coz znanmé mit
spin neboli otéky. [6]

Pouziti lopatkového strojefipkombinované vyrob elektrické energie a tepla je naprosto
béZzna \&c. Parni a plynové turbiny nachazeji uptainpredevsim v teplarnach a ve velkych
podnicich. V menSich provozech ale postupiskavaji uplaténi i jiné stroje, nap spalovaci
motory. Je to dano vysSicinosti spalovacich motdrv malych vykonech a také nizSi
porizovaci cenou. [6]

uzitne teplo elektricka energie
A
| transformace
chemickd energie tepelny tepelnd enerdie | TEPEM [mechanick energie
v palivu 2droj [P IS stroj
ztraty zfraty

Obr. 3 Schéma kogenedai jednotky s neffmym spalovanim v tepelném stroji.
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3. Modelovy p Fiklad rodinného a bytového
domu

Pro definovani paeb na vytapni, ohfev TUV a spatebu elektrické energie bude vyteo
energeticky model na zakkadocnich spateb energii existujicich objeka meteorologickych
dat z lokality objeki. Poteby tepla velice ddle demonstruje kmi diagram trvani poéeb
tepla, ktery pra¥ bude pedstavovat modelovytiklad.

3.1. Pocet topnych dn

Patet topnych df Ize v souladu s vyhlaSkou 152/2001 Sb. zjednodus&movit jako
pocet dni, kdy pfimérna venkovni teplota v otopném obdobi klesne pde€C13e ziskanych
praimérnych dennich teplot za rok 2012i€ptupny rok), [14] se tedy d&ir kolik dni by se
melo vytapst a také jak moc v zavislosti na venkovni teflot

3.2. Roéni diagram trvani pot Feb tepla a elekt Finy

Diagram vyjaduje kolik dni by ndl byt k dispozici paicny tepelnyci elektricky vykon
kogenerani jednotky, aby bylo mozno vyhévpotebam spdtbitele. Tento vykon je vSak
pouze pimérnou hodnotou. To znamen4, Ze nar@otl tepla je nahlizeno v ramci celého dne
pii dané pimérné venkovni tepl@tjako na konstantni.

Integraci diagramu na Obr. 4 podtasu dostdvame mnozstvi energie (plocha pod
kiivkou), ktera je zapéebi pro pokryti pdeb uzivatele. Tato energie séicha ti zakladni
Casti:

* vytapéni - spotebovana energie je zavisla na venkovni tépgb@tu topnych dd, v

ramci drii je promenng,

» tepla uzitkova voda- je poteba celoréné a uvazuje se, Ze kazdy den je $pobvano
piiblizné stejné mnozZstvi energie pro vyrobu TUV, tedy v camelého roku lze
potrebu povaZovat za konstantni,

» elektrickd energie - taktéz celoréni poteba s pedpokladanym stejnym dennim
mnoZstvim &onstantnim pibehem.

V souvislosti s trigeneraci je také moZno doigltenergie zahrnou i chlazeni, které
pracuje na principu absanhiho olghu. [1]

P kW]
ofopné obdaobi pouze TUV
\ zimni obdobi letni obdabi
—— Elektfina [GJ], [MWh]
—TUV « vytapéni [GJ]
tepelny
vykon
jednotky

Ti= T t [den]

Obr. 4 Ra’ni diagram trvani paeb tepla a elekiny.
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3.2.1. Sestaveni diagramu trvani pot Feb tepla a elekt Finy
Postup se opira o zakladni myslenky:

» integraci kivky z diagramu podléasu (1 rok) dostaneme mnoZstvi energie
» topny vykon je pimo ungrny venkovni teplat

e pri teplot vétSi jak 13 °C je topny vykon roven nule v souladuyklaSkou 152/2001
Sh.

Zname-li tedy mnoZzstvi spebované energie za jeden rok,ul@h primérnych
venkovnich teplot a @et topnych df, miZzeme sestavit diagram trvani feii tepla a
elektiny pro konkrétni hodnoty.

3.3. Spotfeba energii RD

Pro poteby prace byl vybran stary rodinny dvoupatrowndvysta¥ny z pinych palenych
cihel (pizemi) a porobetonovych tvarnic (1. patro)anD postrada jakoukoliv specialni
tepelnou izolaci. Vyznamnym zasahem do tepelnyeltabsti byla vy@na stavajicich oken
za plastové ramy s dvojsklem v roce 2011.

Vyhodnoceni spaéeby energii v RD je poénné komplikované a opira se o odhady a
statistické hodnoty. Pro peby prace Ize tento postup pokladat za dositzi.

MO A4

» elektricka energie: nejjednodussi fiipad, protoZe elekiha v RD neni uZivana pro
potreby vytagni a gipravy TUV. MnoZstvi spdebované energie Ize tedyimo
odeist z faktury za elekinu viz. Tab. 1.

e Vvytapéni: v tomto gipact Ize spotebu telpa za jeden rok odhadnout z mnoZstvi
spotebovaného paliva, jeho vigvnosti a Ginnosti spalovaciho #&eni. Tyto
hodnoty jsou uvedeny v Tab. 1 spolu s hodnotou jB&oxani ENERGO 2004
Ceskym statistickymitadem. [13], [18] , [16].

 TUV: pii odhadu spdgeby TUV ve vybraném RD se nelzefritpo zarné konkrétni
podklady. MnoZstvi spegbované energie ndipravu TUV bude tedy deno z hodnot
ENERGO 2004, které udavaji spettovanou energii ve venkovské lokalita jeden
byt s pimérnym paitem 3 osob na byt. [13].

© o 3 g |z Se g |9
> B (3 S |28 2° |gx|g3=
Qo @© o )qd = o Q O W o
T o o = 5 P c < Q== N =
L [@)) ;\ D O > @ O L
Elektricka - - - - | 44 MWh*| 15,8 -
. .. | uhelné brikety 1300 kg| 21 MJ/kg80%| 21,84 GJ
Vytapen ] 17 228,7
yiapen! smrkoveé devo| 13500 kg 14 MJ/kg| 80%| 151,2 GJ 3.0
TUV - - - - 115GJ | 115 8,6

Tab. 1 Sporeba energii za jeden rok pro rodinnynd. V poslednim sloupci jsou uvedeny
hodnoty vyplyvajici z éveni [13].
*1 kWh = 3,6 GJ

Pro hodnoty v Tab. 1 a v souladu s odstavcem 3Z&1ltedy sestavit tmi diagram
spoteby tepla pro rodinnyidn viz. Obr. 5.

217 -



Ji7i Horak

Mikrokogeneréni jednotka na biomasu na bazi lopatkového stroje

2013
EU, FSI, VUT Brno

28,0 -
26,0 -
24,0 1

204\ wtapéni = 173 GJ/rok

20,0 4 TUV + wtapéni = 184,5 GJ/rok

18,0 -
TUV = 11,5 GJ/rok

16,0 -
elektfina = 15,8 GJ/rok (4,4 MWh)

14,0 4

P [kw]

12,0 -
10,0 -
8,0 -
6,0 4
4,0 4
2,0 -

010 v v v v v v v v v v v v L) L) L) L) L) L)

0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
n [dny]

Obr. 5 Ra’ni diagram spoeby tepla a elekiny pro rodinny a@m.

Pro dané venkovni teploty uvedenéiiiqze ¢. 1 tedy vyplyva, Ze topné obdobi ma 213
dni. Data patbna pro sestrojenidoiho diagramu spiby rodinného domu jsou uvedena v
prilozec. 3.

3.4. Spotfeba energii BD

Bytovy dim byl vysta¥n v roce 1974 panelovou technologii. Nachazi s&amei rady
sidlis€ s celkovym poétem 25 bytovych jednotek. Ibn ma ¢tyii obytna patra a jedno
technické podlaZzi v suterénu, které netglove vytapiné. Stecha je plocha jednopkas/a.
Dum proctlal v roce 2006 rekonstrukci. DoSlo k vgné okennich a dvaich konstrukci,
zatepleni svislych wjSich konstrukci a vygmé domovni pedavaci stanice.

MnozZstvi energii je stanoveno z¢mho vydtovani tepla a elekhy, které poskytl k
nahlédnuti spravce objektu.

Energie | MnoZstvi | Jednotka| Pfepctet na [GJ]
Elektricka 39 MWh 141
Vytapeni 430 GJ 430

TUV 170 GJ 170

Tab. 2 Sporeba energii za jeden rok pro bytovind 1 MWh = 3,6 GJ

Jelikoz energie pro vytépi a TUV je @tovana souhrrthjako odebrané teplo, mnozstvi
energie pro TUV bylo stanoveno zZsicecervenec a srpen, kdy se megpoklada spétba
energie na vyt&mi. MnoZstvi energie pro TUV jet@dpokladdno po cely rok konstantni.
Stejnym zfisobem jsou tyto energie stanovovany i spravcem BD.

Podle odstavce 3.2.1 Ize nyni pro dané mnozZstvérsestrojit diagram spiby tepla a
elektiny viz. Obr. 6.

-18 -



2013

EU, FSI, VUT Brno

Jii Horak

Mikrokogeneréni jednotka na biomasu na bazi lopatkového stroje

F-—-1-—+--F---—-4-—-F-4-—-+-——-F------------H
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | l | | | | |
I e e |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
I P B A ——
| | |
| | |
. =0 ——
| | < | |
| | ~ W | |
3 s S|
| | . o | |
| | e | |
| | Q] e | |
F— - — 4 ~x |- e
| | m m m | |
| | = © = | |
| | = M X m | |
12 2 & o |
Q )
| | <t | |
I B % ”m. o — o [
o2 R ” ”
| | * W — m | |
o N - YA
> > ~ | |
2 2 Q | I
““““ F F o | /7
\\\\\\\\\\\\\\ - e - -

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360

0

n [dny]

diagram spotkby tepla a elekiny pro bytovy dm.

s

oni

Obr.6 R

i ma 213

bdob

iho diagramu sptgby bytového domu jsou uvedena v

s

topné o

yva, ze

-

Pro dané venkovni teploty uvedenéiiiqze ¢. 1 tedy vypl

dni. Data pdatbna pro sestrojeni

piilozec. 2.

-19 -



Ji7i Horak 2013
Mikrokogeneréni jednotka na biomasu na bazi lopatkového stroje EU, FSI, VUT Brno

4. Komer éni mikrokogenera €ni systemy

Pro modelovy fiklad rodinného a bytového domu trh s koge&®iai jednotkami nabizi
nekolik typa mikrokogenerénich jednotek. Jedna se o jednotky elektrickéhoomykdo 50
kWe. Trh s jednotkami se rychle rozviji. Je tasgbeno zvySujicimi se cenami energii, které
nuti spotebitele hledat Uspoési a ekononiitéjSi metody hospodani. Na existujici
poptavku po uspornych a k Zivotnimu presli Setrnych Zézenich existuje i odpovidajici
nabidka &chto z&izeni ve formd mikrokogenerénich jednotek. [12]

4.1. Jednotky se spalovacim motorem
JelikoZ vyroba a provoz spalovaciho motoru je dredsi dolie zvladnuta technologie a

spalovaci motor je také ro¥&n po celém g€, je diky své konstrukci a vlastnostem
pouzivan i v kogenetaich jednotkdch. Spalovaci motor slouzi jakoédggny a spolehlivy
zdroj mechanické energie, ktera se v el. genergimninuje na elektrickou energii, a také
jako zdroje tepelné energie, kterd se ziskdva pomouenikia z energie vyfukovych plyi
chladiciho okruhu motoru a z mazaciho oleje motoru.

15% kominova
ztrata

5% ztraty zafenim
A

Generator

50 % tepla 30 % elektriny

Obr. 7 Schéma kogenedhai jednotky se spalovacim motorem.[24]

Pro (Eely vyroby jednotek se pouzZivaji specialryvinuté motory a nebo se takét$inou
upravuji motory, které byly gvodné zkonstruovany k jinym d&elim, jako teba pohon
automobiti ¢i jinych stroji. Uprava motoru spidva hlavré v palivovém hospodatvi, protoze
mikrokogenerani jednotky se spalovacim motorem spaluji héayslynna paliva a to
piedevSim zemni plyn. Vifpact spalovani plynnych paliv motory pracuji podBtova
cyklu Naproti tomu p spalovani topnycli jinych olejia pracuje motor spiSe Bieselovym
cyklem
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4.1.1. Komer éni jednotky se spalovacim motorem

V tabulce nize jsou uvedeny zakladni parametiiyolika mikrokogenerénich jednotek
raznych vyrobé. V Ceské republice ma zastoupeni pouze firma TEDOMvse gadou
jednotek Micro T7 a T30. Ostatni vyrobci jsotepazre z Némecka. Uvedené jednotky jsou
téch nejmensSich vykan jakych Ize vibec na trhu nalézt.

Vyrobce Viessmann Vaillant Vaillant TEDOM Intelli
: ecoPOWER ecoPOWER . .
Jednotka V.:}Oblg(liﬂ?go €3.0 Mini- 1.0 Mikro- Micro T7 Heirr:E:z:‘ltlwerk
yp BHKW KWK
Palivo - zemni plyn zemni plyn zemni plyn zemni plyn
Spotreba - - - 2,85 nih -
Servis 6000 - 6000 - -
Hluénost < 50 dbA 46 dbA 58 dB <50dB
, Honda 1zZyl.
Motor Ottiiv cykdus | OV OYKIUS, 1" "y i Ottiv cyklus
¢tyidoby
cyklus

El. vykon 5,5 kW 1,3 az 3 kW 1kw 7 kw 2,5 kw
Tep. vykon 13,5 kW 4 az 8 kW 2,5 kW 17,2 kKW 8,75 kw
Uginnost 94% 90% 92% 92,7% 90%
\F;gggﬁry 1270x1320x7001080x1370x76( 1130x320x1180 1380x700x1300 750x1000x120(
Hmotnost 350 kg - 100 kg 645 550
Cena ? 18 200 EUR 17 400 EUR 500 000 K| 15500 EUR

véetne
PozNamk i ) kondenzaniho i )
y kotle 3 az 15
kW

Tab. 3 Vyker kogeneranich jednotek se spalovacim motorem. [27], [28B][230]

Cena jednotek se pohybuje kolem 400 0@) $6wasti ceny mze byt i montaz pdigpad
dalSi zéizeni (akumuléni nadrz atd.)

4.2. Jednotky se Stirlingovym motorem

Stirlingv motor je zé&zeni, které femenuje teplo pimo na préaci, icemz tepeln& energie
je ziskadvana z teplotniho rozdilu dvou ptedf. Tento druh motoru se neprosadil v
automobilovém pmmyslu, tudiz jeho vyvoji nebyla émovana piliSna pozornost jako
spalovacimu motoru.

Hlavni myslena spidva v tom, Ze pracovni médium, které pracuje v izaém obhu, je
pomoci vhodné konstrukceémicich se prostor $tlaw prepous&no mezi teplou a studenou
stranou motoru. Véthto prostorach je médiu dodavana energie veddepla a médium ma
snahu expandovat a konat praci, kter4 se odvadexipanzi je pomoci zém pracovnich
prostor médium ochlazovano a g#dao. Takto ochlazené médium sepusti opt do teplé
¢asti motoru kde 1ive opt expandovat. Pro zlepSeni energetické bilance gezim
regeneratoru, ktery v sétakumulujecast tepelné energie meédia proudiciho z teplé suany
studené aifp zpétném proudni toto médium oft ohiiva.
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Obr. 8 Stirlingiiv motor: 1 - regenerator, 2 - studena strana, 8pld strana, 4, 5 -
pracovni pisty, 6 - klikovy mechanismus

Obdobré jako u spalovaciho motoru je elgkt ziskdvana v generatoru, ktery pohani
Stirlingiv motor. Pomoci tepelnych vymiku je z motoru odvatho uzit&né teplo.

Stirlingtv motor m& vSak oproti spalovacimu motoru velikoghadu v tom, Ze ke
spalovani nedochazi v pracovnich prostorachivalbrz v samostatné spalovaci kamno
optimalre navrzené ke spalovani paliva.

4.2.1. Komer éni jednotky se Stirlingovym motorem

V Tab. 4 je vidt vyhoda samostatné spalovaci komory a to sice&dalze pomirné
jednoduSe spalovat i pevna paliva. Ve dvou jedradithé jako paliva pouZzitordwénych pelet

co by obnovitelného zdroje energie.

Vyrobce | Stirling Energy | Viessmann | Sunmachine OkoFEN Cleanergy
PELLEMATIC CleanGen
Whispergen 1 | Vitotwin 300- | Sunmachine SMART-e -
Jednotka Power-Stirling
kWe \% Pellet Holzpellet- Cleaneray C9G
BHWK gy
. zemni plyn, . . L .
Palivo biometan zemni plyn devené pelety tewvené pelety zemni plyn
Spoteba 1,55 riih - 3 kg/h - -
Servis - - - - 6000 hod
Hlugnost <46 dB <54 dB 49 dB - 67 dB
St. motor 4-valcovy - 1-valcovy, dva - Stirling V-2
dvojéinny pisty
El. vykon 1 kw 1 kw 1,5az 3 kW 1 kw 2 az 9 kw
Tep. vykon| 7,5 az 14,5 kW, 6 kW 45 a7 10,5 kW 14 kW 8 az 25 kV
Ucinnost 92% 97% 90% 102% 95%
sgéZﬂv' 838x563x491 | 900x480x4801950x1160x760 2050x1120x1125 1000x1450x70C
Hmotnost 148 kg 110 kg 410 kg 430 kg 470 kg
Cena 17 225 EUR 12 000 EUR 23 000 EUR 25 000 EUR -
integrovany cena pouze za
, kondenzani P
Poznamky - samostatnou - -
kotel 6 - 20 3
KW jednotku

Tab. 4 Vybker kogeneranich jednotek se Stirlingovym motorem. [31], [32]
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4.3. Jednotky se spalovaci turbinou

Ziskavani elektrické energie pomoci mikroturbinysjejné jako u f@dchozich tepelnych
motori, pomoci el. generatoru. OvSem generator je vybdrekvertnim menicem, protoze
mikroturbiny pracuji v desetitisicich ¢k&ch za minutu. Frekvéni méni¢ je pro malé
vykony v jednotkéch kilowat ekonomicky i technoldgy pripustny. Tepelné energie je&p
ziskavana z vyfukovych spalin pomoci wmiku.

Exhaust
Outlet

Generator Recuperator

Cooling Fins

Combustion
Chamber

Compressor

Recuperator

Air Bearings Housing

Turbine
Obr. 9 Mikroturbina Capstone C30. [25]

Mikroturbiny maji oproti spalovacimu motoru meng&indost a tedy i mensi pam
elektiny ku teplu. Proto je nutné pouZit regeneraciy&tpomaha zvysit dinnost vyroby
elektiny. Vyhodou spalovacich turbin je ovSem to, Zeirpagdobr jako Stirlingiv motor
samostatnou spalovaci komoru, ale plyny vznikléte tkomde musi projit lopatkovanim
turbiny. DalSi nespornou vyhodou je fakt, Ze tuybimaji pouze jednu pohyblivou réta
souwast. Diky tomuto dosahujitsi zivotnosti a mensich vibraci oproti spalovaoiwtortim.

Mezi velkou nevyhodu p#t predevsim nutnost komprese plynného paliva, aby bylo
mozno je dopravit doiptlakové spalovaci komory.

4.3.1. Komer éni jednotky se spalovaci turbinou
Mikrokogenerani jednotky se spalovaci turbinou nemdjiligné zastoupeni na trhu tak
jako spalovaci motory na Stirliig motor. Vyrobou jednotek se zabyva hdrma Capstone
(USA), ktera nabizi jednotky od 30 kW elektrickéngkonu nejen pro vyrobu elakiy a
tepla ale i chladu.

Vyrobce Capstone MTT Micro Turbine Technology BV
Jednotka C30LP MTT's micro CHP system
Palivo zemni plyn, LPG -
Spoteba 150 kw -
Servis - 2000 az 6000 hod/rok
Hlu¢nost 65 dB -
Turbina rad. turbina i komprespr -
El. vykon 28 kW 3 kW
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Tep. vykon 68 kW 18 kW
Uginnost 83% 16,5% (*)
Rozmery VxSxH 2600x1524x7620 -
Hmotnost 555 az 728 kg -
Cena 51 400 EUR 5500 EUR
Poznamky (*) elektrickadinnost

Tab. 5 Vyker kogeneranich jednotek s mikroturbinou. [25], [33], [27]

4.4. Jednotky s parnim motorem

Parni stroj jako takovy je stary a propracovanyjstktery prodlava dlouhy vyvoj a
inovaci uz od doby svého vzniku. Doba jeho masignflouzivani jiz pominula, ale stale
nachazi uplatni v riznych od¥tvich. Parni motory nachézeji vyuZziti tam, kde @np
turbiny nedosahuji pt#bnych @innosti, tedy v oblasti¢th nejmenSich vykan radow
kilowati.

Parni motor mize byt ve dvou podobach. Klasicka konstrukce, ggk§eobechznama s

klikovym Uplnym mechanismem a nebo linearni parotans jednim dv@nnym volnym
pistem viz. Obr. 10.

