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Uvod

Kogenerace, neboli kombinovana vyroba elektfiny a tepla (KVET) zjednoho zdroje
nachazejici se v misté spotieby je v soucasné dob¢ velmi rozsifenou a podporovanou formou vyroby
obou zminénych energii. V Ceské republice je o¢ekavan rozvoj KVET pfiblizné 220 MWe do roku
2025, jak lze vy&ist z Narodniho akéniho planu energetické u¢innosti CR [1]. Hlavnim diivodem je
rozvoj prechodu (obnovy) stavajicich kotelen a doplnéni novymi zdroji. Z globalniho pohledu ma
rozvoj kogenerace také rostouci charakter. K roku 2019 jiz bylo nainstalovano 820,6 GWe a pro rok
2025 je ocekavan narast o 150,6 GWe [2]. Diky moznosti spalovani raznych druhti plynt, jejichz
hlavnimi pfedstaviteli jsou zemni plyn, LPG a bioplyn, mohou byt kogenera¢ni jednotky vyuZzivany
v §irokém spektru aplikaci.

Tato prace je zamétena na ndvrh kogeneracni jednotky s motorem Scania. S pfedpokladanym
elektrickym vykonem 100kWe. Tento vykon kogeneracni jednotky je vhodny pro priimyslovy podnik,
jako jsou naptiklad mont4zni a vyrobni haly, pivovary, sklady, kancelafské budovy, nemocni¢ni centra
atd., kde lze predpokladat pottebu efektivniho vyuziti elektrické a tepelné energie.

Prace je rozdélena do nékolika ¢asti, pfiCemz v prvni z nich je popsan princip kogeneracnich
jednotek spolecné se shrnutim nejbéznéji pouzivanych pohonnych jednotek a jejich hlavnich
konstrukénich ¢asti. Druhd ¢ast je zamétena na névrh dle vyhodnoceni nejvhodnéjSiho zapojeni
spole¢né s navrhovym vypoc¢tem hlavnich dili jednotky.

Tteti ¢ast zahrnuje energetickou analyzu riiznych konstrukénich provedenti, jez jsou pouzivany, s jejich
naslednym zhodnocenim. Posledni Casti je vénovana ekonomické analyze vyuziti kogeneracni
jednotky v ptikladovém objektu.

V zavéru prace je provedeno zhodnoceni navrhovaného zapojeni a moznosti piipadného
dalsiho vylepseni kogeneracni jednotky s cilem zvyseni celkové uc¢innosti kogeneracni jednotky.
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1 Princip kogeneracni jednotky

Pojem kogeneracni jednotka charakterizuje spoleCnou vyrobu tepelné a elektrické energie pti
spalovani primarniho paliva, kterym muze byt:

zemni plyn
bioplyn (napi. z COV nebo bioplynovych stanic)
propan-butan

[ ]
[ ]
[ ]
e dalsi alternativni paliva jako je napt. dfevoplyn, nafta.

Tepelnd energie

sa v naliv

100%

Obrazek 1: Obecné schéma premény energie

Pfeména energie v palivu na tepelnou a elektrickou energii se li$i podle pouzitého ,,stroje,
pohonu* a spolu s tim se 1i8i 1 uvedené procentudlni rozlozeni vystupnich energii a ztrat. Na obrazku
je zobrazeno rozd¢€leni vstupni energie v palivu.
1 b deél t 1

V soucasné dob€ mezi nejcastéji vyuzivané pohony patii [3]:

Pistovy spalovaci motor
Stirlingtiv motor
palivovy ¢lanek
plynova turbina

Zatimco v klasickych elektrarnach je vzniklé teplo pii vyrobé elektrické energie dale nevyuzito,
v kogeneracnich jednotkéch jej lze efektivni vyuzit v otopné soustaveé nebo na ohfev teplé uzitkové
vody. Dalsi vyhodou je, ze elektrickd energie je zuzitkovana piimo v misté spotieby, ¢imz odpadaji
ztraty spojené s transportem do mista spotieby. Vyssi procentudlni vyuziti energie priméarniho paliva
ma priznivy dopad i na ekonomiku provozu KVET ve srovnani s klasickymi elektrarnami.
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1.1 Pistovy spalovaci motor