04

© O 00

Obr. 10 Linearni parni motor Lion-PowerBlocks: 1 - lineamiotor, 2 - parni potrubi,
3 - pravy valec, 4 - vyvigepary, 5 - hoak, 6 - el. vodie, 7 - volny pist, 8 - tepelny
vymenik, 9 - indukni civka, 10 - levy valec. [26]

Mezi vyhody parni jednotky patopet moznost spalovaniiznych drutd paliv diky externi

spalovaci komie. Zivotnost se da takdqupokladat dobra vzhledem k tomu, Ze pist je uloZen
volné s stroj postrada klikovy mechanismus.

4.4.1. Komer €éni jednotky s parnim motorem

Vyrobce Lion Powerblock
Jednotka Bison - Powerblock Holzpellets
Palivo dewné pelety
Spoteba -

Servis -

Hlucnost 48 az 54 dB

Motor linearni parni motor

El. vykon 0,3az 2 kw

Tep. vykon 3az 16 kw
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Uginnost 91%
Rozméry VxSxH 2600x1524x7620
Hmotnost 159 kg
Cena 22 200 EUR
Poznamky -

Tab. 6 Kogenerani jednotky s parnim motorem. [26]

4.5. Jednotky s palivovym  €lankem

Kombinovana vyroba el. energie a tepla pomoci pahoclanku je principielg odliSna
od predchozichreSeni kogenetaich jednotek. Podstatou neniidoi ale chemickéa reakce. El.
energie je ziskavanaifimou gemeénou viz. Obr. 12, Ize tedy dosahnout vySSi eleké&ic
acinnosti.

Sitova elekiina je ziskavana z elektrickéhoinice, ktery pevadi stejnosgrny proud na
sttidavy, protoZe palivovylanek na své kat@éda anod generuje stejnosémy proud, ktery je
vysledkem chemické reakce paliva a olkimladla. Prostor mezi katodou a anodou #yjs
elektrolyt, ktery nize byt jak kapalny tak i pevny.

zemni plyn vzduch
' _ palivovy | == [~
| tepelnf danek [ Menic
vymenik vzduch | ~
filn teplo elektricka energie

Obr. 11 Schéma vyroby eleity a tepla pomoci palivovéhkitanku ze zemniho plynu.

f‘i v Iﬂ

— =
H:—2H"+ 2¢7| Ha H* 02 [02+ &H'+ he— 2H,0
>
anoda — —I katoda
elektrolyt

Obr. 12 Schéma palivovéhddanku a reakce probihajici na kaidd anod.

Aby byly jednotky s palivovym¢lankem v dnedni d@balespdé casténé komekné
pouzitelné, neni mozné pouzit jako paltisteého vodiku a kysliku. V kom@&rich jednotkach
se pouziva zemniho plynu jako paliva neboli zdwwdiku a vzduchu jako okystvadla viz.
Obr. 11. Vodik se ziskava ze zemniho plynu refogaim, coz je rozklad metanu na vodik a
oxid uhlicity prehradtou parou. [17]
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4.5.1. Komer €éni jednotky s palivovym  €lankem
Vyrobce Vaillant BlueGEN Baxi Innotech
Mikro-KWK

Jednotka mit BlueGEN MG 2.0 GAMMA 1.0

Brennstoffzelle
Palivo zemni plyn zemni plyn zemni plyn
Spoteba 3,7 kW 3,5 kW 3 kg/h
Servis - - -
Hlu¢nost - <45 dB 49 dB
Pal.c¢lanek SOFC SOFC nizkoteplotni PEM
El. vykon 1 kw 0,5az 1,5 kw 0,3az 1kw
Tep. vykon 2 kW 0,3az 1 kw az 1,7 kW
Ucinnost 80 aZ 85% az 85% 85%
Rozmery

= 600x620x980 970x660x600 1600x600x600

VXSxH
Hmotnost - 200 kg 200 kg
Cena - 29 000 EUR -
Poznamky SOFC (Solid | SOFC (Solid Oxide integrované pomocné

Oxide Fuel Cell Fuel Cell) pritapeni 3,5 az 15 kW

4.6. Vyhody a nevyhody konkrétnich kogenera

Tab. 7 Komereni jednotky s palivovy@iankem. [27]

jednotek

V Tab. 8 jsou srovnanyutezité vliastnosti uvedenych tgkogeneranich jednotek. Tyto
vlastnosti jsou dany konkrétnim principetiepeny energie v jednotce.

¢nich

Vlastnosti SO Sy S palova}m Parni motor | Pal. ¢lanek
motor motor mikroturbina
.| pist, ventily, klikovy .
PO? yhl'lve klikovy mechanismus, pouze rotor pouze jeden zadné
Casti : L . pist
mechanismus min dva pisty
L . . externi / . externi
Spalovani vnitini externi o externi )
vnitini (reforming)
Teplarensky| ¢ 4 0,2 <0,2 <02 >0,5
modul
I\@pgngsﬁ externi kotel integrovany externi integrovany | integrovany
pritapéni kotel kotel kotel
Vibrace vibrace !(|Ik. vibrace !(|Ik. bez vibraci vratny pohyb bez vibraci
mechanismuy mechanismu pistu
Hluk <50dB <50 dB <65 dB <60 dB <45 dB
y - primocary i
Otacky stovky stovky tisice pohyb
lvAné pevne, pevne,
Paivo plynne, kapalné, plynné kapalné plynné
kapalné . .
plynné plynné
Tab. 8 Celkové zhodnoceni uvedenych kamigh kogenerénich jednotek.
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5. Volba mikrokogenera ¢€niho systému pro
modelovy p Fiklad

Vzajemny vztah mezi sp@bou a vyrobou elektrické energie je vSeobeamam. Protoze
skladovanii akumulace elektrické energie je stale nevyhogoéika se jakakoliv fgnosova
soustava s problémem regulace. S touto problematd® potykaji veSkereignosové
akumulace tepelné energie j&hou zélezZitosti. Kogeneatnai jednotky se s¢mito problémy
musi taktéz vypiadat.

5.1. Vazba mezi spot febou a vyrobou

VVVVVV

mnozZstvi energii, které se také $pbuje bezezbytkti prebytku. Ve skuténosti je tento stav
prakticky nedosazitelny. Proto je zafsdti vykon kogenetai jednotky regulovat spogitci
nespojit. ProtoZe kogenetai jednotka vyrabi paraleirdva druhy energie, regulace se tim
komplikuje.

Jednim z dlezitych prviki systému, ktery napomaha regulaci, je akumulaaapoutize
aplikovat jak na tepelnou tak i elektrickou energii

» akumulaci elektrické energie lze vylowit, protoZe skladovani eldkty je v dnesni
dok® malo ®&inné. Pokud ale je mikrokogeném jednotka fipojena do rozvodné
sit¢, rozdil mezi vyrobou a sp@bou se bere ze itebo naopak vraci &p

» akumulace tepelné energieje to v praxi Bzna zalezitost,tauz v domacnostecti
velkych teplarenskych systémech. Realizovat jidamoci dobe tepel® izolovanych
zasobnik s vodou wasovém intervalu desitek hodin.

Aby kogenerani jednotka dosahovala své maximalnfin@osti, musi pracovat ve
stanoveném reZimu a vyrobené energie musi bytfedpmtany pimo nebo akumulovany.iP
pohledu na réni diagram spaéeby je jasne, Ze pain elektrické a tepelné energie, neboli
teplarensky modul, se vigichu roku zdsadhmeni. BohuZel teplarensky modul kogenara
jednotky je pi jejim standardnim provozu stale stejny.

Jednou z moznosti jak Ize optimalizovat provoz kege&nich jednotek je pouZziti
elektrického okevu vody nebo kompresorového chlazeni pro zvySpaireby elektrické
energie. Pro zvySeni tepelné energie lze pouziratrsiho chladiciho okruhurigenerace
viz. kapitola 2.1. [1]

5.2. Pfedpoklady provozu mikrokogenera €ni jednotky
Predpoklady byly vyvozeny z obegplatnych zasad provozu jednotek. [1]

a) jednotka je napojena na rozvodnot} siejedna se o0 ostrovni systém, a se siti &g m
spolupracovat jakoZzto jeden z moZnyclisagh regulace

b) jednotka souhrmhza z&tovaci obdobi (1 rok) by & vyrobit takové mnozstvi el.
energie jakou domacno&tbytovy dim spotebuje

c) rozdil elektrického vykonu je kompenzovan zé sit

d) jednotka sleduje tepelny vykon, tedyietr TUV nebo TUV + vytagni, obeck lze
fici, Ze mimo otopné obdobi by byl nadbytek neboostatek tepelné energie, pokud
by jednotka sledovala el. spebu.

e) pii nedostatku tepelné energie je pouzitibgpeni
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f) jednotka by mila byt navrzena tak, aby Wipadt potteby fungovala jako zalozni zdroj
a byla schopna pokryt aktualni petty domu za jakékoliv situace

Mikrokogeneréni jednotka na biomasu na bazi lopatkového stroje

5.3. Vybér kogenera €ni jednotky

5.3.1. Rozbor ro éniho diagramu spot Feby

Na zaklad spoteby energii, Tab. 2, Ize vypitat ptimérny elektricky vykon za jeden rok
I:)eI.D

]
P, = Ey 14100 ] = 44589 W = 46 kW BD
1 3660243600 [
- ; (5)
P =t = 2019 J =5009 W = 05 kW RD
1 3660243600 [
a pimérny vykon pro olev teplé uzitkové vodPruvp.
]
Py = Ery, . 17000 [J =53759 W=54 kW  BD
T 366243600 [3]
. (6)
Prowo = Ery 15500 [J] =3637 W =04 kwW RB

T 366[24[3600 [s]

5.3.2. Volba kogenera ¢€ni jednotky

V souladu s pedpoklady v kapitole 5.2 byly vybrany jednotky ddry TEDOM pro
bytovy dim a od firmyViessmanrpro rodinny dm, jejichZz parametry jsou uvedeny v Tab. 9.
souwasre s parametry navnavrzenych kogenetaich jednotek v ramci prace ozieaych
jako PBS 7 pro bytovy aPBS 1 pro rodinny d@m. Navrh jednotek PBS je proveden v
kapitolach 6 az 12. Tepelny a elektricky vykon jetk musi byt $tSi nez jsou gimeérné
vykony na ollev TUV a pro vyrobu elekiny. Je to z toho iodu, aby jednotky byly
schopny vbec vyrobit poZzadované mnozstvi energie.

Vyrobce |TEDOM a.s Viessmann - -
Jednotka Micro T7 | Vitotwin 300-W | PBS 7 kW| PBS 1 kW
Palivo zemni plyn zemni plyn rdvo devo
El. vykon 7 kW 1 kW 7 kW 1 kW
Tepelny vykon| 17,2 kW 6 kW 21,9 kw 4,6 kW
Uéinnost 92,7 % 97 % 65,4 % 64,7 %
Hmotnost 645 kg 110 kg - -
Cena 500 000 K 12 000 EUR - -
Zarizeni jednotka jeantk? * jednotlfa T jednotlfa T
kondenzani kotel| spal. zéizeni| spal. zéizeni
Zivotnost | 50 tis. hodin 50 tis. hodin - .
Provoz 10 Ke¢/hod ? - -

Tab. 9 Parametry vybranych kogenefd jednotek a navnavrzenych jednotek na

biomasu na bazi lopatkového stroje viz. Tab. 3,4,20
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Pro poteby gitapeni v bytovém doré je uvazovan plynovy kondendd kotel s vykonem
20 az 100 kW o &innosti 95 % a odhadovanou cenou 150 tis. K

5.3.3. Posouzeni vybrané kogenera €ni jednotky

Na diagram je stale nahlizeno v ramci celého rékurozboru bude jako nejmen&sovy
Usek uvazovan jeden den, tudiz rozbor se nebuderaabntnou spateby Ehem jednoho
dne.

V souladu s fedpokladem d), Ze jednotka bude sledovadpvsim tepelny vykon lze
urcit, kolik tepla vyrobi za tu dobu, kterou bude goha pokryvat spoebu tepla domu
samostatél Tato doba pedstavuje obdobi, kdy vykon spelby tepla nefesdhne maximalni
tepelny vykon jednotky. Provoz kogen&majednotky je tedy rozilen na letni obdobi, kdy
jednotka samostatnpokryva spaebu tepla ozn#né indexem, a na zimni obdobi, kdy
jednotka nestd dodavat teplo oziané indexem viz. Obr. 4. Bod, ktery rozduje tato dw
obdobi je uken z r@niho diagramu spiby a tabulky v filoze ¢.2 a¢.3 linearni interpolaci.
Nasledujici vztahy jsou uvedeny pridgad bytového domu a jednotRgEDOM Micro T7
Ostatni varianty jsou zpracovany v Tab. 10.

» Pro znamy tepelny vykon jednotky jsou z tabulkyfNgzec. 2 a 3 interpolovany hodnoty
celkového vyrobeného teplyz pro ol& obdobiTz.

17,2 kW = 4791 GJ=1622 dni
= Eq, =4791 GJ (7)
=1, =1622 dni

* Mnozstvi tepleéEq. letniho obdobi se zjisti z celkového mnozstvigmého tepl&,.
Analogicky taktéz peet dni 7.

Eq =Eqy =Eq —Eq, =600-4791=1209 GJ

T, =366-1, =366-1622=2038 dni ®
» Jednotka p plném zatiZzeni dosahuje teplarenského modulu

e:%:é: 041[-] )

» Lze tedy stanovit, kolik elektrické enerdig, . jednotka vyrobila za dobu | = 203,8dna,
kdy sta&ila pokryvat spatebu tepla jak pro dav TUV tak i pro vytapni v mér chladnych
dnech podle fedpokladu d).

E.. =elEy =04101209=492 GJ (10)

» Zbytek elektrické energie se tedy musi vyrobit #ghu dni 72 kdy jednotka mze jet

neustale na plny vykon podlégaipokladu b). Tento zbytek Ize stanovit z rozdélkavého
mnozstvi patbné elektrické energke,;. a energie vyrobené v dglkdy jednotka
pokryvala spdebu samostatrEg, .

E., =E, -E, =1410-492=918 GJ (11)

» Celkové mnozZstvi vyrobené el. energie jednotkgy.
E.,=E,, tE,p =918+492=141GJ (12)
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» Na vyrobeni mnozstvi elektrické ener@ig; ma jednotka zbytek dni, kdy nestdodavat
tepelnou energii, tedyz = 162,2dni. Lze tedy stanovit imérny elektricky vykonPg 7 za
toto obdobiTz. Pokud by pimérny el. vykon byl ¥tSi neZz nominalni vykon jednotky,
jednotka za cely rok vyrobi mé&energie nez je sp@ba.

_E,, __ 918010° [J]

© 1, 16220243600 [s]

= 65506 W = 66 kW (13)

elz

* Podobnym zpisobem Ize uiit i pramérny elektricky vykonPg | za letni obdobi, kdy
jednotka stéi dodavat tepelnou energii.

Eo _  49200° [J]

T, 2038[24[B600 [g]

P, = =27940 W = 28 kW (14)

» MnoZstvi vyrobené elektrické energie jednotkoumrdim obdobEg ; odpovida dané
mnozstvi vyrobeného tepkyyz;.

S 918M10°
e 041

= 2256 GJ (15)

» Celkové mnozstvi tepla vyrobeného jednotkayy.

Eq =Eqy +Eq; =2256+1209=3465 GJ (16)

» Mnozstvi tepla dodaného cizim zdroj&igzc.
Eo. =Eq —Eg =600-3465=2535 GJ (17)

» Z vypaitenych vykori vyplyva, Ze jednotka je schopna plnfedpoklady provozu s
procentualnim dennim vyuzitiqy. a ¢z oproti nominalnimu el. vykonu pro jednotliva
obdobi.

C, = Paz _ 86 _ 943~04 %
I:)eI.J 7
(18)
q = P~ 28 _ 040~ 40 %
I:)eI.J 7

Vysledky posouzeni jsou uvedeny v nasledujici t@ul Tyto (daje slouzi k
ekonomickému posouzeni kogenarigh jednotek v kapitole 14. U varianty bytovéharios
now navrzenou kogenefai jednotkou na biomasu PBS 7 doSlo k tomu, Zegé@npodle
piedpoklad provozu nebude schopna vyrobit celowd potebné mnozstvi el. energi€ast
elektrické energie se tedy bude muset nakupovsitze
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Varianta
Velié¢ina RD BD Jednotka Popis
300-V | PBS1| T7 | PBS7

Tz 152,5| 169,4|162,2| 134,4 [dny] | pdet dni zimniho obdobi

TL 213,5| 196,6| 203,8| 231,6 [dny] | pdet dni letniho obdobi
Eoz 163,4 | 170,2(479,1| 434,4 [GJ] | spdtba tepla za zimni obdobi
EoL 21,1 14,3 | 120,9| 165,6 [GJ] | spdtba tepla za letni obdobi

Eo 184,5 600 [GJ] | spoteba tepla za cely rok (viz. model)

Egj 95 73,5 | 346,5| 419,4 [GJ] | mnozstvi tepla vyrobeného jednotkou
Eac 89,5 111 | 253,5| 180,6 [GJ] | mnozstvi tepla z ciziho zdroje

e 0,17 0,22 0,41 | 0,32 [-] teplarensky modul jednotky
Eel 2 12,3 12,7 | 91,8 | 81,3 [GJ] | vyrobena el. energie za zimni obdobi
EelL 3,5 3,1 | 49,2 | 53,0 [GJ] | vyrobena el. energie za letni obdobi

Eel 15,8 141 [GJ] | spoteba el. energie za cely rok (viz. model)
Eelj 15,8 15,8 | 141 | 1343 [GJ] | mnozstvi el. energie vyrobené jednotkou
Eelc 0 0 0 6,7 [GJ] | mnozstvi nakupované energie
Pelz 0,93 0,87 | 6,55| 7,00 [KW] | piimeérny el. vykon jednotky v Z obdobi
PelL 0,19 0,18 | 2,79 | 2,65 [kW] | pamérny el. vykon jednotky v L obdobi
¢z 93 87 94 100 [%] |casove vyuZiti jednotky v letnim obdobi
4 19 18 40 38 [%] |c¢asové vyuziti jednotky v zimnim obdobi

Tab. 10 Vysledky posouzeni kogenémach komednich i navrZzenych jednotek pro bytovy i
rodinny dim. BD - bytovy ém, RD - rodinny dm
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6. Navrh ob éhu kogenera €ni jednotky

Cilem je navrhnout co mozna nejjednodusséhols dirazem na co nejmensSi (i
komponent skutaého zéizeni. Oilezita je kompaktnost a rozmy kogenerani jednotky. Je
to v souladu s poZzadavkem, Ze kogetirgednotka ma slouzit pro provoz v rodinnych a
bytovych domech. To znamena, Zefjebl zajistit bezpmost provozu, jeho nenamwost na
adrzbu a co mozna nejmensi velikostizeni. NavrZzena budou iZaeni pro rodinny i bytovy
dim o elektrickém vykonu odpovidajicim zvolenym jetkdon TEDOM Micro T-7 a
Viessmann Vitotwin 300-Vtedy7 kW a1 kW. Po konzultacich v Prvni b¥nské strojirg
Velka Bi&S, a.s. byl navrzen &h systému zobrazeny na Obr. 13.

El. energie M 3
A —s—4 ML
i
Ménic | |
oy Y
i TUV+UT
Generator S |

N

Palivo

Obr. 13 Navrh tepelného aiu kogenerani jednotky.
K - kompresor, T - turbina, SZ - spalovacfizani, SV - spalinovy ventlator,
AC - stidavy proud, DC - stejnosfmy proud, I. - vyrenik spaliny/vzduch,
II. - spalinovy vyrenik, TUV+UT - tepla voda pro pgby vytagni a TUV

» Spalovaci z@&izenibude navrZzeno pro spalovani kusovétevd (biomasy) klasickym
odhaivacim zmisobem. Toto Zdzeni je jednoduché, kompaktni a beape Lze
piedpokladat, Ze bude pracovat s velkyrebytkem vzduchu. Z&eni principiels
bude fungovat stefnjako spalovaci komora plynoveé turbiny ovSem v [abaitvém
rezimu.

» Za lopatkovy stroj je zvolena plynova turbina pracujici podle Braytaan oteveného
ob¢hu. Pouzitim oteteného obhu souvisi s volbou média, cozike byt prakticky
pouze vzduch. PBS Velka Bite§, a.s. ma s vyroéchta turbiny bohaté zkuSenosti.

e Pracovnim médiemturbiny je tedy vzduch. Ostatni média byla vyena, protoze
jejich pouziti sebou inasi jisté probléemy s$nenim zd&izeni a také s dopbvanim
uniknuvs§iho média do atmosféry. Navic vzduch jedygtitomny, netoxicky a
bezpény a jeho uUniky z okhu nezg@sobuji, mimo sniZeni dinnosti, Zzadné jiné
komplikace.

» PouZiti regenerace teplge v piipac oteweného obhu namist. Jelikoz z otekeného
ob¢hu se teplo odvadi spél® s médiem, je vhodné tuto energii pouzit znovundad
z dalSich vyhod volby vzduchu jako médiagob turbiny je ta, Ze se da médium
pouzit jako pedeltaty vzduch pro spalovaci izeni. Tento horky vzduch Fenim
reaguje s palivem a vznikaji spaliny, které jsouopm tepla vstupujiciho do
Braytonova obBhu turbiny. Touto cestou je zajia regenerace tepla v tepelném
ob¢hu jednotky.
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* Vymeénik spaliny/vzduch je mistem v o&hu, kde dochéazi jak kipdavani tepla spalin
do okehu turbiny, tak sotasre i k regeneraci tepla. Vy#nik je volen jako trubkovy
se spalinami proudicimi v trubkovém prostoru s déie naisteni vymeniku.

* Teplovodni vymeénik je stejné koncepce jako vymik spaliny/vzduch s tim rozdilem,
Ze v mezitrubkovém prostoru proudi voda.

e Spalinovy ventilator je v ol&hu umis&n z toho dvodu, Ze spalovaci #aeni se
predpoklada jako podtlakové. Jelikoz wgmiky maji ugitou tlakovou ztratu,
spalinovy ventildtor ma za ukol tyto tlakové ztragyméniku kompenzovat.

6.1. Postup vypo ¢€tu tepelného ob éhu kogenera €ni jednotky

Pro vypdet a navrh tepelného &tu a pfitocnych ¢asti systému bylo pouZito
programového prostdi MATLAB. Vypocet obsahuje &kolik interatnich cykii. Schéma
postupu je nazrano na Obr. 14.

Odhadl ucinnosti

Navrh
Kontrola ano
Ob?h El_ynove ——— kompresoru VR
ur?my a turbiny
.| Parametry
Lot turbiny
_

D@dhad prebytku vzduc@

h 4

Kontrola

h

Geometrie
vymeniku

ano Bilance Stechiometrie
teploty . L g
spalin Spaljwam spalovani
Slozeni paliva
Odhad mnozstvi paliva) a vzduchu

Elektricka

Navrh vymeniku Vykon Kontrola ano | @ tepelna

p spaliny/vzduch a spalinoveho vykonu _ucmnost
na teplou vodu ventilatoru ventilatoru jednotky

Obr. 14 Schéma postupu vygia kogeneréniho systému s horkovzdusnou turbinou.

Vztahy a hodnoty paramétruvedené v dalSich kapitolach jsou vysledkem posled
interace. OdhadovanérqalEzné hodnoty nejsou uvédy. Detailni vypdet je proveden
pouze pro jednotku PBS 1 o elektrickém vykonu 1 I®kb jednotku PBS 7 o vykonu 7 kW
jsou uvadny rekteré dilezité volené a vyptiené parametry pouze tabulkovKoncepce

v
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7. Vypo ¢et ob éhu horkovzdusné turbiny

Procesy, odehravajici se uvtitirbiny, jsou popsanBraytonovym obéhem viz. Obr 15.

V tomto olzhu jsou zahrnuty tlakové ztratip a celkové dinnosti realného kompresoru a
turbiny. Mérna tepelna kapacita vzduchu neni povaZzovana zat&umi, ale je zavisla na
teplo€ vzduchu viz. [34]. Stavové veéiny jako entropie a entalpie vzduchu jsodauany
podle gilohy ¢. 4 a pro @zné tlakové hladiny pomoci porovnavaci izobary {4¢.a giloha

¢. 6.

Samotny Braytoiiv obeéh se sklada z komprese 1-3 (v idealnifipads izoentropické 1-2),
naslednéhoifvodu tepla 3-4 (v idealnimiipadct za konstantniho tlaku) a expanze 4-6, ktera
je opt v idealnim pipack povaZzovana ze izoentropickou 4-5. JelikoZ jehottewreny, odvod
tepla se 8je prostednictvim pracovniho média, které odchazi mimoitwrlyiz. Obr. 15.

[s% N~
'05’*¢ Q <

[

g '_CS r—c.su
o — y
s [kJ/kg]
_ o
¥C5

Obr. 15T - s diagram Braytonova ébu plynové turbiny

Pfi navrhu olkthu je teba stanovit &které dilezité parametry. Volbasthto parametfr je
zaloZena na zkuSenostech z vyvoje a provozu redlaggzeni a také na materialovych
moZznostech. Zvolené parametry jsou uvedeny v Taka jejich hodnoty jsou stanoveny na
zaklad doporiteni PBS Velka BiteS. Celkovéianosti kompresormk a turbinynt jsou i
prvnim gihlizeni inter&niho vyp@tu odhadnuty a nasledmovéreny viz. kapitola 8. Po#nna
tlakova ztrata vymniku £ je také nejprve odhadnuta a pot&iena vypdtem v kapitole
11.6.2. Parametry v Tab. 11 jsou tedy jiZ koréehodnoty.
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o Pomérna Pomérna . ,
Kompresni TeE)Iota Pomern’a tlakova tlakova Cve —— Cve e
» pred tlakova . . acinnost a¢innost
pomeér h , . . ztrata Ztrata .
turbinou | ztrata sani PR . kompresoru| turbiny
Ik ¢ ¢ vyméniku | vystupu
4 0 €1 52 UL nr
[-] [°C] [%0] [%0] [%0] [%0] [%0]
3 750 3 4 4 70 79

Tab. 11 Volené zakladni parametry plynové turbiny. Celkawénosti a celkova tlakova
ztrata vyngniku jsou owieny vypdtem. Tuéne vyznaené hodnoty charakterizuji
jednotku o vykonu 1 kW.

7.1. Vzduchovy turbokompresor

Atmosféricky vzduch nasavany kompresorem jetsttan a proudi dale do vymiku, kde
se oltiva. Kompresor tom spotebovava praca®, kterou odebira expanzni turbinT-s
diagram navrhovaného kompresoru je na Obr. 16.

440
420

400

330

=
— 30
340
320

300

200 b- -t
665 67 675 6.8 6.85 69

s [kd kg™ K]

Obr. 16 T-s diagram kompresoru.

7.1.1. Sani vzduchu na vstupu turbiny (bod 0)
Stav vzduchu na vstupu je uvazov&ngtandardnich podminkach viz Tab. 12.

Atmosféricky teplota vihkost | Plynova konstanta | Plynova konstanta
tlak vzduchu | vzduchu vzduchu vodni pary
Patm t0 X Mz 20
[Pa] [K] [ka/kgs\] [J/kg K] [J/kg K]
101325 288,15 0,00634 287,0 461,51

Tab. 12 Standardni podminky na sani turbiny. Podminky gtejmé pro ob vykonoveé
varianty jednotky.
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» Plynova konstanta vihkého vzduchu s& arpongrného zastoupeni vodni pary v suchém
vzduchu.

1 X 1 0,00634 J
r, =——mm, +—~0m,,,=————[287+———[46151=2881 ———
Yo 1+x Y 1+x "9 14000634 1+0,0634 B 81 kg (K (19)
» Entropie na sani sedimpodle gilohy ¢.4.

kJ

s, = entropidt,,; x) = entropidl01325 0,00634 = 6,6876 — — (20)
g

atm '

7.1.2. Sani vzduchu na vstupu do kompresoru (bod 1)

» Tlak vzduchu na vstupu do kompresoru je menSiayztr sani oproti atmosféerickému
vzduchu.

P, = P, (- &,) =101325{1 - 003) = 98285 Pa (21)

» Teplota vzduchu na vstupu do kompresoru.
t, =t, =28815 K (22)

* Entropie vzduchu na vstupu do kompresoru {&na pomoci porovnavaci izobary viz.
piilohac. 6.

_ Pam _ 101325_ kJ
=s, +r, On—" = 6,6876+ 2881[In =6,696 ——
% =% T P, a1 98285 kg (K (23)
» Entalpie vzduchu na vstupu do kompresoru.
i, = entalpidt,; x) = entalpid28815 0,00634 = 2899 ::J (24)
g

7.1.3. Izoentropicky vystup kompresoru (bod 2)
» Entropie vzduchu v b@2 je stejné jako v b@dl (izoentropicky d&j).

kJ
S, =S, =6,696 ——
1 QK (25)
¢ Tlak vzduchu na vystupu z kompresoru je dan konmpreporngremI 1.
p, =p; =p, M, =982853 = 294856 Pa (26)
» Teplota na vystupu z kompresoru je v¥fi@na pomoci inverzni funkce vizijphac.4.
t, =inventropie(s, +r,, [n Pz . X) =
patm (27)
294856

=inventropie(6,696+ 2881n"_ " 0,00634 =39388 K

» Entalpie na izoentropickém vystupu z kompresoru.

, = entalpidt,; x) = entalpid39388 0,00634 = 3970 % (28)
g
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7.1.4. Skute ény vystup z kompresoru (bod 3)

Entalpie na vystupu z kompresoru Ize stanovit kae} &innosti kompresora .

397,0-2899) kJ

: : Gz _il) (
i.=i, +~2 1/ =2899+ =4429
R | 07 % kg (29)

Teplota na vystupu z kompresoru je vyit@na pomoci inverzni funkce vizilphac.4.
t, =inventalpe(i,; x) =inventalpe(4429; 0,00634 = 43882 K (30)

» Entropie na vystupu z kompresoru.

S, = entropie(ts; x)— r, on-Ps =

e 294856 kJ (31)
= entropid4429; 0,00634 - 28811n = 6807 ——
101325 kg [K
* |zoentropicka a skutea nErna prace kompresoru:
al =i, —i, =3970-2899=1071 F
g
(32)
K. kJ
a® =i, —i, =4429-2899=1530 k_g

7.2. Expanzni vzduchova turbina

Poté, co se sttany vzduch ofeje ve vynéniku spaliny/vzduch na pozadovanou teplotu,
vstupuje do expanzni radi&haxialni turbiny a kona praa’. Céast této prace slouZi pro
pohon kompresoru &st pro pohon elektrického generatoru.

1000

950

200

TK]

850

800

L

7 65 77 7.75 78 785 7.9
s [kd kg K1

Obr. 17 T-s diagram navrhové expanze.
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7.2.1. Vstup do turbiny (bod 4)

» Teplota vzduchu na vstupu do turbiny viz. Tab.11.
t,=t, °C+27315=750+27315=102315 K (33)

» Tlak vzduchu na vstupu do turbiny je oproti tlakuvystupu z kompresoru snizeny o
tlakove ztraty vyniniku &;.

p, =p, [{1-&,) = 294856{1 - 004) = 283062 Pa (34)

» Stiedni tlak pi dodavani tepla do &hu.

+
b, =P ; P, _ 294856; 283062_ 0000 b (35)

» Entropie vzduchu na vstupu do turbiny jéama podle filohy ¢. 4.

S, = entropie(t4; x)— M an-Pe =

P 283062 kJ (36)
= entropigl02315 0,00634-2881[In =7732 —
P E(l A5 4) al 101325 kg [K

» Entalpie vzduchu na vstupu do turbiny.
kJ

i, = entalpidt,; x) = enta|pie{102315- 0,00634) =10789 P

(37)

7.2.2. Izoentropicky vystup z turbiny (bod 5)
 Tlak vzduchu na vystupu z turbiny je oproti atmadsiemu sniZen o ztraty na vystuppl

Ps = P, 1+&,)=101325{1- 004) =105378 Pa (38)

» Entropie vzduchu na izoentropickém vystupu z turlnstejna jako na vstupu.
kJ
S: =S, = 1/3 ——
° kg (K (39)

» Teplota vzduchu na izoentropickém vystupu z turlignyypasitdna pomoci inverzni
funkce viz gilohac.4.

Ps

t. =inventropies, +r,, n ;X)) =
patm (40)
=inventropie(7,732+ 28810In 105378 0,00634 = 79506 K
’ 10132¢" ’
 Entalpie vzduchu na izoentropickém vystupu z tuybin
i, = entalpidt,; x) = entalpid79506, 0,00634 = 8212 g (41)
g
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7.2.3. Skute ény vystup z turbiny (bod 6)
Entalpie vzduchu na vystupu z turbiny Ize stanpgiznamé &innosti turbinyr .

=i, ~UeTis) g grgg (10780-8212) ooy K (42)
Ns 079 kg
Teplota vzduchu na vystupu z turbiny je v§idéna pomoci inverzni funkce vitifphac.4.
t, =inventalpe(i,; X) =inventalpe(8753; 0,00634 =8438 K (43)
entropie vzduchu na vystupu z turbiny.
Sg = entropie(te; x)— M, on-Ps =
N 105378 kJ (44)
= entropig8438; 0,00634-28810In =7,798 ——
P 48 3 4) &l 101325 kg (K
izoentropicka a skutea nerna prace turbiny.
a, =i, —ig =10789-8212 = 2577 %
g
(45)
T —_ - — — k\]
a =i,—iy,=10789-8753=2036 k_g

7.3. Energeticka bilance horkovzdusné turbiny

Energeticka bilance v sélzahrnuje stanoveniciinnosti olghu horkovzdusné turbiny a
piedevdim ufeni hmotnostniho ptoku vzduchumy,. Uginnost elektrického gnice a
generatoru jsou voleny na zaktadoporéeni PBS Velka Bite§, a.s. st&jjako ztratovy
vykon loZisek. Velikost fikonu spalinového ventilatoru je stanovena v kdpii@.

Elektricky P¥ikon Udinnost Uginnost .
vykon spalinového e elektrického | Ziratovy vykon
7 . generatoru . lozisek
Soustroji ventilatoru ménice .
Pel Psv “e nwm L
[W] (W] [%0] [%0] [W]
1000 30 95 95 50
7000 100 95 95 100

Tab. 13 Tabulka parameir definujicich penenu prace na el. energii. Toé vyznaene

hodnoty charakterizuji jednotku o vykonu 1 kW.

* Mérné dodané a odvedené teplo.

q, =i, —i, =10789-4429=6360 o

kJ

g

Qo =i —i; =8753-2899=5854 -

kJ

g
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* M¢rné prace Braytonova 8bu horkovzdusné turbingje stanovena jako rozdil prace
turbiny a prace kompresoru.

a, = ai-l; - a:; =257,7-1071=1506 F
g

(47)

a=a' —a“ =2036-1530=506 E—;

» Hmotnostni tok média turbinou je dan podilem meidk&mo vykonu turbiny a émnou
praci.

et 1003, ops K K 48
m, =eMw - O9M09  _45y355 K9 2gg79 K9 (48)
a 50,6 S h
 Elektrickd &innost turbosoustroji bez rekuperace v Brayt@awhu:
N, = l?el *B, 14008 _ o0 -] = 69 % (49)
m,, [4,, 0023556360
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8. Navrh ob ézného kola kompresoru a turbiny

Navrh kompresoru a turbiny je prowédve spolupraci PBS Velka BiteS, a.$i Ravrhu
geometrie kol a po ueni paramefr média bylo za pomoci softwaru PBS a zkuSenosti
vypoctart konstatovano, Ze navrhované&nnosti kompresora a turbinynt v kapitole 7
jsou dosazitelné. V celkovyckianostech jsou zahrnuty i ztraty v difuzoru u koegoru a v
rozvadi u turbiny. Kompresor i turbina jsou voleny jalaalialre axialni.

8.1. Obézné kolo kompresoru

Do radialré axialniho kompresoru vstupuje sttwané médium v axialnim neboli osovém
smeru a vystupuje v radialnim smu. Médium je v oBZném kole finuceno rotovat a vlivem
odstedivé sily je stléovano a urychlovano. Kineticka energie proudiciladma je v difuzoru
pieménéna na tlakovou energii. Difuzory byvaji lopatkovéebo bezlopatkové. Jeho
parametry nejsou blize navrhovany. Primich média v difuzoru vznikaji ztraty pro dany
kompresor v rozmezi 5 az 6 %. Sasti kompresoru je taktéz vstupni a vystupni seasta

Proudni média je sledovano naietinim proudovém vldknu. Névrh &mého kola je
proveden podle [5], [6], [8], [9].

K 1,397| [-] |Poissonova konstanta vzduchu pro 100 °C, [34]
Ty 0,98| [-] |sowinitel zachovani celkového tlaku na vstupu
o 0,89| [-] |sowinitel skluzu

o 0,04| [-] |sowinitel uréujici ztraty koncovéasti kola

V1 0,5] [-] |pomer vnitiniho a vrjSiho paméru na vstupu

2 0,45| [-] |pomér velkého piméru na vstupu a vystupu

©2 65| [°] |dhel lopatky na vystupu z ébného kola

i1 3| [°] |odklon na vstupnim proudu kompresoru

K 04| [] |....

&1 0,15| [-] |sowinitel ztrat zakrniku kola

£ 0,15| [-] |sowinitel ztrat tenim a vitenim utrzeného proudu
t 0,001 [-] |tloustka lopatky na vystupu z ébného kola

er 0,3| [-] |pomer radialni slozky vystupni a obvodové rychlosti
2

Tab. 14 NavrZzené parametry radialniho kompresoru.

b, A~

Obr. 18 Meridialni 7ez olzZnym kolem radidkhaxialniho kompresoru &lni pohled
na kolo.
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» Celkové stavy na vstupu do kompresoru. Toala teplota; jsou stanoveny v kapitole 7.1.
Po. = P, =98285 Pa

(50)
t,, =t; =28815 K
» Celkové stavy na vstupu do&imého kola.
Py = Po. [0, =982851098=96319 Pa
(51)
t,. =t, =28815 K
 Adiabaticka prace kompresoru prpvzduchu uweného z [34] pro teploti.
1 1,397-1 J
W, =cC, Eﬁl‘l LK —1) = L01E28815EE3 1397 —1} =106,7 k_g (52)
» Obvodova rychlost na vystupu z&mého kola kompresoru.
Uy = e = | 2007 o g4 (53)
ne du+a) Y 07{089+ 004) s

» Absolutni rychlost na vstupu do kompresofije uena za pedpokladu, Z€;, = ¢ a za
piedpokladu, Ze nedochazi keigrii vstupniho proudu, tedy, = 0 a potomci, = ¢;.
Velikost vstupni rychlosti je zavisla na volenémmgou c,/us.

c, =, =C, :%mz = 038049 =1215 g (54)
2

» Parametry vzduchu naretinim ptiméru vstupu do o&Zného kola kompresoru kaes = ¢;.

2 2
Cy — 28815- 1215
20¢ 2101

p

=28084 K

t, =1, -

1,397

P 13971
o, = p. -2 | = 0631902898417 _g560 pa (55)
t, 28815

3
= r, U, _ 288128084 _ 092 m”
p, 88002 kg

» Velky pramér na vstupu do ainého koleD1e.

40, Lv
D, = A _ 4[0,02355.092 = 00167 m=167 mm

nie, B\% f-v?) nuzlsacéz fi- 05?)

(56)

e Maly pramér na vstupu do atZného kolaDs;.
D, =v, D, = 05167 =83 mm (57)

» Stredni pimér na vstupu do aizného kolaD;s
_D,+D, 167+83
2

=125 mm (58)

Dy
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* Praim¢r kola na vystupiD,.

D,=—2="—"">—=370 mm (59)

Ot&ky kompresorun.
1

n=_Y2 = 4949 _54769 1-208616 (60)
ntD, 70,037 S min

Vstupni obvodova rychlost kompresoru n@ghim pmeru usg

u, = TilD, [h = T(0,0125[34769 =1367 (61)
Q

<

Vstupni relativni rychlost kompresoru néestnim pmeéru wig
W, = U, +C,> =+/1367% +1215? =1828 (62)
S

Uhel nalghu na lopatku na vstupu kompresary

o0t _Cy _1215
u, 1367

=0888= a0, =416 ° (63)

Machovogislo na stednim péiméru vstupu kompresoriMa ;.

W _ 1828 = 054 [_] (64)

Ma, = - _
\/rvz [k [, \/288,1[1397980,84

(1= Cq
7

Uy K]

Obr. 19 Rychlostni trojuhelnik na vstupu do kompresorutiedsnim pfimeru D;s

+ Uhel stedni Kivky zabsru s
¢ =0, +i,=416+3=446"° (65)

* Pctet lopatek kompresorz.

ZDTE%in(mj 2D11:$in(44'6+65j
2 2 =16

D - 37
K On| —2 040n| ——
n(Dlej (16’7j

Zy = (66)
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» Kontrola soudinitele skluzu. Odchylka je 2,1 %.

1 1
M= = =08713
2 _Tt 1 2 T 1
1+—EFEI72 1+ - 0— 5 (67)
3 z, D 3 18 125
1- Is 1-
D, 37

Celkova teplota na vystupu z&meho kolé,. pro tepelnou kapacite, odpovidajici
teplot t,.
1 2 1 2 °
t, =t +—Ou,’ fu+a)|= 28815+ ]4049% {089+ 004)| = 43843 °C (68)
c
p

Absolutni rychlost na vystupu v unasivémésucy,,.