Je tepelny stroj, ktery preménuje chemickou energii paliva na mechanickou praci.
Pfivadéné palivo je ourCitém poméru michano se vzduchem a ptfivadéno do spalovaciho
prostoru motoru, kde je stlaceno a zapaleno. Zapalenim dojde k nartistu teploty a expanzi zapalené
smési. Expanzi dochazi k pohybu pistii. Timto pohybem je pies ojnici a klikovou hiidel roztacen
setrvaénik motoru. Jedna se o mechanickou praci motoru.

Dalsi energii, kterou lze vyuzit je tepelnd energie ziskand chlazenim spalovaciho prostoru a
vyfukovych plynti vzniklych hofenim smési. Ty by bez kogenerace byly odvedeny piimo do
koufovodu a tim by vznikla zna¢na energeticka ztrata.

Pro znazornéni tokl energii je bézn€ pouzivan Sankeyiv diagram znidzornény na obrazku 2 [4].
Vstupni hodnotou je tok energie obsazené v palivu Qpal, Z né€jZ jsou odecteny ztraty, odvod tepelné
energie a vyslednou hodnotou zlistava energie vyuzita pro efektivni praci Qer — mechanicka energie.

1 AL

ANepok =4 A Cer™ Qenlon
HOR. % /
Q - / Quyuz =Q
oDV wuz =Ypr T
QztR-TeP -

Q; =Quyyz MpL
QZTR-MECH

Oefzoi nm

Obrazek 2: Toky energii a ztrat v pistovém spalovacim motoru [4]

Vyhody spalovacich motort:

Vysokéa mechanicka G€innost az 42%

Nizka produkce emisi Skodlivin v kombinaci s pfidavnymi technologiemi
Sériovost = nizké vyrobni naklady

Vysoké tc¢innost postupného zatézovani

Nevyhody spalovacich motort:

e Vysoké investi¢ni ndklady a s tim spojend navratnost
e Vyssi vibrace
e Vyssi hladina hluku
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1.2 Plynova turbina

Pracuje na principu Braytonova cyklu, ktery miize byt pouzit jako otevieny nebo uzavieny
ob¢h. V kogeneracnich jednotkach o vykonech do 100 kW elektrického vykonu je nejcastéji vyuzivan
otevieny ob¢h. Zde je atmosféricky vzduch nasavan a zaroven stlacovan kompresorem. Stlaceny
vzduch vstupuje do spalovaci komory, kde dochazi k promichani s palivem a zapaleni smési. Vzniklé
vyfukové plyny vstupuji do turbiny, kde je jejich energie pfeménéna na mechanickou energii na
hiideli. Tyto plyny vstupuji do vyméniku spaliny — voda, kde dochdzi k ptedani tepelné energie do
vodniho okruhu.

Vyhody plynovych turbin:

e Vysoka spolehlivost
e Nabch na plny vykon v fadech minut
e Pruznost zatizeni

Nevyhody plynovych turbin:

e Vysoka hlu¢nost zptisobena vysokymi otackami
e Vysoké naroky na kvalitu paliva
e Niz8i G€innost pii srovnani se spalovacim motorem

1.3  Palivovy ¢lanek

Je elektrochemické zatizeni pfeménujici chemickou energii v palivu na elektrickou energii na
principu oxida¢né — reduk¢ni reakce, kdy palivem je vodik, bioplyn, zemni plyn nebo dalsi fosilni
palivo. Nejcastéji byvaji rozdéleny podle druhu elektrolytu nebo provozni teploty na nizkoteplotni, a
vysokoteplotni.