C,, = U, (i = 4049[DBY = 3604 ? (69)

<=

Absolutni rychlost na vystupts pro podminkicyr = Ga.
m
C, =4/C, 2 +C,,° =4/3604% +1215° =3802 < (70)

* Relativni rychlost na vystupu,.

W, =/c,? —u,’ +2[¢, (i, [tosp =

m (71)
= \/ 3802% - 4049° + 2[B80.2 [#04,9 [¢0s65 = 3329 <
Cor _—
G Wy
NG
Uy
Obr. 20 Rychlostni trojuahelnik na vystupu z kompresoru.
« Staticka teplota na vystupu @&@mého kolé,, kdec, je stanoveno pro teplotu.
2 2
t,=t, -2 =43843-002_ 36716 K (72)
20, 20101
* Machovocislo na vystupu z kompresolas,.
c 3802
Ma, =—= =099 [-] (73)

Jr, kO, +/28810,397(36716
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 Ztraty vznikajici piitokem vzduchu zatnikem kolaW,;.

2 2
w, =g, Vs = 0150828 _ o5 W (74)
2 2 kg

 Ztraty vznikajici pitokem vzduchu vlastnim koleW ..

2 2
W, =g, 2 = 015322 - E—; (75)

o Ztraty v koncove&asti olgzného kolaw s.

W, =a[l,” = 004[#049° = 66 % (76)
g

» Celkova ztrata i pratoku vzduchu o&Znym kolemWw,.

ZWf =W, +W, +W_, =25+11+66=10,2 E—; (77)

» Polytropicky exponent sttani.
n, _ kK _ 2W  _ 1397 10200

- = - =310 |-
n,-1 k-1 r0t,-t,) 1397-1 2881[{36716-28084) 10[-] (78)

 Staticky tlak na vystupu z ébného kolg..

n

?il 31
p, =p,; t—2 =8800 36716 =202188Pa (79)
t, 28084

» Celkovy tlak na vystupu z ébného kolg..

%il 31
P, =P, L= p20218 43843\ _377033Pa (80)
t, 36716

* Mérny objem na vystupu z ébného kolar,.

3
_feO, 2881036716 _ o, m’
P, 202188 kg

(81)

« Sitka oZného kola na vystupu kompresdru
b = M.V, _ 002355052
? ¢, MD,& 1214700,037F

=101 mm

(82)
z,d _, 1600001

= = 0138 [-]
niD, 10,037

T=1-

Pro navrzené atiné kolo, jehoZz geometrie je dangegchozimi vztahy a jehoz hlavni
parametry jsou uvedeny v Tab.16 byla tedy odhadoeiteova @innostnx = 70 %. S touto
acinnosti je uvazovanoipvypoctu obihu horkovzdusné turbiny v kapitole 7.
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8.2. Obézné kolo turbiny

Médium do radialad axialni turbiny vstupuje naopak nez u kompresorto asice v
radidlnim sndru a vystupuje v axialnim sfru. Pracovni latka je nejprve v rozwgdneboli
statoru urychlena a jeji kineticka energie se pat®&zném kole pemenuje na mechanickou
energii rotujiciho rotoru. Rozvad mize byt taktéz lopatkovy nebo bezlopatkovy.

U turbiny musi byt naopak odstivé sily vznikajici rotaciipkonavany. Proto radiain
axialni turbiny jsou vzdy ietlakové, aby se proud v mezilopatkovém kanéle orezgboval.
Soutasti turbiny je rové vstupni a vystupni soustava v podotystupniho hrdla a spiralni
skiiné na vstupu, které nejsou déale blize navrhovany.

Proudtni se u radialé axialni turbiny sleduje naietdnim proudovém vlaknu, n&gmz se
predpokladaji sedni vypd@tové rychlosti. Navrh aiZného kola je proveden podle [5], [6],

[8], [9].

1,338 [-] [Poissonova konstanta vzduchu pro 700 °C, [34]
0,69 [-] |pomér obvodové a absolutni rychlosti

e 0,45| [-] [stupeireakce
© 0,95/ [-] [|prutokovy souinitel

1 0,9| [] |tlakovy soinitel

1 15| [°] |dhel absolutni rychlosti na vstupu dosédghého kola turbiny
(2 28| [°] |uhel lopatky na vystupu z turbiny

[ 2ef 21| [°] |efektivni Ghel lopatky na vystupu z turbiny

Z 14| [-] |pocet lopatek obBZného kola
t 1,5|[mm] | tlou&’ka lopatky na vstupu do sbného kola
D
D—ZS 0,52| [-] [pomér priméri na vystupu a vstupu sbného kola
1
L g
D. 0,5/ [-] |pomgr Sitky kola a ptiméru kola na vstupu
1

Tab. 15 Navrzené parametry radidraxialni turbiny.

fL b

N 2

“ a
(=) o ole

Obr. 21 Meridialni ez olgZnym kolem radiakhaxialni turbiny acelni pohled na kolo.
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» Celkové stavy na vstupu do turbiny. Tiaka teplota, jsou stanoveny v kapitole 7.2.
Po. = P, =283062Pa

(83)
t,. =t, =102315 K
» Expanzni pordr turbiny.
105378
HTZ&:_:QW -] (84)

Celkovy entalpicky spad na turlgih pro tepelnou kapacitey, pri sttedni teplot vzduchu v
turbing.

K 1,338-1 kJ
h=c, [él— M ij = 1135EL02315EE1— 037 -3 J = 2565 k_g (85)

Rychlost dosazitelnérpidealni expanzi vzducha.

¢, =+/20h =/2[2565 = 7163 ? (86)

Obvodova rychlost na vstupu do kaigje dana porremul/c.

u, = % (€, = 0697163 = 4942 % (87)
0

Idedlni a realna rychlost na vystupu z rozaildo kolacj; ac;.

C,, =20 l-p) = 28942 [{L- 045) = 5312 ?
) (88)
c, =¢,, [ =5312[095=5047 ?

Parametry vzduchu na vstupu dabiého kola turbiny. ¥rna tepelna kapacit je
stanovena pro teploty.
2 2
(=t - C, =102315- 50465
20¢ 201131

p

=912/1 K

2 2
ty =te —;%.j: =102315- 2??:'1231: 90078 K

p

(89)

1,338

. E 1,338-1
o, = p., 12 | = 283062120978 1= _ 170950 pa
teo 102315

3
r O, 288191271, m?
P, 170959 kg

» Slozka absolutni rychlosti v meridialnim a unasSiv@miru ¢, acyy.

C.n =, [3in(a,) = 5047 (in(15) 1308 — (90)
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¢, =c, [oda,) = 5047 $in(15) = 4875 ?

Relativni rychlost na vstupu do &mného kolav;.

W, =/cy? +(Cyy —, )7 =4/13087 +(4875-4942)7 =1308 (91)
S
* Vstupni thel lopatkys ;.
[31 = arco M = arco M =03° (92)
W, 1308
* Machovocislo na vstupu do @iného kola turbinyla; absolutni rychlosti.
Cc 504,7
|\/|a_l = 1 = = 085 [—] (93)
Jr, kO, /2881013389127
» Machovocislo na vstupu do @iného kola turbinya; relativni rychlosti.
w 1308
Ma, = L - = 022 [-] (94)
Jr, kO, +/288101,338(9127
< =
Obr. 22 Rychlostni trojuhelnik na vstupu dogdhého kola turbiny.
» UnasSiva rychlost na vystupu z kola ngeghim ptiméru us.
u, =u, (0= = 4942[052= 2570 (95)
D, S
 Relativni rychlost na vystupu naestinim paméru wo.
W, =¢Dl/2@ﬂh+wlz +u22 _u12 =
m (96)
= 09[/2[DA5[2565 +1308% + 257,0° - 49422 = 2377 —
S
 Slozka relativni rychlosti v meridialnim a unasivéneru wo, awy,.
w,. =w, in(,) = 2377 in(28) =1116
S
(97)

w,, =w, [todB,) = 237,7 [tog28) = 2099 g
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» Absolutni rychlost na vystupu z &mného kola na gdnim ptimeru c,.

Cy =Wy + (U, —W,, )P = 11167 +(257,0- 2099)° =1211 ? (98)
» Ztraty vznikajici pitokem vzduchu statorem neboli roz¢éeim kolazs.

z, = (1-p)fL-02) = (1~ 045)f1- 095?) = 0,054 [-] (99)
 Ztraty vznikajici paitokem vzduchu rotorem ¢bného kolaz,.

2 .2 2 . A2
g =i We | JoW° 142307} 1709 _ 056 (100)
2 Y h 2 09 h
 Ztraty vznikajici vystupni kinetickou rychlosi,.
2 2
=S 1211 4659 (101)

Zcz - -
2[h 2[2565

Ps Na vystupu z turbiny.

k-1
t2 :tco_(l_zs_zr)l:étco_tcomT K j:

1,338-1

=t_, - (1- 0,054~ 2,026) [E102315—"102315[037 1338 ] =81510 K

3
.0, 2881151, m’
P, 105378 kg

VvV, =

* Machovocislo na vystupu z atiného kola turbinyva, absolutni rychlosti.

C, 1211

= =022 |-
Jr, k0, +/288101,338(81510 22

Ma, =

* Machovocislo na vystupu z atiného kola turbinya, relativni rychlosti.

W, _ 237,7 _ 0,42 [_]

Ma, = = =
Jr, kO, +/288101,338(B1510

» Vystupni thel proudux .

a, =arco w = arco{wj = 67,1 °
c, 121
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Obr. 23 Rychlostni trojahelnik na vystupu radialaxialni turbiny.

Efektivni (Einnost stupa 7).

n, =1-z, -z, -z, =1- 0,054~ 0,026- 0,029= 089 [-]

Vstupni plocha do kan@lbbéZzného kola turbing;.

_, [V, _ 002355154

Sy = =277 mm’
w, 1308

Praimér kola na vstupu do turbir; pro ot&ky kompresorun.

_u, 4942
Y mh TmB4769

=0,0453 m=453 mm

Sirka lopatky na vstupu do 8bného kolab;.

b, = Sa = 217 =23 mm
niD, -z, [, mn453-14015

D, =D, > =453(D52=235 mm

1

Vstupni plocha z aiZného kola turbing.

s =MV, 002355223, 00 o
2w, 2377 '

Sirka lopatky na vstupu do 8bného kolab;.

Stredni pfimér obéZného kola turbiny na vystugidps.

b, = Skz_ = 220’? =83 mm
niD,, 3in(B,,) mn2353in(21)
Korigovana @innost stupt 7).
2LV 2[0,0003
=n. - L = 089-——— =079 |-

Velky a maly ptimér obéZného kola turbiny na vystuipea D;.

D, =D, +b, =235+83=318 mm

D,,

=D, —-b,=235-83=152 mm

-850 -
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« Sitka ok¥Zného kola v axialnim s¥ru L 4

L

1

Ly =D, 35 =453(05=226 mm

(115)

Pro navrzené atiné kolo kompresoru, jehoZz geometrie je damedghozimi vztahy a
jehoz hlavni parametry jsou uvedeny v Tab. 16 kgldy odhadnuta celkovacianost
Mt = 79 %. S touto dinnosti je uvazovanoipvypoctu obthu horkovzdusné turbiny v

kapitole 7.
Kompresor Turbina Jednotka
1 kW 7 kw 1 kW 7 kw
n 208 61¢ 8953¢ n 208 61¢ 8953¢ [min™]
DJP 12,5 28,2 D, 45,3 105,4 [mm]
D1 16,7 37,6 Dy 23,5 54,8 [mm]
Dy; 8,3 18,8 Dy 31,9 72,5 [mm]
D, 37,0 83,5 Dy 15,2 37,1 [mm]
b, 1,0 2,2 b, 2,3 4,4 [mm]
: - - L ax 22,6 52,7 [mm]
nK 70 75 nr 79 82 [%0]

Tab. 16 Hlavni geometrické rozény obézného kola kompresoru a turbiny obou
vykonovych variant jednotky.

937
916,/
812,95

2,3

$31,9

945,3

22,6

Obr. 24 Meridialni ez olgznych kol turbiny a kompresoru varianty PBS 1.
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9. Vypo €et spalovaciho za Fizeni

P vypoctu je uvaZzovano dokonalé spalovani uhliku na kgéli uhlicity a vodiku na
vodni paru. Spalovaci vzduch o znamém mnozsiyi ma teplotu 570 °C, coz je teplota
vzduchu na vystupu z horkovzdusné turbiny. Jelikeazované palivo (gvo) obsahuje
pouze stopové mnoZstvi siry, neni s touto slozkmiitjmo. Za spalovaci tlak se povazuje

atmosfeéricky tlakpam = 101325 PaPouZité vztahy pro vyget stechiometrie jsourgvzaty z
[35].

N> O, Ar CO, X
mi/m mi/m mi/m mi/m mi/Msy
[kg/kg] [kg/kg] [kg/kg] [kg/kg] [ka/kgs]
0,75526 0,23145 0,01283 0,00046 0,00634

Tab. 17 SlozZeni atmosféricko vzduchu. Jednotlivé sloZzky:pdpu vyjadeny v
hmotnostnich podilech [34].

» Dokonalé spaleni uhliku na kystik uhlicity:
C+0, - CO, +Q,
1molC+1molO, - 1molCO, +Q,
201kgC+32kgO, — 4401kgCO, +40594kJ
32 4401

kgO, - —~-kgCO, +40594(kJ
1201 9% 1201 9%~

(116)

1kgC+

» Dokonalé spéleni vodiku na vodni péru:
2H,+0, - 2H,0+Q,,
2molH, +1molO, - 2molH,0+Q,,
4,032kgH, +32kgO, — 36,032kgH,O +48228&J

32 kgO, 36,032
4,032 4,032

(117)

1kgH, + kgH,O +48228&J

9.1. Vlastnosti paliva

Pro spalovani je uvazovano bukové kusovévd proschlé na vzduchu jehoZz prvkovy
rozbor je uveden v Tab. 18. [34], [15].

Obsah Obsah Obsah Obsah Obsah P
uhiiku | vodiku | dusiku | kysliku | TS| popelovin | VYREYNOSt
CI’ Hr Nr OI’ AI’ QI

[%0] [%0] [%0] [%0] [%] [%0] [MJ/kgpal
38,5 5,0 0,1 341 21,5 0,8 12,65

Tab. 18 Prvkovy rozbor uvazovaného paliva paliva.
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Dokonalym spalenim daného mnozstvi palivg, s pebytkem vzduchu definovaného

9.2. MnoZstvi spalin a vzduchu
Minimalni mnozstvi Q.
MO min = 32 [G:r"' 32 DHr—3—2@r=
2 1201 4,032 32
32 32 32

= 32 p3g5+ 32 mo5-32p341=1082 K9
1201 4032 32 Opu

Minimalni mnoZzstvi suchého vzduchu.

M = Mozmin — 1.082 = 4673 kg
smr 0 0,23145 K9pa

2atm

Minimalni mnozstvi vlhkého vzduchu, kdige faktor vyjadujici pongrné z¥tSeni
mnoZstvi vzduchu o vzdusnou vihkost.

My = Mgy = (14 X) Mgy = (1+0,00643 (2,673= 4,703kkg—g
pal

Minimalni mnozstvi suchych spalin.

—&’Ol[C%CO M +£’01EN;+N

SSmin 12, 1 2atm SVmin 28, 2atm |:IMSVmin +
_ kg
+ Aratm M SVmin T 5’003—
kgpal
Minimalni mnozstvi vodni péary ve spalinach.
36,032 _ , ; _
H,0min :mﬂ" + W'+ X Mgy =
36,032 kg

22222 05+ 0,215+ 0,006434,673= 0,691——
4,032 kg,

Minimalni mnozstvi vihkych spalin.

M VSmin = M SSmin + M H,0 = 51003"' 01691: 5|694kk—g
gpal

(118)

(119)

(120)

(121)

(122)

(123)

MnoZstvi spalin sigbytkem vzduchux udava, kolik spalin vznikne spélenim jednoho

kilogramu paliva. Rebytek vzduchu je den inter&né a jeho konéné hodnota je dana
vztahem (134). Pro &eni gebytku vzduchu musi byt taktéZz znamo mnozstvi paliy,.

Myo = Mye +(a-1)IM,, . =5694+(6535-1)%703= 317249

pal

9.3. Slozeni spalin a jejich entalpie

(124)

SloZeni spalin je Wezité proto, aby bylo moZné stanovit entalpie ftimych sloZzek
spalin a nasledncelkovou entalpii spalin. Spaliny se skladaji pdukii horeni a také z
piebytku spalovaciho vzduchu. Jedné se o pl@® N,, Ar, H,0, O,).
Pro ugeni sloZzeni spalin jerdba znat febytek vzduchux, ktery byl zjiSén inter&né.
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vztahem (134) vznikne dané mnoZstvi spatifya 0 entalpiiispa @ tomu odpovidajici tepkot
tspal TEplotutspa je teba zkontrolovat zdali odpovida zvolené hodrgs0 °C.

» Zastoupeni C@ve spalinach se sklada ze vzdusnéhe £0Q vzniklého spalovanim
uhliku.

4401 __,
co, = (1201E3 +COhun M gymin mJ/M vs =-..=0045= 45 % (125)
» Zastoupeni Blve spalinach se sklada ze vzdusnéha N, obsazeného v surovém palivu.
2801 .,
" :(ZSOlENZ + N M gy min mJ/M vs =.=0727=727 % (126)

» Zastoupeni Ar ve spalinach se sklada pouze ze ngtioSAr.
CAr = (Aratm DM SVmin m)/M VS == 0’012: 12 % (127)
« Zastoupeni kD ve spalinach se sklada ze vzdusné vihkosti xodgti paliva W a vihkosti
vzniklé haenim H obsazeného v palivu.

_(36032
4,032

H +W' +X Mg, mj/MVS =...=0,0269= 27 % (128)

H,0

» Zastoupeni @ve spalinach se sklada ze vzdusnéhokery je riveden do spalovaciho
prostoru navic. Kyslik ktery byl zastoupen v palsaispaeboval na tvorbu CgQviz. vztah
(116).

Co, = (Ozatm [ﬂa _1) M sv min )/M vs =--=0189=189 % (129)

» Z ponerného zastoupeni jednotlivych slozek spalin serdiéjejich entalpie spalin pro
znamou teplotu spalin 850 °C vitilphac. 5.

. : : . . : kJ
lvs =lco, Wco, *in, Ly, *la o +li0 Ly 0 +io, o, =...= 9407 kg (130)

Spalovaci zézeni musi tedy spalit tolik paliva, aby entalpigstpujicich spalin s
piebytkem vzduchux odpovidala teplétspalin 850 °C.

» DalSi dilezitou vlastnosti spalin je jejichdma plynova konstanta Uréi se obdobnym
zpiasobem jako entalpie spalin. [34]

kJ
rspal = rco2 E“‘;coz + rN2 |1N2 Fla |1Ar + ero |1H20 + ro2 B;oz =...= 2883 kg—EIK (131)

9.4. Bilan éni vypo €et spalovaciho za fizeni

Na Obr. 25 je znazoéno bilartni schéma spalovaciho izeeni SZ s vyzn&enim
energetickych tok Neznamou je mnoZzstvi paliviapa a entalpie spalifispa. MnoZzstvi
spéleného paliva musi byrgsre tolik, aby vzniklé spaliny kly poZzadovanou teplotu 850
°C. Tato teplota je stanovena na zaklddporkeni PBS Velka Bites, a.s. Teplota spakiad
kominemt, a (innost spalovanins jsou stanoveny podle #aeni na spalovani tuhého
kusového tevaViadrus Lignatof21] a jsou uvedeny v Tab. 19.
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Spotreba | Piebytek Priitok Mininlélni, Te;l).lota Te;l)_lota WEnnost
paliva vzduchu vzduchu mnozstvi sp,a N nNa sp,a N nNa spalovanl’
Mo o Mhos vzduchu vyitupu vystupu e
ba MWmin t spal tk
[Kdpal/h] [-] [kg/h] [ka/kgpal [°C] [°C] [-]
2,76 6,53 84,8 4,703 850 130 0,9

Tab. 19 Parametry spalovaciho procesu.chd vyznaené hodnoty charakterizuji
jednotku o vykonu 1 kW.

/ Q?’mml

Ivz - Mz

i spal* mspal
+ !

Y

Obr. 25 Bilancni schéma spalovacihorzzeni.

9.4.1. Stav spalin na vystupu ze spalovaciho za Fizeni
Hmotnostni piitok spalin je wten z mnoZstvi spalin a jiZ znamého mnozZstvi paliva.

23172453270 0024 K9 _g75 X9
360( s

<

=M, O, (132)

spal

Minimalni po¥ebné mnozstvi vzduchu odpovidajici mnozstvi spalélva paliva.