Mezi nizkoteplotni palivové ¢lanky fadime typy:
e PAFC — palivové ¢lanky na bazi kyseliny fosfore¢né dosahujici ti¢innosti premény vodiku na

elektrickou energii az 50 % pracujici pfi teplotach od 150 do 210 °C.

e AFC - alkalické palivové ¢lanky, kde jako elektrolyt byva pouzit vodny roztok alkalického
hydroxidu a palivem je Cisty vodik. Provozni teplota téchto ¢lanku je mezi 65 az 220 °C.

e PEMFC — palivové clanky s protonovou membranou, kde funkci elektrolytu vykonava
polymerni membrana, jenz vede ionty vodiku. Jako palivo je pouzit vodik nebo metanol. Tyto
¢lanky pracuji pii teplotach od 50 do 100 °C.

e DMFC — metanolové palivové ¢lanky, zde je palivem metanol, jehoz vyhodou oproti vodiku
je kapalny stav za normélnich podminek a vysoka vyhfevnost. Provozni teplota se pohybuje na
hranici 130 °C.
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Vysokoteplotnimi palivovymi ¢lanky jsou:

e SOFC —palivové ¢lanky s pevnym elektrolytem na bazi tuhych oxidi. Zde mizZe byt pouZzitym
palivem bioplyn nebo jiné fosilni palivo a okyslicovadlem vzduch. Tyto ¢lanky pracuji pti
teplotach dosahujicich az 1000 °C.

e MCFC — palivové ¢lanky s elektrolytem na bazi tekutych uhli¢itanti, kde okyslicovadlem je
vzduch a palivem bé&zna fosilni paliva. Provozni teplota je v rozsahu 600 az 650 °C.

V soucasné dobé jsou v kogeneracnich aplikacich o vykonech dosahujici 100 kWe nejcastéji
pouzivany palivové ¢lanky typu PACF dosahujici elektrické Gi€innosti pies 40 % a celkové uc€innosti
az 85 %. Tyto kogeneracni jednotky obsahuji konvertor neboli procesni jednotku, kde probiha rozklad
pouzitého paliva (zemniho plynu) a ¢ast reforming metanu. Vlastni systém palivového ¢lanku je tvoten
elektrickym konvertorem pro pfeménu stejnosmérného proudu na stfidavy a tepelnym vyménikem
vyuzivajicim odpadniho tepla zreformingu a palivového c¢lanku. Toto teplo je déle vyuZzivano
v okruhu zakaznika.

Vyhody palivovych ¢lankd:
e Nizké emise skodlivin

e Tichy chod
e Malé opotiebeni

Nevyhody palivovych ¢lanki:

Pomaly nab¢h na jmenovity vykon
DodrzZeni optimalni teploty
Vysok¢ investi¢ni naklady

[ ]
[ ]
[ ]
e Klesajici ucinnost s dobou provozu
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1.4  Stirlingiv motor

Také je znam jako teplovzdusny motor, u kterého je pracovni plyn (dusik nebo hélium) uzavien
v hlavach motoru a zahtatim rozpinan. Toto rozpinani zptisobi pohyb pistl podobné jako u spalovaciho
motoru. Motor je spojen s generatorem elektrického proudu vyrabéjici stiidavy proud. Stirlingtv
motoru dosahuje elektrické ucinnosti az 20 % a tepelné t€innosti do 32 %.

Vyhody Stirlingova motoru:
Vyuziti nejriznéjsich zdrojh tepelné energie
Nizké emisni limity produkovanych skodlivin ve vyfukovych plynech

Nenaroc¢nost na kvalitu paliva
Delsi servisni interval v porovnani se spalovacim motorem

Nevyhody Stirlingova motoru:

e Vysoké investi¢ni naklady
o Kusova vyroba
e Dostupny jen pro malé vykony

Vyse uvedené typy pohoni maji své vyhody a nevyhody pro pouziti v kogenerac¢nich
jednotkach. V Tabulka 1 Hlavni pohony v kogeneraci [3] jsou shrnuty hlavni rozdily mezi nimi. V
této bakalai'ské praci se budu zabyvat navrhem kogenerac¢ni jednotky vyuzivajici nejrozsirenéjsi a stale
nejpouzivanéji pohon, kterym je spalovaci motor.