2,76 kg ~130 kg

mvv min =M WV min |]n = 4 703% O 003 — A F (133)

Prebytek vzduchu udava kotreé slozeni spalin, které j&ldzité pro uéeni teploty spalin.

m 8438
a=—"%*—-=—"=653[-
r.nW min 13’0 5 [ ] (134)
Entalpie vzduchu proudiciho z horkovzdusné turhirtgna podle filohy ¢. 4.
i, = entalpidt,; x)-entalpid8438-27315 0,00634 = 6006 EJ (135)
g

Entalpie spalin je sloZena z energie v palivu {eyinost) a energie dodané se vzduchem
proudicim z horkovzdusné turbiny. Entalpie vzdughiedy teba gepcaitat na jeden
kilogram paliva a to vynasobenim entalpie minimalmhnozstvi vzduchu pro
stechiometrické spalovaMvmin. Citelné teplo paliva se neuvaZzuje.

kJ
i = Q) Mg +iy, My, [0 =12650009 + 600,6 [4,703(653 = 29,842010° K (136)

pal

Mérna entalpie dodana ve spalovacifizani vztazena na jeden kg spalin.

3
_2984200° _ o kI

31,724 kg

il
+1 _ 'spal

| =
spal I, 1
VS

(137)
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» Kontrola teploty spalin na vystupu ze spalovaci&dzeni inverzni funkci k funkci entalpie
spalin. Entalpie spalin je tgna podle filohy ¢. 5.

topa = To1 = inventalpéspaﬂi opah Mys; Cspa|) =...=850°C (138)

 Kontrola bilargniho vyp@tu podle schématu na Obr. 25. Souentalpie spalifispa a
hmotnostniho toku spalims,, reprezentuje vykon spalovacihdizani.

ispal |]‘nspal = er Ijmpal + ivz |].nvz
940,7[0,024= 1265@% +600,6 [(D0,0236 (139)

2287=2287 kW

9.4.2. Ochlazovani spalin ve vym énicich a jejich vykon
Spaliny vzniklé spalenimtdva a smisenim se vzduchem z horkovzdusSné turbiny o
poZadované tepldt350 °C proudi do systému vy¢mika, kde gedavaji svou tepelnou energii
podle Obr. 26. Horni indexy nasledujicich wiodpovidajicislovani na obrazku.

@ OlVUIe

> —

Ol 1

= —> Qv ‘l’

Obr. 26 Postup spalin fes vyraniky tepla, 1. - vyrenik tepla spaliny/vzduch
horkovzdusné turbiny, Il. - vymik tepla spaliny/voda pro aév vody.

» Vykon vymeniku spaliny/vzducl®y; vyplyva z energetické bilance horkovzdusné turbiny
z kapitoly 7.3. Tepelné ztraty vgmiku se zanedbdvaiji.

Qu; =0, [In,, = 63600,0236=1498 kW (140)

* Mérna entalpie spalin za vygmikem spaliny/vzduch.

. . Q 1498 kJ
iz =it ——=Vi =3245 —
spal spal . 0’0243 kg (141)

=9407 -

spal

» Teplota spalin na vystupu z vyamiku spaliny/vzduch se vypte inverzni funkci entalpie
spalin viz. gilohac. 5.

tea =ty = inventalpéspaﬂi 2o Mys: Cspa|) =...=31094 °C (142)

* Mérné entalpie spalinipteplo® spalin na vystupty z vymeniku spaliny/voda afed
vstupem do komina.

. . kJ

i3 = entalplesal(tk; Ms; Cspa|)= ...=1336 k_g (143)
» Vykon vymeniku spaliny/vod@y; .

Qu, = (120 -1, = (3245-1336) (0,0243= 464 kW (144)
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10. Uéinnost ob &hu kogenera éni jednotky

« Elektrickd &innost olghu.

P, 1000
Ny =— 2= =0115=115 %
mpal |:Qi @ |:|_265000 (145)
3600
» Tepelna dinnost okhu.
Ny = .Q” - = 2764640 =0532=532 % (146)
Mea (R 270 1565000
00
» Celkova @innost olghu.
q = e *Q,, _ 100044640 _ i oo,
Mo (QF 278 15650000 (147)
3600
Elektricka | Tepela | Celkova ,Vy'fo,rl‘( ,VV[‘O,T( Elektricky | Spotreba
Gginnost | Gginnost | Gginnost | YYMeNikU vymeniku vykon | paliva
spaliny/vzduch| spaliny/voda
Mel Mg Mec Qui Quw Pel Mpal
[%0] [%0] [%0] [kW] [kw] (kW] [ka/h]
11,5 53,2 64,7 14,98 4,64 1000 2,76

Tab. 20 Energetické parametry ébu no¥ navrhovanych kogenefaich jednotek. Tdne
vyzna'ené hodnoty charakterizuji jednotku o vykonu 1 kW.

-57 -



Ji7i Horak

Mikrokogeneréni jednotka na biomasu na bazi lopatkového stroje

2013
EU, FSI, VUT Brno

11. Vypo éet vym éniku tepla

Z piedchozich vypéta vyplivaji poZzadavky, které musi vymik spaliny/vzduch spbvat.
Stavy oftivaného média (vzduchu horkovzdusné turbiny) naipsta vystupu jsou jiz
stanoveny. Stavy dfvaciho média (spalin) jsou taktéz znamy. Ze zndmgplotnich spdda

vykonu vyneniku |ze tedy navrhnout koncepci vyniku a jeho rozrry.

Vikon Teplot Plynova Plynovéa Tepelna
VYKol Teploty spalin ploly konstanta | konstanta vodivost
vyméniku vzduchu :
t218 t2 vzduchu spalin trubek
Qu tinat : " A
vz spal
[KW] [°C] [°C] [J/kg K] [J/kg K] [W/m K]
t21 = 850 t]_]_ = 165,7
14,98 trp = 3109 t1, = 750 288,1 288,3 15,0
: Stiredni tlak Hmotnostni | Hmotnostni
koef. koef.
UL SEE vzduchu tok spalin | tok vzduchu
pzS ka k}\
Pis Mgpal Mmyz
[Pa] [Pa] [kg/s] [kg/s] [-] [-]
101325 288959 0,0243 0,0236 1,3 1,4

Tab. 21 Parametry vyrniku spaliny/vzduch. Foe vyzna@ené hodnoty charakterizuji
jednotku o vykonu 1 kW.

Vztahi pro vypdet souinitela prestupu tepla pro mezitrubkovy a trubkovy prostor
existuje celd&ada a vysledky se mezi sebou mohou podstidit. Pro vyp@et sodinitela
piestupu tepla a pro hydraulicky vygss vymeniku spaliny/vzduch byly pouzity vztahy
uvedené v [7].

11.1. Volba rozm érua a uspo radani vym éniku

Na zaklad konzultaci v PBS Velka Bite§, a.s. je wnik volen jako trubkovy vyrnik.
Jelikoz vynénikem podle schématu na Obr. 13 prochazi spaliniki&spalovanim ikva, je
vhodné z dvodu ¢iSténi umistit spaliny do trubkového prostoru. ifdanym médiem je
vzduch, ktery proudi v mezitrubkovém prostoru. \éddm k tomu, Ze vzduch jgeba oliat
na vysokou teplotu blizkou teptotspalin, je teba vyngnik volit jako protiproudovy. V
mezitrubkovém prostoru jsou rozné#isy rovinné segmentové&gpazky, které us#émiuji tok
ohrivaného vzduchu viz. Obr. 29. &vany vzduch tedy proudiast&né kolmo na trubkovy
svazek &ast&né rovnol®zné s nim.

Pro zintenziveini prestupu tepla budou pouzity twistované trubky z nevé oceli, které
zvySi koeficient pestupu teplacx oproti hladké valcové trubce. Sasré vSak dojde ke

zvyseni tlakové ztraty, respektive ztratovéhocsutele teni A. Tato zintenzivani prestupu
tepla a tlakovych ztrat reprezentuji koeficiekty a k) uvedené v Tab. 21. Hodnot§chto
koeficienti byly poskytnuty v PBS Velka Bites, a.s.
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11.2. Stfedni logaritmicky teplotni rozdil

t [°C] délka vyméniku

= 850

ty, =750

t,= 311

t, = 166

L [m]
Obr. 27 Pribeh teplot ve vy@niku pi protiproudém uspgadani.

~
>

At

log

= (t 22~ t11) - (t21 - t12) (310’9 _165’7) — (850_ 750) =1212 °C
{12 o[ 21051557} (148)
12

t, —t 850~ 750

11.3. Sougéinitel p Festupu tepla v trubkovem prostoru

V trubkovém prostoru proudi spaliny, jejichz paramebyly zjiStny v predchozich
vypoctech. V' ramci vypétu vymeniku jsou parametry spalin a trubkového prostoru
ozna&ovany indexem. Tlak spalinpys je povazovan atmosféricky tlak. Vy§et je proveden
podle [7] a je provash pro stedni teplotits,.

» Stredni vyp@tova teplota spalin.
_t, +t,, _850+3109
2

tSZ

= 5805 °C (149)

* Mérny objem spalin f tlaku p2s. Mérna plynova konstanta spalin byla&éena v kapitole 9.

((ts, +27315 2
_Tan!(t +27315) _ 28835805+ 27315) _ , ., m* (150)
P, 101325 kg

2

* Objemovy piitok spalin.

3
Q, = v, [in,, = 243[0,0243= 0,059 m? (151)
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* Rychlost proudni spalin a pito¢ny prirez pro spaliny proijslusny péet trubek.

W, = & = Q2 = 0059 =124 m
2 2 ’ 152
) n? o, n[@flsz 37 s (152)

* Reynoldsovaislo. Dynamickd viskozita spalin jedena podle filohy ¢. 5.

W W
Re,=dW2 - W, _ 0013124 _ ;0,1 (153)
v, n,, 375500°[R243
* Prandtlovceislo, odéteno podle filohy ¢. 5.
Pr, = 0,699 [-] (154)
* Nusseltovatislo pro laminarni proushi Re < 2300.
Re,[P o8
Nu, = 019((Re, (P;[y,) 4+ 365|0y, =...=5354 -] (155)
1+0117{Re, [Pr,[y, )*

y _d _dh, _00135
Yl L 2,970
pracovni latky, kdé s je celkova délka vygmiku.

= 0,022 - sowinitel zohledujici vliv natoku
(156)

y, =1 - korekeni faktor zohledujici zmenu latkovych vlastnosti pro plyny

» Souinitel prestupu teplax, v trubkovém prostoru pro spaliny je&$en koeficienterk

vyjadiujicim zwtSeni pestupu tepla twistovanou trubkou. Tepelné vodivpatis je
uréena podle filohy ¢. 5.

a, [d u, A 354[0,061 W
Nu, =928 oo ok, 2R o g p354D06L_ 5 5 157
277, 2 d 0013 m? (K (157)

11.4. Soudéinitel p festupu tepla v mezitrubkovém prostoru

Podle [7] je proveden vyget soudinitele prestupu tepla pro mezitrubkovy prostor. Plati
obecna rovnice pro vynucené préndvztah (169) sestavena z bezréemych podobnostnich
kritérii a upravenda korekimi faktoryy, azys, které ovliviuji sowinitele prestupu teplax.

V mezitrubkovém prostoru proudi stény vzduch, jehoZz parametry na vstupu a vystupu z
vyméniku byly zjiS€ny v pgredchozich vypé&ech. V ramci vypstu vymeniku jsou parametry
vzduchu a mezitrubkového prostoru ocamzny indexem. VSechny vypéty jsou provadny
pro stedni teplotus;.

» Stredni vyp@tova teplota ofivaného vzduchu.

+
t =ttty 850+3109 _ \nsg.c (158)
. 2 2

* M¢érny objem vzduchuiptlaku na vystupu z kompresoru se uvazuje gdstiho tlaku v
mezitrubkovém prostoru. &na plynova konstanta vzduchu byla stanovena \ddapr .
1, Oty +27315) _ 28810{4578+27315) _ m?

073 — 159
Py 288959 kg (159)

Vi
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* Objemovy pititok vzduchu v mezitrubkovém prostoru.

3

Q, =v, [n,, = 0730,0236= 0,017 " (160)
S

» Rychlost proudni vzduchu a gitocny prarez pro spaliny v mezitrubkovém prostoru pro
prislusny pdet trubek.

: 0,017
W= - =793 ™ (161)
S,y @ 0,0058LD37 S
kde volny nezapkny prifez mezi jednou rozié piepazek v ose vydmiku je:
Sy =(t, -s,)D, =(006-0,002) D142= 0,0058 m? (162)
a pongrna mezerovitost trubek jedgna ze vztahu:
L L
=1- = = 037
v 4%, X, 40250108 3 (163)
koeficienty % a X jsou dany vztahy:
t, _t [$in¢p[2 _ 0020s5in3002
=== = =125
° D D 0,016 - (164)
t, _t [Cosp _ 002[¢0s30
X, =—= = = =108 1
"D D 0,016 a (165)
4
& @
«“ \ 4,
: W

\%ﬂ_@@ &Jf@) \/
5,./2 St 3

Obr. 28 Geometrické uspadani trubkového svazku.

* Reynoldsovaislo vzduchu pro mezitrubkovy prostor. Dynamickskaizita vzduchu je
uréena podle filohy ¢. 5.

_IDw, 1w, _ 0025688
v, n,0v, 3481107°[D73

Re, =7861[-] (166)

kde charakteristicky rozén| pro mezitrubkovy prostor je dan:
n(D _nl0,016
2

=0,025 m (167)

* Prandtlovceislo pro mezitrubkovy prostor. Vlastnosti vzduckay uteny z gilohy ¢. 5.
Pr, =0,732 [-] (168)
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* Nusseltovatislo vzduchu pro mezitrubkovy prostor. Sklada dpugseltovaisla pro
laminarni a turbulentni pro&di Nujam aNuwp . Vztah je korigovan korekimi faktoryy,
azys, které jsou ufeny v nasledujici kapitole.

Nu, =( 036/Nu, + Nuy,” |, 5 4 s Vs 3, 3 =

(169)
= (0,3 /530567 + 43555 )[umm: 83931[]
Nu,, = 0,6640/Re, B/Pr = 0,6643/78613/0,732=5306 [-] (170)

NU. . = 0037[Re Py,  _ 0,037(7861°° [D,732 —4356 [] (171)
Y1+ 2443[Re, P2 -1)  1+2,4437861% [{0,7322° - 1)

» Souinitel prestupu teplax; v mezitrubkovém prostoru.

Ny, = % 1 o, =N 0, _839310052_,_,_. \2/v
A, | 0,025 m? [K

(172)

11.4.1. Korek €ni faktory pro mezitrubkovy prostoru

» Korekéni faktory, zohlediujici zmenu latkovych viastnosti. Koeficieat= 0,6pro plyny a
tepelny tok do mezitrubkového prostoru.

ty ) _(4578)"%
= | =| 25 =0992 (- 173
Y (tsm] ( 4739j -] (173)

» Korekéni faktorys zohlediujici prevod sodinitele prestupu tepla zady na svazek trubek
pro uhel trubekp = 30°
2 2

=1+ =1+ =1616 |-
Vs =1+ S o =1 3 ge =2 -] (174)

» Korekeni faktory, zohlediujici negtiznivy tvar teplotniho profilu v proudu pracovniksg
pii lamin&rnim proudni pro Re > 100.

y,=1[-] (175)

» Korekéni faktorys zohlediujici podil podéla obtékanych trubek naigném proudni ve
vyiezu [fepazek.

Y =1-X, +0,5240X,** =1-+0,524[D,243°%2 = 1,086 [-] (176)

Xy ==~ =0243[-] (177)

» Korekeni faktorys zohlediujici vliv zkratovych proud mezi gepazkou a pla&in a mezi
trubkami svazku a otvory igpazkéach.

Sy S St *+ Sps
Ve = 04——+|1-041—— |[&xp - 15— |=...= 0,688 [_] (178)
Stp + ps Stp + Sps SZZ
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Sy je pratocny prirez mezi trubkou aippazkou a je danili my.

nf{D+m, ) -D?
St =(ntr —%VJD i 4’“) J: ...=40203010° m?

Sos je pratocny prirez mezi pepazkou a pladm a je dan @i mp,.
_np,-[,-m,f 360-9,,
4 36C

S.s =..=7057610° m?
@ je Uhel vyezu gepazky vyznéen na Obr. 28.

h
b, = ZEtrccoEZEID—p—lJ =..=1318°

\

D
pot . Sp

j :

(179)

(180)

(181)

Dpof
|
|

=
[

=
-

Obr. 29 Rez v ose vyenik. Cerchovanéary predstavujirady trubek.

S,z je pratocny prafez zaplgného prostoru mezi jednou roZiteiepazek v ose vysmiku.

S, =(ss =Y s, )dt, -s,)=...= 00011 m? (182)
Charakteristické rozamy trubkového svazku pro uhel trubek 30° viz. (X8.
D,-s.)-D
ZSH Z%E‘Fn =..=0,024 m S, =t,—-D=..=0004 m (183)
t1

» Korekeni faktory; zohlediujici vliv obtokovych proud mezi trubkovym svazkem a

plaseém vymeniku pros, <s, - 4< 4viz. Obr. 28.

y; =1

(184)

» Korekéni faktoryg zohlediujici vliv neogrepazkovanych prostor pod vstupnimi hrdly, kde

= 0,6pro Re > 100.

1-a
|
bt
Y = =...=1016 [-]

(np _j‘)-'-lﬂ

t
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11.5. Velikost vym éniku

Ze znamych satinitela prestupu tepla a vodivosti materialu trubek lze stanmeficient
prostupu tepla, ktery je vztaZzen na jeden metryd#ilkbky viz. [35] str. 123. Nebo také Ize
koeficient prostupu tepla vztahnout na f. @ tchto koeficient, rozmeri trubek a jejich
poctu Ize stanovit velikost teplosmné plochy a velikost vysmiku.

Souinitel prostupu tepl& vymeéniku spaliny vzduch vztazen na 1 m trubky.

k = L =

1 1 (Dj 1
+—[0n| — |+
a,@d 20 \d) a,D

= n =1156 ﬂ
m K

1 1 (16) 1
+ On| — [+ ——————
3255[0,013 2@5 \13) 17277[0,016

(186)

« Souinitel prostupu tepla vyimiku spaliny vzduch vztazen na f mmgj$iho pemeru
trubky D.

, k 156 W

k= nD T[]ED,016= 2299 m? [K (187)
» Celkova délka trubkoveho svazkiy.

LS:&%:]J;;T%%:Zg?Om (188)
» Teplosnénna plocha vyrgniku na straévzduchu neboli giméru D.

Sui = k'gﬁm ) 2291;13201,23 =58r4m’ (189)
* Teplosnénna plocha vyrgniku na stra#é spalin neboli piméru d.

S,, =L Onfdh, = 29700310,013(37 = 4,366 m* (190)
 Stredni teplota povrchu trubky na stéaspalintsp..

te, =tg —%z%%—%:ﬂ& °C (191)
« Stedni teplota povrchu trubky na stéareduchutsps.

te = tg +% - 457,8+#5E?374 = 4739 °C (192)

Vzhledem k vyslednym rozénim D, = 142 mm a L= 2,970 m bude vymik koncipovan
jako patitélésovy sestyfmi obratovymi komorami na straspalin viz. Obr. 31.

11.6. Tlakové ztraty vym éniku

Jednou z dlezitych vlastnosti vyrniku je jeho tlakova ztrata jak na stéaspalin, tak i na
strart vzduchu. Tlakové ztraty se skladaji ze zrat, ki@ vyvolany tenim a jsou
reprezentovany ztratovym sonitelem #eni Ay, a ze ztrdt v mistnich odporech, které

zastupuji sotinitele mistnich ztra, viz Tab. 22.
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Drsnost Vstup a vystup z Ohyb proudu v Vstupni a vystupni
trubky trubky komore hrdla
K gvl évz év3
[m] [-] [-] [-]
0,0004 0,7 0,4 2

Tab. 22 Tabulka sodiniteliz mistnich ztrat vyamiku a drsnosti vnihiho povrchu trubky.

11.6.1. Tlakové ztraty v trubkovém prostoru

V trubkovém prostoru jsou ztraty igobeny pedevSimitenim proudu plynu uvritrubky.
DalSi tlakovou ztratu Aysobuji mistni odpory na vstupu a vystupu proudulakly. Treti ¢asti
ztrat jsou ztraty zjsobené obratem proudu v obratové keéenoVlastnosti plynu jsou
vztazeny ke sedni teplot spalin viz. vztah (149) a (158).

 Ztratovy sodinitel treni pro Re < 2300.

64
A, =——=—-=0,0363 |-
" Re, 1762 g (193)
» Tlakova ztratafenim v trubkovém prostoru.
Sk, oy e = 124" 1y =
Aptpl =K, t E mch Ql QZ =14 [@,0363@ 8,4 [(D,850— 311 IPd (194)

Z1 az; jsou korekni faktory kdea = 0,81pro Re < 2300 a tepelny tok do mezitrubkového
prostoru.

L 297
=—s =20 =2284[-
177 Toos” %8 ] (195)
t a 081
z, :( sij =(ﬂ} = 0850 [-] (196)
t, 5805

» Tlakové ztraty mistniipvstupu a vystupu proudu z trubky a ztraty vzniddgatem proudu
v obratové komte.

w,” 1242
Bz = [ M +€. ey - - =[07 05+ 0415~ 772 =160 Pd| - (197)

» Tlakové ztraty mistni na hrdlech vstupu a vystuppugu spalin pro gimérnou rychlost
prouckni v potrubi na vstupu a vystupu vimiku.

Ap — E Wt2in2 + Wt20ut2 — 2 9192 + 5'22 — 51
e, 20, 2[RA3 2[243

Kde rychlost prouéhi spalin na vstupwgi, a vystupunvioeyt je dana sloZzenim vztatpro
vypocet rychlosti proudni v trubkovém prostoru viz. (151), (152), (1539 pramer
spalinoveého potrulddpo.

Pél (198)
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_ rspal [(t 21+273'15) [ r:nspal = = 9,9 |:m}
S

w

t2in 2

1D
4

spal [(t22+273’15) spal - =52 m
—~ ==Y E
EIT[ pot

4

(199)

pot

P

W.. =
t2in (200)
Pas

» Celkova tlakova ztrata v trubkovém prostoru je démditem jednotlivych tlakovych ztrat.
Ap, =Apy, +Apy, +Ap,; =311+160+51=522 [P (201)

11.6.2. Tlakova ztrata v mezitrubkovém prostoru

V mezitrubkovém prostoru je tlakova ztrata sloZenaistni ztraty na hrdlech vstupu a
vystupu vzduchu a takéenim v mezitrubkovém prostoru. Vel tlakovych ztratienim je
proveden pro cely vysmik v celé délcd s. Ztrata fenim je sloZena z dich ztrat podle Obr.
30. Celkova ztrata je soiem vSech ztrat.

Y - APy
: N T

B\ APmm
> \ Apmp §) / /

Obr. 30 SloZeni celkové tlakové ztraty v mezitrubkovemagmas

« Ztratovy sodinitel tieni pro Re= (10° - 10%).

a 052
Aop =€ t£3 [Re,™ = 0,486 % [7861°%%2 = 0128 [-] (202)
%3 /0,016
kde nasledujici koeficienty byly ziskany z [7] tia 69.
= C, > = 7 o5 = 052
1+ 014[Re® 1+ 014(7861" (203)

a =-0152 ¢, =0486 a,=0500 c,=700 pro ¢ =30°

* Rychlost proudni w;” v nejuzsim pitocném pfifezu zapldného prostoru mezi jednou
rozteti prepazek v ose vyémiku.
, _m, v, 002355073

m
wy=—2 1= =155 —
s, 0,0011 s (204)
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* Patet prepazkovych prostar, v celém vyngniku.
_L,-20, @ 297-2[0,045 _

P (t,+s,)  (0,0043+0,002)

64 [-] (205)

» Tlakova ztrata zfisobenaienim i piicném obtékani trubek v égpazkovaném prostoru.

12

Apmpl = ZD‘tiz mrp n, _1)E|V:,/_1Q2 (z,1z, =
1

(206)

2
= 2[0,1283{64-1) G% [1,001(1[D,234= 3802 [P4]

Kde z,, z3 az4 jsou korekni faktory proa = 0,25a tepelny tok do mezitrubkového prostoru.

tspl a 4739 025
=l | =222 —q1001]- 207
“2 (tJ (457,8} 1001 |- (207)
z,=y,=1[] (208)
O P PY T Sh ) S [-]
z,=exp-13 S.+S, s, =..=0, (209)
S
x13=—0,15EE1+ is J+0,8:...=0,628 -] (210)
ps tp

» Tlakova ztratarenim g picném obtékani trubek v neigpazkovaném prostoru pod
vstupnimi hrdly pra = 0,2kde Re > 100.

12
Apmpz = 2|]‘tf2 |:ﬁnrp + nrv)[-'v:l/_lliz Qs Ij5 =
1

(211)
2
= 2[0128{3+2) Glc‘?% [1001M1[6,417=2742 P4
2 [11 2-a 2-0,2
z,=2 e | =g 2lR043) g 47 -] (212)
I, 0,045

» Tlakova ztratarenim g podélném obtékani trubek v prostoru natizritim gepazek
vcetrg otaceni proudu pro turbulentni protmd.

n2
Apmp3 = np I:E(Z+ 0’6mrv)%j| Ij4 =
! (213)

2
= 64%(2 +0609) Gzlé%gj [0,234=4176 [P4]

kde w"1 je rychlost média vztazena keextnimu geometrickému jonéru pritocnych
prirezl Sz, aSz:
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. M, v, 002355073 _ m

1= = =112 — (214)
JS,, 5, /0,00110,0021 s
2 2

S, =S, —hy, @ =0,0039-9 [DflG =0,0021 m? (215)

SvN

1D (0, sin(q)vp)J _ 0142 [€1318 _sin(1318)
4

=0,0039 m*
4 360 201 360 20t j (216)

» Tlakové ztraty mistni na hrdlech vstupu a vystumugu spalin z mezitrubkového prostoru
pro rychlost v potrubivi; .

2 2 2 2

W W, 82 191

A . - y tlin + t2in =2 ! + :595 217
Pmps E3EE2B/1 2@1J EEZED,?S 2[0,73] Pd 17

Kde rychlost prouéhi vzduchu na vstupwiin & Vystupunviey je dana slozenim vztalpro
vypocet rychlosti proudni v trubkovém prostoru viz. (151), (152), (1530 primér
vzduchového potrutidpt.

+ .
thin - r.vz [qtll 27315)2anz =...= 8,2 |:m:|
nD,, S (218)
B
r, (\t,+27315)[m
W ot = = ( . : )2 N =.-=191 [m}
niD,, S (219)
Pis 4

» Celkova tlakova ztrata mezitrubkového prostorieffytdana sattem vSech tlakovych
ztrat.

Py = DP s + Py + OP s + OP e = 3802+ 2742+ 4176+595=11305 Pd|  (220)

» Pomerna tlakova ztrata vysmiku spaliny/vzduch.

C A
= P _ 11305 _ ) 5399= 0p4=4% (221)
P, 283062

&

Pomerna tlakova ztrata odpovida zvolené hodnokapitole 7. Tlakoveé ztraty potrubi
spojujiciho turbinu s vygmikem spaliny / vzduch se zanedbavaiji.

11.7. Vymeénik na teplou vodu

Koncepce vyminiku je obdobna jako vyémik spaliny/vzduch. V trubkovém prostoru
proudi spaliny o znamé vstupni a vystupni tepldfiédium proudici v mezitrubkovém
prostoru je vSak voda, ktera ma z hlediskaspupu tepla vyhodysi fyzikalni vliastnosti.
Podle vyhlasky. 152/2001 Sb. Ministerstva obchodu a@myslu musi mit tepla uzitkova
voda teplotu v rozmezi 45 az 60 °C. Na zaklaéto vyhlasky byla stanovena vstupni a
vystupni vypeétova teplota vody uvedena v Tab. 23. Danému vykemméniku Q. a
teplotnimu rozdilu vody odpovida vygovy pritok vodym, = 0,044 kg/s
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Vikon Plynova Tepelna
. yv . Teploty spalin | Teploty vody| konstanta vodivost
vyméniku . ek
Qvl toaty tiiatpy spalln
I’spal }\
[kW] [°C] [°C] [J/kg K] [W/m K]
t21 = 310,9 t]_]_ =40
4,64 £y = 130 t1= 65 288,3 15,0
fo1 = 302,5 {11 = 40
22,01 £, = 130 t, = 65 288,3 15,0
Tlak spalin Hmotnos_tnl tok | Hmotnostni e s
0 spalin tok vody K K
2 mspal Myz “ A
[Pa] [kg/s] [kg/s] [-] [-]
101325 0,0243 0,0444 1,3 1,4
101325 0,1204 0,2090 1,3 1,4

Tab. 23 Parametry vyrniku spaliny/voda. Tane vyznaené hodnoty charakterizuji

jednotku o vykonu 1 kW.

Pro vypa&et celého oéhu je vyneénik zajimavy pouze z hlediska tlakové ztraty v
trubkovém prostoru. Vyget a navrh vyreniku spaliny/voda byl proveden obdobnym
zpisobem jako u vymniku spaliny/vzduch. Jeho parametry jsou uvedenVyab. 21. V
pribéhu navrhu bylo zji&no, Ze koeficient f&stupu tepla na strawvody se pohybuje kolem
hodnoty 3000 W/(17K). Z toho divodu se i vypoctu koeficientu prostupu tepla povaZuje
hodnota koeficientuiiestupu tepla na strawody za nekonmé velkou a proto mezitrubkovy
prostor neni blize definovan. Tlakové ztraty v rrelbkovém prostoru také tedy nebyly
stanovovany.

Vzhledem k nizkym vstupnim a vystupnim teplotam w¢el vypaitova stedni teplota
povrchu trubky na stra&nspalintsp, = 64 °C Je tedy nutno @ftat s kondenzaci vodni pary
obsazené ve spalinach na ymiin povrchu trubky a se zvysSenou intenzitou koroze.
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11.8. Rozmeéry a parametry vym énika
Geometrické uspgadani vynéniku je uvedeno vijloze¢.6.

Varianta vymeéniku
Velicina| spaliny spaliny | 56qnotka Popis
vzduch voda
1 kW 1 kW
d 13 13 [mm] | vnitini pramér hladké trubky
D 16 16 [mm] | vngjSi pramér hladké trubky
Ny 37 37 [-] pocet trubek ve svazku
Nch 5 1 [-] pocet chodi vymeéniku
Ny 9 - [-] pocet trubek ve viezu repazky
Nrp 3 - [-] pocetiad trubek meziigkrytim gepazek
Ny 2 - [-] pocetiad trubek ve viezu gepazek
@ 30 30 [°] uhel uspdadani trubek
t; 20 20 [mm] |rozte trubek
tp 43 - [mMm] | rozte prepazek
S 2 - [mMm] |tlou¥ka pepazky
ltn 45 - [mm] | velikost neopepazkovaného prostoru
hp 100 - [mm] | vySka gepazky
Dy 142 142 [mMm] | vnitini praimér plaseé vymeéniku
Mpt 0,5 - [mMm] | mezera meziiepazkou a trubkou
Moy 0,5 - [mMm] | mezera meziigpazkou a ghou vyneniku
Ss 3 - [mMm] | mezera mezi svazkem a pkdtvymeniku
k 0,04 - [mm] | absolutni drsnost trubky
Ko 1,3 1,3 [-] koeficient zvySeni satinitele grestupu tepla
Kp 1,4 1,4 [-] koeficient zvySeni satinitele teni
A 15 15 [W/(mK)] | tepelna vodivost materialu trubek
Dpot 100 100 [mm] | swtlost spalinového potrubi
Dpot 40 - [mm] | swtlost potrubi vzduchu
Vypoétené hodnoty
Q 14,98 4,64 [kW] |tepelny vykon vynéniku
Ls 2970 340 [mm] | celkova délka svazku vygniku
Apyp 522 50 [Pa] tlakova ztrata v trubkovém prostoru
Apmp [11315 - [Pa] tlakova ztrata v mezitrub. prostoru
&1 0,04 - [-] pomeérna tlakova ztrata v mezitrub. prostor
Sz | 252 4,37 [m?] |teplosnénna plocha na strarspalin
Sa 2,83 5,37 [m?  |teposngnna plocha na strarspalin (vody)

j =

Tab. 24 Navrzené a vypitené parametry vyeniku spaliny/vzduch a spaliny/voda.cihei
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Obr. 31 Navrh tvaru a uspgadani ptitelesového vyeniku spaliny / vzduch a
jednotlesového vyemiku spaliny / voda pro verzi 1 kW.

11.9. Pevnostni kontrola trubek vym  énika

Trubky vymeniku jsou namahany jak teplétntak také mechanicky. Mechanicke
namahani je Zjsobeno rozdilem tlakvné a uvnit trubky. Jelikoz stl&eny vzduch proudi v
mezitrubkovém prostoru, trubka je tedy namahanatlala Naopak plas vyméniku je
namahan tlakem vzduchu uvniymeéniku, ktery zgisobuje tahové namahéani. N#plze

stanovit podle vztahu
d
o=Apll—— | (P4,
pEED_ dj P4

ve kterém figuruji pouze velky pmér trubky D [mm], maly pamér trubky d [mm] a
lakovy rozdilAp [Pa]. Pro trubky dané v Tab. 24i pozdilu tlakuAp = 200 kPanegesahne

velikost nagti ani v jednom z fipadi hodnotu 5 MPa. Nagi v plastich vyniniku pro ok
vykonové varianty a vygibové tlou¥ce stny 4 mm napti negekrai hodnotu 10 MPa.
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12. Prikon spalinového ventilatoru

JelikoZz oba vyraniky maji tlakové ztraty na strarspalin, je teba tyto ztraty pokryt
spalinovym ventilatorem. Celkova ztrata je danacsmu tlakovych ztrat v trubkovém
prostoru obou vyrniki. Celkova éinnost ventilatoru je po domlgw PBS Velka Bites, a.s.
odhadnuta nays, = 70 %.

Celkové ztrata vyrniku na stra&é spalin.

Ap =Y Ap, =522+50=572 Pa (222)
* Mérny objem spalin f atmosférickém tlakypa.m a teplot spalin na vystupik.
oal(ty +27315)  28830{130+27315) . _ m°
2 = = =115 — (223)
patm 101325 kg

Objemovy piitok spalin.

3

V, = v, n,,,, = 115[0,0243= 0,028 - (224)
 Prikon spalinového ventilatoru [5].
P, = Vzn Ap _ 0’02087[572 =228 [W] (225)

Prikon spalinového ventilatoru byl uhe navySen n®s, = 30 W. O tuto hodnotu se navysi
elektricky vykon turbiny v kapitole 7.3r#Ron spalinového ventilatoru pro verzi jednotky 7
kW byl stanoven n&s, = 100 W.
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13. Ekonomické posouzeni nového systemu

Jako ekonomicky ukazatel pro posouzeniénonavrzeného systému bude slouzit firan
Gspora. Tato Usporargdstavujecastku, kterd se za pouziti kortieiho a no¥ navrzeného
kogeneraniho systému rné useti oproti stavu, kdy by se musela el@k& nakupovat ze it
a teplo samostatnvyralit spalovanim paliva. Pro oba modelovékiady rodinného a

bytového domu budou vyhodnoceny a porovnany tifigegly:

* nékup elekiny ze si¢ a vytagni a olfev TUV zemnim plynem

* nékup elekiny ze si¢ a vytagni a oltev TUV biomasou (palivovérili)

kombinovana vyroba elekny a tepla ze zemniho plynu &tapeéni zemnim plynem

kombinovana vyroba elekny a tepla z biomasy aipapeni biomasou

13.1. Stanoveni ro €nich naklad G modelovych p Fiklad G

Podle spdeby energii rodinného a bytového domu viz Tab.2laapodle aktualnich cen
elektiny [22], plynu [23] a divi [19], [20] byly stanoveny rmi naklady na vyt&mi

zobrazené v Tab. 25.

Naklady na vytap éni Rodinného a Bytového domu
Pouzité palivo ZP RD ZP BD dfevo RD dfevo BD
Vyhevnost [MJ/kg] - - 12,65 12,65
I. jednotka kWh kWh MJ MJ
II. jednotka - - kWh kwh
cena dreva Ké/kg - - 1,8 1,8
cena za l. jednotku 1,374 K& 1,350 K& 0,142 K¢ 0,142 K¢
cena za ll. jednotku - - 0,512 K& 0,512 K¢
Uginnost p Femény 95% 95% 80% 80%
Platba za m ésic 357 K¢ 290 K¢ - K& - K¢
Vyrobeno [kWh]* 51250 166667 51250 166667
Cena paliva za rok 78 000 K¢& 240 000 Ké& 33 000 K& 107 000 K¢

Tab. 25 Néklady na vytagni, RD - rodinny dm, BD - bytovy @m, ZP - zemni plyn.

(* 1 kWh = 3,6 MJ)

Obdobnym zpsobem jako naklady na vytéu byly stanoveny ndklady za nakup etekt
pro jednotarifovou sazbu malé sfeity pro rodinny dm a velké spdgeby pro bytovy dm

viz. Tab. 26.

Naklady za elekt Finu rodinného a bytového domu

RD BD
Jednotka MWh MWh
Cena za jednotku 5319 4780
Mésiéni platba 62 K¢ 62 K&
Spot febovano [kKWh]* 4389 39167
Cena elekt finy za rok 24 000 K¢& 188 000 K&

Tab. 26 Néaklady za elekinu, RD - rodinny dm, BD - bytovy &m.
(*1 MWh = 3,6 GJ)
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Déle byly stanoveny palivové naklady pro varianasazeni komeénich kogenerénich
jednotek na zemni plyn a nbnavrzenych jednotek na biomasu pro bytowgndriz. Tab. 27.

Néaklady p Fi provozu kogenera ¢€ni jednotk

bytového domu

Kogenera €ni jednotka | Micro T7 PBS 7 Odd élené
Vyrobena el. [MWh]* 39,2 37,3
Koupena el. [MWh]* 0,0 1,9
Vyrobené teplo [MWh]* 96,3 116,5 VVEADENT Dl VVEADENi dF
Teplo pomocného zdroje [MWh]* 70,4 50,2 ytf:lpenl plynem yt:?\penl revem
. a nakup elektfiny | a ndkup elektfiny
Vyrobeno jdnotkou [MWh]* 135,4 153,8 ze sité se sits.
Celkova U €innost 93% 65%
Celkova spot feba energie [MWh]* 146,1 235,2
Teplarensky modul vyroby 0,41 0,32
Cena ciziho tepla ze d feva | 36-000-K& | 26 000 K¢ - 107 000 K&
Cena ciziho tepla z plynu | 95000 K& | 68-000-Ké& 240 000 K¢ -
Cena nékupu elekt Ffiny 0 K¢ 9 000 Ké& 188 000 K& 188 000 K&
Cena za palivo jednotky | 197 000 K¢ | 120 000 K¢& - -
Naklady celkem za rok |292 000 K¢ | 155 000 Ké 428 000 Ké& 295 000 K¢é

Tab. 27 Néaklady @i pouziti kogeneréni jednotky v bytové daha pfi oddeleném nakupu
energii. FreSkrtnuté udajefedstavuji naklady spojené Atapenim jinym druhem
paliva nez je palivo kogenefai jednotky.

(* AMWh = 3,6 GJ)

Stejre jako v pipact bytového domu byly vyhodnoceny nakladyi pprovozu
kogeneranich jednotek v rodinném danviz. Tab. 28.

Naklady p Fi provozu kogenera €ni jednotky rodinného domu
Kogenera €ni jednotka | Vitotwin 300-W PBS 1 Oddélené
Vyrobena el. [MWh]* 4,39 4,39
Koupena el. [MWh]* 0,00 0,00
Vyrobené teplo [MWh]* 26,39 20,42 e Vytapéni
Teplo pomocného zdroje [MWh]* 24,86 30,83 Vytageg;ﬂynem dfevem a
Vyrobeno jdnotkou [MWh]* 30,78 24,81 | glekitiny Yo sits | Nakup elekifiny
Celkova U éinnost 97% 65% se site.
Celkova spot Feba energie [MWh]* 31,73 38,34
Teplarensky modul vyroby 0,17 0,21
Cena ciziho tepla ze d feva 13-600-Ké 16 000 K¢& - 33 000 K¢&
Cena ciziho tepla z plynu 34 000 K¢& 42-000-K& 78 000 K¢& -
Cena nakupu elekt Finy - K& - K& 24 000 K¢& 24 000 K¢&
Cena za palivo jednotky 44 000 K¢& 20 000 K¢& - -
Naklady celkem za rok 78 000 K¢& 36 000 K& 102 000 Ké& 57 000 K€&

Tab. 28 Naklady @i pouziti kogenereni jednotky v rodinném daeha pi oddéleném
nakupu energii. ReSkrtnuté Udaje/dstavuji naklady spojené Atapenim jinym
druhem paliva nez je palivo kogenénéjednotky. (* LIMWh = 3,6 GJ)

Celkové r@ni naklady pi provozu kogenekmich jednotek a ip samostatném nakupu
energii budou slouzit pro posouzeni investice dgekerani jednotky. Tyto naklady jsou

znazorrny v grafu na Obr. 32.

-74 -



Jii Horak 2013

Mikrokogeneréni jednotka na biomasu na bazi lopatkového stroje EU, FSI, VUT Brno
450000KE 1 158 000 K&
400 000 K¢ +
m Bytow ddm
350000 KS 4 ————[@L ___ ___________________________________ @ Rodinny ddm | - ___
295 000 Ké <
300 000 K& 4 292 000 Ké
pL U S | . . e VMFMYFYMYYY_Y—
200 000 K¢ +
155 000 Ké
G S R e ekhekhr
102 000 Ké
100 000 K¢ 4 .
57 000 K& 78000 ke
50000KE 4 --— - |- [WEEm- @
0 Ke T T T
Vytap éni plynem Vytap éni dfevem Komer éné Nové navrzena
Nakup elekt Finy Nakup elekt Finy dostupna kogenera éni
kogenera éni jednotka na
jednotka na plyn biomasu

Obr. 32 Celkové rani naklady za teplo a elektu pro rodinny a bytovy:tn pro nizné
pripady zdrog energie.

Pti vyhodnocovéani rénich naklad nebyly uvazovany zadné dalSi ndklady na skladovani
¢i zpracovani paliva fe@va). Také neni uvazovana zadna statni podporara@ zelenych
bonusi nebo vykupnich cen, které se stanovuji na zékiattona o podporovanych zdrojich
energie 165/2012 Sh. Cena paliv a gieit je povaZzovana za konstantni pro celou dobu
posuzovani investice.

13.2. Posouzeni investice do kogenera ¢€niho systému

Za investtni naklady jsou povaZzovany naklady na koupi kogamérjednotky. K
jednotce TEDOM Micro T7 jeréba jest pripocitat cenu za pomocny zdroj tepla, tedy
plynovy kotel jehoz cena je uvedena spntes jednotkou v kapitole 5.3.2.

¢ Za vynos je povazovanadm Uspora financi oproti oditnému nakupu energii.
Uspora je stanovena z rozdilu¢mich naklad pro nakup energii a nakkadpri
provozu kogenerai jednotky beze zimy palivové zakladny viz Tab. 29 a 31.

» U vSech variant je uvazovana diskontni mira 3,5 %.
* Investice je posuzovana v ramci 10 let.

» Predpokladané naklady na provoz a udrzbu jednoteld o bytovy dam 5 000
K¢é/rok a pro rodinny @m 1 000 K/rok.
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Cena nov navrzeného kogeneamaiho systému na biomasu byla stanovena stejnacghka
komeknich jednotek. Hlavnim finanim ukazatelem je tok pé&n ,cash flow a
diskontovany tok petz.

Vytap éni plynem a

Kogenera éni

VElChE nakup elekt finy | jednotka na plyn
Roéni naklady DB 428 000 KE: 292 000 ch
RD 102 000 K¢& 78 000 K¢&
Roéni Uspora BD 136 000 ke
P RD 24000 K&
Investi éni naklady BD . 650 000 K(f
RD - 300 000 Ké

Tab. 29 Investeni ndklady a Gspory za pouZiti korgich kogenerenich jednotek na plyn
pro modelové fiklady rodinného a bytoveho domu bezeérgnpalivové zakladny.
BD - bytovy d@m, RD - rodinny dm.

Provoz jednotky TEDOM Micro T7 v BD
rok | naklady Uspory |CF DCF [CCF |CDCF
0 -650 0 -650 | -650,0 | -650 -650
1 -5 136 131 | 126,6 | -519 | -523,4
2 -5 136 131 | 122,3 | -388 | -401,1
3 -5 136 131 | 118,2 | -257 | -283,0
4 -5 136 131 | 114,2 | -126 | -168,8
5 -5 136 131 | 110,3 5 -58,5
6 -5 136 131 | 106,6 | 136 48,0
7 -5 136 131 | 103,0 | 267 151,0
8 -5 136 131 99,5 398 | 250,5
9 -5 136 131 96,1 529 | 346,6
10 -5 136 131 92,9 660 | 4395
Prosta doba navratnosti 5,0| rok
Diskontovana doba navratnosti 5,5 rok
Provoz nové jednotky PBS 7 v BD
rok | naklady Uspory |CF DCF CCF |CDCF
0 -650 0 -650 | -650,0 | -650 | -650,0
1 -5 140 135 | 130,4 | -515 | -519,6
2 -5 140 135 | 126,0 | -380 | -393,5
3 -5 140 135 | 121,8 | -245 | -271,8
4 -5 140 135 | 117,6 | -110 | -154.1
5 -5 140 135 | 113,7 25 -40,5
6 -5 140 135 | 109,8 | 160 69,4
7 -5 140 135 | 106,1 | 295 175,5
8 -5 140 135 | 102,5 | 430 | 278,0
9 -5 140 135 99,1 565 | 377,0
10 -5 140 135 95,7 700 | 472,7
Prosta doba navratnosti 4.8 | rok
Diskontovana doba navratnosti 5,4 rok

Tab. 30 Hodnoty v tabulce jsou uvedeny v tisiciechakvysledky zobrazeny na Obr.33 a
34. CF - fina@ni tok, DCF - diskontovany findni tok, CCF - kumulovany
financni tok, CDCF - kumulovany diskontovany fitiaintok pedz.
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Obr. 33 Tok pewz pi provozu jednotky TEDOM Micro T7 v bytovém dom
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Obr. 34 Tok pewdz pi provozu no¥ navrzené jednotky PBS 7 v bytovém ¢élom
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PR Kogenera €ni
: Vytap éni drevem .
Varianta a nakup elekt Finy Jeg_notka na
iomasu
Roéni naklady DB 295 000 K? 155 000 K(v:
RD 57 000 K¢ 36 000 K¢
Roéni Uspora BD 140 000 K&
P RD 21000 K&
e BD -
Investi €ni naklad
Y| rD ;

Tab. 31 Investni ndklady a Uspory za pouziti ravavrzenych kogenetfaich jednotek
na biomasu pro modelovéiglady rodinného a bytového domu bezérgm
palivové zakladny. BD - bytovyimh, RD - rodinny dm.

Provoz jednotky Viessmann v rodinném dom &

rok | naklady Uspory |CF DCF [|CCF |CDCF
0 -300 0 -300 | -300,0 | -300 | -300,0
1 -1 24 23 22,2 -277 | -277,8
2 -1 24 23 21,5 -254 | -256,3
3 -1 24 23 20,7 -231 | -235,6
4 -1 24 23 20,0 -208 | -215,5
5 -1 24 23 19,4 -185 | -196,2
6 -1 24 23 18,7 -162 | -177,4
7 -1 24 23 18,1 -139 | -159,4
8 -1 24 23 17,5 -116 | -141,9
9 -1 24 23 16,9 -93 | -125,0
10 -1 24 23 16,3 -70 | -108,7
Prosta doba navratnosti 13,0
Diskontovana doba navratnosti 17,7

Provoz nové jednotky PBS 1 v rodinném dom &

rok | naklady Uspory |CF DCF CCF |CDCF
0 -300 0 -300 | -300,0 | -300 | -300,0
1 -1 21 20 19,3 -280 | -280,7
2 -1 21 20 18,7 -260 | -262,0
3 -1 21 20 18,0 -240 | -244,0
4 -1 21 20 17,4 -220 | -226,5
5 -1 21 20 16,8 -200 | -209,7
6 -1 21 20 16,3 -180 | -193,4
7 -1 21 20 15,7 -160 | -177,7
8 -1 21 20 15,2 -140 | -162,5
9 -1 21 20 14,7 -120 | -147,8
10 -1 21 20 14,2 -100 | -133,7
Prosta doba navratnosti 15,0
Diskontovana doba navratnosti 21,6

Tab. 32 Hodnoty v tabulce jsou uvedeny v tisiciehakvysledky zobrazeny na Obe. 35 a
36. CF - fina@ni tok, DCF - diskontovany findni tok, CCF - kumulovany
financni tok, CDCF - kumulovany diskontovany fitiaintok pedz.
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Obr. 35 Tok pewz pfi provozu jednotky Viessmann Vitotwin 300-W v rodin dor.
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Obr. 36 Tok pewz pi provozu no¥ navrzené jednotky PBS 1 v rodinném édom
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Z toka perez na Obr. 35 a 36 je patrné, Ze investice vloZzenkogieneranich jednotek pro
rodinny dim maji dobu navratnostiétsi nez 10 let. Pokud vSak budeme uvaZzovatrzm

palivové zakladny ze zemniho plynu na biomasu, i@sfinanci bude vysSi. Tento navrh Ize
aplikovat v gipact now navrZzené kogenetai jednotky PBS 1 a PBS 7 viz Tab. 33.

Vytap éni plynem a NEEEMETE Chl
Varianta ap piyne jednotka na
nakup elekt Finy bi
iomasu
Ro&ni naklady DB 428 000 K‘f 155 000 Kg
RD 102 000 K¢& 36 000 K¢
Roéni Uspora BD 273 000 Ke
RD 66 000 K¢
e BD -
Investi éni naklad
Y| rD ;

Tab. 33 Investni naklady a Uspory za pouziti kogengrizh jednotek na plyn a biomasu
pro modelové fiklady rodinného a bytového domu procam palivové zakladny.
BD - bytovy d@m, RD - rodinny dm.

Provoz nové jednotky PBS 1 v rodinném dom & plyn =>d fevo
rok | naklady Uspory CF DCF CCF |CDCF
0 -300 0 -300 | -300,0 | -300 | -300,0
1 -1 66 65 62,8 -235 | -237,2
2 -1 66 65 60,7 -170 | -176,5
3 -1 66 65 58,6 -105 | -117,9
4 -1 66 65 56,6 -40 -61,2
5 -1 66 65 54,7 25 -6,5
6 -1 66 65 52,9 90 46,4
7 -1 66 65 51,1 155 97,4
8 -1 66 65 49,4 220 146,8
9 -1 66 65 47,7 285 194,5
10 -1 66 65 46,1 350 240,6
Prosta doba navratnosti 4,6 rok
Diskontovana doba navratnosti 51| rok
Provoz nové jednotky PBS 7 v bytovém dom @& plyn => d fevo
rok | nadklady | aspory CF DCF CCF |CDCF
0 -650 0 -650 | -650,0 | -650 | -650,0
1 -1 273 272 | 262,8 | -378 | -387,2
2 -1 273 272 | 253,9 | -106 | -133,3
3 -1 273 272 | 2453 166 112,0
4 -1 273 272 | 237,0 438 349,1
5 -1 273 272 | 229,0 710 578,1
6 -1 273 272 | 2213 982 799,4
7 -1 273 272 | 213,8 | 1254 | 1013,2
8 -1 273 272 | 206,6 | 1526 | 1219,7
9 -1 273 272 | 199,6 | 1798 | 1419,3
10 -1 273 272 | 192,8 | 2070 | 1612,1
Prosta doba navratnosti 2,4
Diskontovana doba navratnosti 2,5

Tab. 34 Hodnoty v tabulce jsou uvedeny v tisiciehakvysledky zobrazeny na Obr. 37 a
38. CF - fina@ni tok, DCF - diskontovany findni tok, CCF - kumulovany
financni tok, CDCF - kumulovany diskontovany fitiaintok pedz.
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Obr. 37 Tok pewz pfi provozu nov navrzené jednotky PBS 1 v rodinném dam
zrrené palivoveé zakladny ze zemniho plynu revad.
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Obr. 38 Tok pewz pfi provozu nov navrzené jednotky PBS 7 v bytovém dlamnene
palivové zakladny ze zemniho plynu rneve.

Doby navratnosti jednotlivych posuzovanych varjgou zaneseny do grafu na Obr. 35 z

¢ehoz vyplyva, Ze névratnost investice pro jednd®8S 7 je 5,4 rok v piipact, kdy byl
objekt ged nasazenim jednotky vytapdiivim a 2,5 rok v pripads, kdy byl objekt vytapn
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pouze plynem. Doba navratnosti jednot PBS 1 je &ik6 v pripack, kdy objekt byl vytapn

diivim a 5,1 rok v ptipadt predeslého vytami plynem. Uvedené hodnoty plati ¥ipadech,

Ze ceny no¥ navrzenych jednotek PBS 7 a PBS 1 jsou stejné ¢ahty jednotek firmy
TEDOM a Viessmann.

Diskontovana doba navratnosti investice do kogenera ¢niho
systému

24 -
24T
204

18 - m Bytow dam

@ Rodinny ddm
44 -

16 -

I e O | e

rok

104----— b
= I L
(3% A () I LA |
4 4
2 -
0 -

Komer éni systém beze Nové navrzeny systém  Nové navrzeny systém se

zmény paliva (plyn/plyn) beze zmény paliva zménou paliva
pro jednotku TEDOM a (dFevo/dfevo) pro (plyn/d fevo) pro jednotku
Viessmann jednotku PBS 7 a PBS 1 PBS 7a PBS 1

Obr. 39 Porovnani diskontovanych dob navratnosti jednotekvarianty se ze@nou
paliva a beze zemy paliva.
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14. Zaveér a technickoekonomické hodnoceni

V avodni kapitole diplomové prace byl nejprve wthen pojem kogenerace. Jeji vyhoda
spaiva hlave v Uspde primarnich zdrdj energie oproti oddené vyrolg. JelikoZ vyroba
elektiny je ve &tSiné pripadi doprovazena vznikem jistého mnozstvi odpadnihiate@mbizi
se moznost vyuziti tohoto tepla pro jfeity vytagni, chlazenici jiné technologie.
Kogenerace tedy nachazi upkaini pri vytapini tch nejmensSich objekt jakymi jsou pray
rodinnéci bytove domy.

Modelovy giklad spoteby energii rodinného a bytového domu ve forogniho diagramu
spoteby byl vytvaen na zaklag praimérnych venkovnich teplot pro rok 2012. & spoteba
energii objeki byla vyhodnocena na zakkadakturanich udaji energii a na zaklad
spotebovaného mnoZzstvi konkrétniho paliva.

ReSerSe komeénich mikrokogenekmich systému ukazala, jaké druhy kogetieich
jednotek je mozno aplikovat pro modelovéikiady. Nejvice vyuZivané jednotky jsou
jednotky se spalovacim motorem. Mikrokogerafajednotky na bazi lopatkového stroje
neboli mikroturbiny se té#i vilbec nepouzivaji pro p@by domacnosti. Oproti spalovacimu
motoru ma ale jednotka s mikroturbinatkalik nespornych vyhod. Jednou z nich je mozZnost
externiho spalovani pevnych paliv, tedy i spalodomasy, coz z mikroturbinové jednotky
¢ini potencionalniho konkurenta spalovacich mintor

Z komekn¢ dostupnych jednotek byla pro modeloviiktad bytového domu vybrana
jednotka firmy TEDOM se spalovacim motorem spaiojiczemni plyn a elektrickym
vykonem 7 kW. Pro iiklad rodinného domu jednotka firmy Viessmann skliggovym
motorem spalujici zemni plyn s elektrickym vykongrkW. Ok jednotky jsou schopny plnit
potreby modelovych iiklada pri pouziti gitapeni ve vice chladnych dnech.

Hodnoty elektrického vykonu névnavrhovanych systéimbyly voleny stejné hodnoty
jako v pgipadt komegnich jednotek.

Noveé navrzeny systém kogenéra jednotky tedy vyuZiva energii z biomasyedida), ktera
je spalovana v samostatné spalovaci k@ndakto vzniklé spaliny jsou ochlazovany ve
vymeénicich a jsou vypoudty do atmosféry. Teplo odebrané spalinam je pouZiprvnim
stupni jako zdroj energie horkovzdusné mikroturbitgra pracuje podle Braytonovaébin.
Pracovnim meédiem mikroturbiny je vzduch nasavanyatmosféry a po ichodem
mikroturbinou je pouzit jako ipdeltaty vzduch pro spalovaci proces. Znovuzavedenim
horkého vzduchu do &hu je zprostedkovana regenerace tepla Wlob a je tak zvySovana
elektricka @&innost jednotky. Ve druhém stupni je spalinam odelabytek tepla, které slouzi
pro olfev vody. Nevyhodou koncepce je velké mnozstvi vhdugrivackné do spalovaci
komory. Velky gebytek vzduchu ma za nésledek zvySovani objemunspaponeru k
piivadénému mnozstvi paliva a tedydtéi kominovou ztratu.

PrednEtem prace byl ndvrh procnych ¢asti mikroturbiny, kterd se svymi parametagi
mezi ty nejmensi mikroturbinyibec. innost mikroturbiny bez uvazovani regenerace s
elektrickym vykonem 1 kW je sotva 7 %. Diskuze antkola parametr turbiny byla
provadtna v Prvni brinska strojirna Velka Bites, a.s.

DalSim gedmétem prace byl navrh vyéniku. Navrzena koncepce gpocnych casti
Zarotrubnatého trubkového vymiku se ukazala jako realizovateln&i Ravrhu byl kladen
diraz na moznostisténi vymeniku a na co nejmensi roZmg. OvSem tlakova ztrata na stéan
spalin vyZaduje pouziti spalinového ventilatorerigtsnizuje elektrickoudinnost jednotky.

| pfes nectnosti na@vnavrzeného sytému dosahuje elektrickénrdost jednotek 11 % pro
variantu vykonu 1 kW a 16 % pro variantu 7 kW. TlepaXinnost obou jednotek je v zavisla
na teplo vystupnich spalin. Pro uvaZzovanou teplotu 130°Gatioje tepelna ¢innost
hodnoty 53 a 49 % a celkov&idnost u obou jednotek hodnotu 65 %. Ve srovnani s
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komeknimi jednotkami na zemni plyn jsou to spiSe maléniody &innosti. Nicmén
jednotka ma stale tu vyhodu, Ze Ize pouzit §Siho paliva z biomasy.

V poslednicasti prace byly stanoveny orietitd naklady na pokryti energetickych fedi
modelovych pikladi rodinného a bytového domu. Byla také posouzenestice do nasazeni
komekniho kogenerniho systému na modelovétildady. Z daného ekonomického
hodnoceni vyplyva, Ze néwavrzené kogenatai jednotky s uvazovanou fipovaci cenou
stejnou jako komeni jednoty, jsou schopné konkurova@&mto kome&nim jednotkam v
piipact, kdy pred instalaci nové jednotky bylo pouzivano pro v§tagstejné palivo, jaké je
palivo této jednotky. Tedy plyn ipadt komegni jednotky a évi v pripact now navrzené
jednotky. Pokud vSak v objektu bylo pouzivané paliwo vytadgni plyn, tak instalace neév
navrzené jednotky sebottipese zninu paliva z plynu naigvo a tedy sniZzeni nakkadaa
palivo a sniZzeni doby navratnosti investice.

Zawrem tedy pouziti nového kogen&ngho systému sebouripese snizeni nakladna
palivo. Pdizovaci cena jednotky iize byt vySSi nez cena konier jednotky pi zachovani
konkurence schopnosti.
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16. Seznam pouzitych zkratek a symbol 0

Symbol

Znacka

veli¢iny Jednotka Popis
p [Pa] | stedni tlak
a [kJ/kg] | n&rna prace
az [kJ/kg] | merna izoentropicka prace
BD bytovy dim
c [m/s] absolutni rychlost prosdi
Co [kJ/kg/K] | mérna tepelna kapacitaigkonstantnim tlaku
Atjog [°C] stredni logaritmicky teplotni rozdil
e [] teplarensky modul
Ee. [GJ] mnoZzstvi el. energie
Eo [GJ] mnoZstvi tepelné energie
i [kJ/kg] | meérn& entalpie
k [W/m/K] [sowinitel prostupu tepla vztazeny na metr délky trubky
K’ [W/m?/K] |souinitel prostupu tepla vztazeny na plochu
Ls [m] délka trubkového svazku
M [ka/kgpal | pPOmMErné mnozstvi vztazené na 1 kg paliva
Ma [] Machovocislo
Mspal [kg/s] | pritok spalin
my; [kg/s] | pratok vzduchu
Nu [] Nusseltovaiislo
p [Pa] tlak
Pel. [W] elektricky vykon
PES [] procentuelni Uspora primarnich zdrepergie
Po [W] nominalni tepelny vykon
Pr [-] Prandtlovasislo
Psy W] ptikon spalinového ventilatoru
Q [m*s] | objemovy piitok
Oin [kJ/kg] | merné pivedené teplo
Q' [MJ/kg] | vyhievnost paliva
Oout [kJ/kg] | perné odvedené teplo
Q [W] vykon vymeniku
r [J/(kg K)] | mérn& plynova konstanta
RD rodinny aim
Re [-] Reynoldsovdaislo
S [kJ/kg/K] | nErna entropie
S [nf] |plocha piifezu
t [°C], [K] |teplota
ts [°C] stredni vypd@tova teplota
tsp [°C] stredni teplota povrchu
TUV tepla uzitkova voda
u [m/s] obvodova rychlost prosdi
v [m*kg] |merny objem
w [m/s] relativni rychlost proughi
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Symbol

Znacka

veliciny Jednotka Popis
X [kg/kgs] |vlhkost vzduchu
z [W] ztrata lozisek turbiny
o [W/m?/K] | sowinitel piestupu tepla
7 [-] / [Pa s]| Gcinnost / dynamicka viskozita
7p [-] acinnost oddlené vyroby energii
7k [-] acinnost kombinované vyroby energii
A [WIm/K] |tepeln& vodivost
At [] ztratovy souinitel tieni
[k [-] stlaceni kompresoru
[+ [-] expanzni pordr turbiny
o) [Pa] nagti v materialu
T [dny] patet dni provozu kogenetai jednotky
£ [-] pomeérna tlakova ztrata / ztratovy senitel
¢ [-] procentualni denni vyuZziti kogenéra jednotky / sloZeni spalin
1,2,3... index | piadi veltin
mp index | mezitrubkovy prostor
pot index | potrubi
spal index | spaliny
SS index | suché spaliny
sv index [ spalinovy ventilator
SV index | suchy vzduch
tp index | trubkovy prostor
VS index | vlhké spaliny
\AY index | vlhky vzduch
\V74 index | vzduch
17. Seznam p¥Filoh
Cislo  Popis
1. Piamérné denni teploty pro rok 2012.
2. Rozbor dennich teplot v topné sez@no bytovy dim.
3. Rozbor dennich teplot v topné sez@rno rodinny dm.
4. Entalpie a entropie vihkého vzduchu.
5. Entalpie a fyzikalni vlastnosti spalin.
6. Konstrukce izobar pomoci porovnavaci izobary.
2 Uspaadani vyménika spaliny/vzduch a spaliny/voda pro variantu
' kogenerani jednotky PBS 1.
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18. Prilohy prace

Piiloha ¢. 1 - Pramérné denni teploty pro rok 2012*. [14]

clc |2 |2 |2 819 ¢ |n = |7 |3

23 |8 8 (5|2 (38 |8 |2 |5 |8 |2

5 | |2 |5 |5 |8 § > |7 |2 |8 o
1. (0,2 |-5,0| 2,0| 13,412,1|18,2{17,0{18,0/18,0/17,9/6,4 | 0,9
2. |-0,7]-3,2| 0,5| 13,511,2/19,3|15,1|20,4{19,4/15,9/7,0 | -0,3
3. [-2,8|-1,2| 0,1 13,859 | 23,413,9(21,5/20,4|/14,9/6,5 | 0,5
4, |-53|25|06| 8,7/ 6,6/ 21/28,1{21,0(23,9/16,3|9,7 | 7,6
5 |45|75|1,6| 10,88,0 | 22,219,5(/21,0|21,7|15,1{12,7|4,4
6. -23/6,1| 08| 13,19,6 |23,021,2|/22,2{16,2/17,1{11,8|2,3
7. |1,4 | 2,0 | -1,3| 18,014,7/23,1|24,9/20,4|15,1/8,9 | 10,2/ 3,3
8. |26 |24 | -1,4 12,914,2/20,1|22,1{17,5/15,0/7,0 | 9,3 | 3,2
9. 29 |14 | 1,1| 10,515,3|15,9|26,3|17,5/16,8/7,5 [ 6,8 | 3,5
10. (2,8 |-0,2| 2,1 | 11,817,4|18,0(25,7|14,4/19,7/8,6 | 3,7 | 3,8
11. (4,1 | 5,7 | 5,7| 13,219,0/19,4/21,2/18,0/20,9/16,0/1,5 [{0,4
12. /14,3 |-0,2| 7,6 | 9,2| 18,117,5/21,9/19,5/20,6/10,8/1,2 | 3,4

13. |50 |-0,2| 10,06,1 | 15,6/ 20,0/26,9/19,7/20,4/7,6 | 1,1 | 2,8
14. |75 (0,3 | 10,17,3 | 13,4 20,0/20,6/21,6/14,7(4,9 | 1,0 | 4,2
15. (5,0 |-0,1| 11,48,2 | 10,7/21,4/17,5/20,5|13,1|5,1 |-0,2| 3,0
16. |29 |-0,4| 10,88,3 | 12,9 23,0/20,1/18,9/13,8/3,1 | -0,6| 3,5
17./0,5 | 1,5 | 10,410,2|15,2/20,9|25,0|20,5|16,1|3,3 | -0,8| 2,7
18.109 (25| 2,4| 10,918,7|17,2/17,5/23,1|19,1|55 |29 | 1,5
19. (18 |14 | 41| 13,020,2/15,6/22,0/21,0/11,8/9,1 | 4,0 | -1,3
20. 0,2 |-4,3| 3,5| 13,820,0/18,8/19,1|19,1{12,7/6,9 | 1,8 | -3,3
21.|-0,4|-73| 46| 15,119,9/21,0/14,2|21,8/16,7|5,1 | -1,1| -0,3
22.-2,2|-7,0| 7,1| 16,020,5/25,7/16,4|25,0/16,8/3,2 | -1,6| -0,4
23.|-1,4|-74| 83| 17,020,4/19,1/17,6(27,0{14,4/5,1 | -1,4| 0,8
24. 1-25|-6,01 9,1 | 14,120,9(17,2/18,0|26,8/12,2/9,7 | -1,4| 2,9
25.|-1,1|-4,0| 10,010,8/16,7|15,9/16,1|26,2|/13,9|9,6 | -1,5| 3,7
26.(11 |-1,5| 7,0| 10,919,6/16,0/16,8/28,5/15,1|9,9 | 1,6 | 5,6
27.|-15|-0,1| 6,2| 13,613,6/20,3/17,8/20,2/17,4/11,2|-0,1| 6,9
28. -52|1,6 | 82| 15212,1/21,3/18,7|15,7{15,3/8,9 | 1,1 | 3,7

29. |-5,5 8,0 | 14,517,2/23,9/19,1/18,8/16,0/9,8 | -0,4| 2,4
30. |-6,8 9,2 | 14,820,5/18,5/15,6|17,4/16,4/8,5 | 1,1 | 2,6
31. |-7,8 11,6 22,7 16,0/17,3 7,0 0,4

* rok 2012 byl gestupny, proto ma jeden rok 366 dni
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Priloha¢. 2 - Rozbor dennich teplot v topné sezérpro bytovy dam.

S =) 59 | = D s o o
g 5 | SS|ss| & | e |eS| & | & | &5
= o =g | 22 ] Q Q3 < w T
S 3 | 33| 52| ¢ g | 85| % 2 25
e o o E g 2 = FE I X = E
£ == " S 2| 3| 8 | 8=

= O
[C] [-] [-] [T] (kW] [GJ] [GJ] [kW] [GJ] [GJ]
-13 -12 2 2 -12,3 66,1 11,4 11,4 71,5 12,4 12,4
-12 -11 2 4 -11,5 64,1 11,1 22,5 69,4 12,0 24,4
-11 -10 1 5 -10,8 62,2 5,4 27,9 67,6 5,8 30,2
-10 -9 4 9 -9,8 59,7 20,6 48,5 65,1 22,5 52,7
-9 -8 3 12 -8,5 56,2 14,6 63,1 61,6 16,0 68,6
-8 -7 2 14 -7,8 54,4 9,4 72,5 59,8 10,3 79,0
-7 -6 3 17 -6,4 50,7 13,1 85,6 56,1 14,5 93,5
-6 -5 2 19 -5,7 48,9 8,4 94,1 54,3 9,4 102,9
-5 -4 3 22 -4,6 45,9 11,9 106,0 51,3 13,3 116,2
-4 -3 2 24 -3,5 43,0 7,4 113,4 48,4 8,4 124,5
-3 -2 5 29 -2,3 40,0 17,3 130,7 454 19,6 144,1
-2 -1 9 38 -1,3 37,4 29,1 159,8 42,8 33,3 177,4
-1 0 10 48 -0,4 35,1 30,3 190,1 40,5 35,0 212,4
0 1 12 60 0,4 32,9 34,1 224,2 38,3 39,7 252,1
1 2 15 75 1,6 29,8 38,6 262,8 35,2 45,6 297,7
2 3 15 90 2,6 27,3 354 298,2 32,7 42,3 340,0
3 4 3 93 3.4 25,2 6,5 304,7 30,6 7,9 347,9
4 5 12 105 4,6 22,0 22,8 327,5 27,4 28,4 376,3
5 6 12 117 5,7 19,0 19,7 347,3 24,4 25,3 401,6
6 7 16 133 6,6 16,7 23,0 370,3 22,0 30,4 432,1
- - - 134,4 6,7 16,5 22,9 372,0 21,9* 30,4 434,4
7 8 17 150 7,4 14,6 21,4 391,7 20,0 29,3 461,4
- - - 162,2 8,5 11,8 14,8 403,8 17,2* 21,5 479,1
8 9 14 164 8,6 11,4 13,8 405,5 16,8 20,3 481,7
9 10 14 178 9,5 9,1 11,0 416,5 14,5 17,5 499,2
10 11 12 190 10,4 6,8 7,0 423,6 12,2 12,6 511,8
11 12 17 207 11,5 3,9 57 429,2 9,2 13,6 525,4
12 13 6 213 12,4 1,5 0,8 430,0 6,9 3,6 528,9
13 - 153 366 - 0,0 0,0 0,0 5,4 71,1 600,0

* interpolovanéradky pro teleny vykon jednotky TEDOM Micro T7 (IkA/2) a no¥
navrzené jednotky PBS 7 (21,9 kW)

- posledniadek gredstavuje obdobi, kdy se objekt nevytapi, celkgkgrva celkové teplo
odpovida spatke TUV.
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Priloha¢. 3 - Rozbor dennich teplot v topné sezémpro rodinny dam.

° 3 ='® - ‘S ® S 2 %»w
g 5§ | §5| 5| &8 | g | eS| 2 g | £5
= = = © 2 O = = S . N s
S S 33 | §2 c ) g3 > 2 25
g 2 SE | £¢ £ = = £ x L gE
E | * | %2|" 2 2 8| 8 |8z
= &)

[C] [ [ [C] | kW] | [GJ] | [GJ] | [kw] | [GJ] | [GJ]
13| -12| 2 2 123 | 26,6 | 46 46 | 270 | 47 4,7
A2 |-11| 2 4 115 | 258 | 45 91 | 261 | 45 9,2
A1 (-10] 1 5 2108 | 250 | 22 | 11,2 | 254 | 22 | 114
-10 | -9 4 9 98 | 240 | 83 | 195 | 244 | 84 | 198
-9 | -8 3 12 -85 | 226 | 59 | 254 | 230 | 60 | 258
-8 | -7 2 14 78 | 219 | 38 | 292 | 222 | 38 | 296
7| -6 3 17 64 | 204 | 53 | 344 | 208 | 54 | 350
6 | -5 2 19 57 | 197 | 34 | 378 | 200 | 35 | 384
5 | -4 3 22 46 | 185 | 48 | 426 | 188 | 49 | 433
4 | -3 2 24 35 | 173 | 30 | 456 | 177 | 31 | 464
3| -2 5 29 23 | 161 | 70 | 526 | 165 | 71 | 535
2| 1 9 38 1,3 | 151 | 11,7 | 643 | 154 | 12,0 | 655
1] 0| 10 48 04 | 141 | 122 | 765 | 145 | 125 | 780
01| 12 60 04 | 132 | 137 | 902 | 136 | 141 | 921
12| 15 75 1,6 | 12,0 | 155 | 1057 | 124 | 16,0 | 1081
2 | 3| 15 90 26 | 110 | 142 | 1200 | 11,3 | 147 | 122,8
3|4 3 93 34 | 101 | 26 | 1226 | 105 | 27 | 1255
4 | 5| 12 105 4,6 8,9 92 | 1318 | 92 96 | 1351
56 | 12 117 5,7 7,7 79 | 1397 | 80 83 | 1434
6 | 7 | 16 133 6,6 6,7 93 | 1490 | 71 9,8 | 1532
7 | 8| 17 150 7.4 5,9 86 | 1576 | 62 91 | 1623

e - 1525 | 7.6 5,6 81 | 1586 | 60 | 86 | 1634
8 | 9| 14 164 8,6 46 56 | 163,1 | 50 6,0 | 168,3
- - 1694 | 9,0 42 51 | 1649 | 46* | 56 | 1702
9 |10 | 14 178 9,5 3,7 44 | 1676 | 4,0 49 | 1732
10 [ 11 | 12 190 | 104 | 27 28 | 1704 | 3,1 32 | 1764
11 [ 12 | 17 207 | 115 | 1,6 23 | 1727 | 1,9 2,8 | 1792
12 13| 6 213 | 124 | 06 03 | 1730 | 10 05 | 1797
13| - | 153 | 366 - 0 0 0 0,4 48 | 1845

* interpolovanéradky pro teleny vykon jednotky Viessmann VitotWd\8/ (6 kW) a nav
navrzené jednotky PBS 1 (4,6 kW)

- posledniadek gredstavuje obdobi, kdy se objekt nevytapi, celkgpkgrva celkové teplo
odpovida spatke TUV.

-91 -



2013
EU, FSI, VUT Brno

Ji7i Horak
Mikrokogeneréni jednotka na biomasu na bazi lopatkového stroje

Priloha¢. 4 - Entalpie a entropie vihkého vzduchu.

Stavoveé veliiny jako jsou entalpie a entropie jsokavany pomoci polynoidostupnych
v [34]. Polynonii je s vyhodou pouzitofpprogramovém zpracovani a to hlgvori inverzni

funkci, kdy se metodoudteni intervali hleda teplota k dané hodsantalpie.

=8 T Y T | kJ = T Y T [ kJ
i=)a|—=|*tbhin—|—1; s =) a = thin—|—

i=o0 1000 1000| kg ] 1000 1000| kg
Entalpie a entropie podle jsou funkci absolutniaigpT.

Vzduch N2 02 Coz_ H20
a, | ~1.8715470E+0 | 9.0850676E-1 |-9.3846683E+0 | 1.9254715E+1 1.1173231E+2
a/ | 1.0165147E+3 | 1.0101883E+3 | 1.0329135E€+3 | 4.0081911E+2 | |-5478373E+3
a, | ~2.7811153E+1 | 2.2660029E+2 |-6.5367927E+2 | 1.0648369+3 | 2+ 3432030E+2
a, | -1.3802652E+2'| -8.6172991E+2 | 1.5419659E+3 |-9.87462358+2 | 2-2175808E+2
a, | 5.9416768E+2 | 1.6542578E+3 |-1.6017867E+3 | 8.7463386E+2 | 2-2330498E+2
a, |-6.7845256E+2 | -1.5737210E+3 | 9.0857836E+2 |~-6.3620100E+2 | 1-5137975E+2
ag | 3.7340874E+2 | 8.1721087E+2 |-2.7235570E+2 | 3.1489759E42 |~ 5-9881100E+1
a, |-1.0314414E+2 | -2.2341366E+2 | 3.3827399E+1 |-8.9520264E+1 9.4291340E+0
ay | 1.1503972E+1 | 2.5264844E+1 0 1.0877679E+1 .
b, 0 0 , 0 0 4.0601510E+1
Obr. 40 Koeficienty polynomu pro vypet entalpie. [34]
Vzduch N, 0, co, H,0

a_, 0 0 0 0 a_, -4.0601510E-2
a8, | 7.9480767E+0 | 7.9933924E+0 | 7.8906094E+0 | 4.817683E+0 a, | 1.2321189E+
a, |-5.5622307€-2 | 4.5300061E-1 [-1.3073177E+0 | 2.1287222E+0 a, | 4.6864060E-1
a, |-2.0703978E-1 | -1.2925801E+0 | 2.3128765E+0 |-1.4812272E+0 a, | 3.3262962E-1
a, | 7.9222355E-1 2.2056772E+0 |-2.1356489E+0 | 1.1662050E+0 a, -2.9774000E-1
a, |-8.4808568E-1 | -1.9671512E+0 1.1356875E+0 |-7.9526929E-1 a, | 1.8922017E-1
a; | 4.4809060E-1 | 9.8065302E-1 -3.2681700E-1 | 3.7788571E-1 ag | -7.1857318E-2
ag |-1.2033483E-1 | -2.6064926E-1 3.9463944E-2 |-1.0444268E-1 a, | 1-1000656E-2
a, | 1.3147396E-2 | 2.8874108E-2 0 1.2431916E-2 a, 0
by | 1.0165126E+0 | 1.0101883E+0 1.0328675E+0 | 4.0082822E-1 b_ | 1.5462967E+0

Entalpie vlhkého vzduchu je sloZena z entalpie ébchvzduchu a entalpie vodni pary

Obr. 41 Koeficienty polynomu pro vypet entropie. [34]

podle pondrného zastoupeni, ktera se€iur vihkosti vzduchix.

1

_1+x

Entalpie a entropie vlhkého vzduchu jsou tedy femkc teploty a vlhkosti a naopak,

0

X
vzduch + 1+ X

l:[leo

teplota je funkci entalpi& entropie a vihkosti. Entalpie= 0 [kJ/kg] odpovida tepl@tO K.

i = entalpi¢T; x){

s = entropidT; x){

kJ

q

kJ
kg [K

T= inventaplé(i;X)'[K]

T =inventropg(s x),[K]
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Priloha¢. 5 - Entalpie a fyzikalni vlastnosti spalin.

Entalpie spalin je @wovana analogicky jako entalpie vihkého vzduchu eqa#]. Jeiteba
znat zastoupeni jednotlivych slozek spalin, ktes@ujvyjadeny hmotnostnim podileny.
Spaliny obsahuiji tyto plyny: (CONy, Ar, H,O, Gy). Polynomy pro vypéet entalpie C@ Ny,
H.O, O, jsou uvedeny v ifloze ¢.3. Entalpie argonu je &éena na zakladmérné tepelné
kapacityc, = 0,519 kJ/kgKktera je podle [34] povazovana za konstantni.

Na Obr. 42 jsou zobrazeny fyzikalni vlastnosti 8usktery ma ve spalinach néjgi podil
zastoupeni. Fyzikélni vliastnosti ptyjsou linear interpolovany a hodnoty pro ostatni plyny
jsou uvedeny v [34].

N Ao 706 | v a P Cr z-—f-,,L 4
% wn~'k~'| Pa.s n’s~! | m?s™! - kJkg™ 1 - ksn'3
Dusik (N,) = 28,0134 /kgimol”'/, v = 296,80 /Jkg K™/
0| 24,3 16,6 13,3 18,7 0,711 | 1,0388 1,400 | 1,250
100 | 31,5 20,6 22,5 33,1 0,679 | 1,0419 1,398 | 0,915
200 | 38,5 24,2 33,6 50,8 0,662 | 1,0520 1,393 | 0,721
300 | 45,2 27,6 46,4 Ti,1 0,653 | 1,0691 1,384 | 0,595
400 | 50,7 30,9 60,9 | _91.£ 0,665 | 1,0912 1,374 | 0,507
500 | 55,8 34,0 76,9 113 0,679 [ 1,1154 1,362 | 0,442
600 | 60,3 36,9 94,3 135 0,697 | 1,1396 1,352 | 0,391
700 | 64,2 39,7 113 157 0,718 | 1,1622 1,343 | 0,351
80O | 67,4 42,3 | 133 179 0,742 | 1,1823 1,335 | 0,318
900 | 70,4 44,8 154 202 0,764 | 1,1999 1,328 | 0,291
1000 | 74,1 48,2 177 227 0,778 | 1,2154 1,323 | 0,268
1100 | 78,5 50,9 204 256 0,795 | 1,2292 1,318 | 0,249
1200 | 83,1 52,8 228 289 0,790 | 1,2414 1,314 | 0,232
1300 | 87,9 54,5 251 324 0,776 | 1,2521 1,311 | 0,217
1400 | 93,3 55,9 274 363 0,756 | 1,2613 1,308 | 0,204
1500 | 98,9 5741 296 404 0,733 | 1,2694 1,305 | 0,193

Obr. 42 Fyzikalni vlastnosti dusikuipatmosférickém tlaku p = 101,3 kPa [34].

Entalpie a vlastnosti spalin jsou vyjitany dle pomdrného zastoupeni jednotlivych
slozek¢.

o , | . . kJ
I =1lco, H§coZ +'N2 l];Nz iy [y +|H20 B;"'zo +IOZ Ed;oz {k_g}

kJ
A :)‘coz E‘tcoz +)\N2 |1N2 +)\Ar |1Ar +)\H20 |1H20 "')‘o2 E‘toz {k_g}
Entalpiei = 0 [kJ/kg] odpovida tepl@t273,15 KneboliO °C.
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Priloha €. 6 - Konstrukce izobar pomoci porovnavaci izobary.

Porovnavaci izobara je v T-s diagramu dana vztaserantropiéT;x) podle gilohy ¢.4.
Hodnoty entropie pro danou teplotu odpovidaji tlall325 Pa. Ostatni izobary v T-s
diagramu jsou totoZné s porovnavaci avSak posumatésnéru osy entropie. Funkce
s=entropie{T;x) vrati hodnotu entropie pro danou teplotu vzdy pavovnavaci izobaru.
Chceme-li hodnotu entropie pro jiny klak, musimbddnot entropie z porovnavaci izobary
pripocist rozdil entropie\s vznikly znénou tlakové hladiny viz. Obr. 43fiRtom stale plati

vztahs, =s; #rinPs [4]

2

=
= £
QQ
Ta—
To|
. | |
Sy So Se s [kJ/kg]

Obr. 43 T-s diagram s porovnavaci izobarou pro tlak 101825

* zname-li teplotul o, pomoci funkces = entropie(T; x) uréime entropiisy v boct O.
« zname-li teplotul o a tlakp, entropiis; v bod 1 ukime nasledovh

sl=so—r[ﬂnL

patm

» zname-li entropik, a tlak p, teplotur, uréime z entropies, inverzni funkci z flohy
¢. 4 nasledové

s,=s,+rdn—"- = T, =inventropg(s,;x)

p atm
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Priloha €. 7 - Uspdadani vyménika spaliny/vzduch a spaliny/voda pro variantu
kogenerani jednotky PBS 1
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