Tabulka 1 Hlavni pohony v kogeneraci [3
Technologie Spalovaci motor Spaloyam P,a l}vovy Stirlingiv
turbina clanek motor
Typ Zazehové Vznétové
Vykon < IMWe 3 kWe — 250 kWe — 15-300kWe | 1-100kWe
20MWe 50 MWe
Elektricka ucinnost 32-42% 10 - 18% 30 - 40% 35-45%
Celkova ucinnost 77 -90 % 65—71% 62 -75 % 75 -90%
Nejrozsitenéjsi, sériova | Vhodné pro | Ve vyvojovych Kusové
produkce vykony fazich
Popis Decentralizované zdroje | v fadu MW
Elektrarny
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2 Popis konstrukéniho usporadani

Konstrukei kogeneracnich jednotek do vykonu 100kW Ize rozdélit do nékolika zakladnich
Casti, které ji charakterizuji.

)
i

Elektricka
energie

plyn + vzduch -~ motor /generitor —elektricky a tepelny vykon

Obrizek 3: Ilustracni schéma kogeneracni jednotky se spalovacim motorem

2.1 Ram a protihlukovy kryt

Hlavni vlastnosti rdamu je ukotveni motor- generatoru a spolecné s protihlukovym krytem
snizeni hlukovych emisi dle konstrukéniho provedeni a také ptfipadné minimalizace ztrat vysalané
tepelné energie. Jedna se o dva typy konstrukcnich provedeni:

e Ventilované: do prostoru motorgeneratoru je ptivadén chladici vzduch
e Neventilované: prostor motoru nebo celého motor generatoru je bez privodu
vzduchu

Protihlukovy kryt miiZze byt uréen do vnitinich nebo venkovnich prostor. Ptiklady provedeni jsou
zobrazeny na obrazku 4.

o

- 1

Obrazek 4: Ilustracni zobrazeni protihlukového krytu a ramu jednotky [5]
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2.2 Soustroji

Soustroji je tvofeno spalovacim motorem a elektrickym generatorem. Celé soustroji je pruzné
ulozeno na zékladovém ramu viz. obrazek [5]. V praxi se nejcastéji pouzivaji dvé provedeni
generatoru:

Asynchronni, coz znamena, ze rozbeh motoru je realizovan pies generator, ktery k tomu vyuzije
elektrickou energii ze sité a az poté dochazi k vyrobé elektrické energie. Nevyhodou tohoto provedeni
jsou vysoké rozbéhové proudy pii pripojeni k siti, a proto jsou asynchronni generatory vyuzivany jen
do vykonu 40 kW.

Synchronni, kde spalovaci motor pomoci startéru rozbéhne generator a je tedy schopen provozu i
bez ptipojeni k elektrické siti. Ke startu je vyuzita energie z baterie. Tyto generatory jsou také
vybaveny automatickym fazovanim se siti a automatickou regulaci G€¢iniku na zadanou hodnotu. Tento
typ generatoru muze byt pouzit v celém rozsahu pouzitelnosti kogeneracnich jednotek. Jeho
nevyhodou je vys$si cena a hmotnost proti asynchronnimu provedeni.

Z konstruk¢éniho hlediska se vyuziva generatori vzduchem a vodou chlazenymi. Vzduchem
chlazené generatory jsou vyuzivany u ventilovaného provedeni jednotky. Naopak vodou chlazené jsou
vyuzivany pro neventilované provedeni. Popis a princip téchto provedeni je vysvétlen v kapitole 5.
Jedna se o jedno nebo dvouloziskové provedeni. V praxi jsou nejCastéji vyuzivané generatory
jednoloziskové, jelikoZ zde nemusi byt pouZzita spojka, pokud neni jeji pouZiti vyhradné vyZadovano
vyrobcem spalovaciho motoru.

Spalovaci motor je pouzivan v atmosférickém nebo prepliiovaném provedeni. Jedna se prevazné o
fadové 4, 5 nebo 6-ti valcové motory.

Obrazek 5: Ilustracni zobrazeni soustroji [5]
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2.3 Palivova trasa

Jejim ucelem je privést palivo ur¢ené ke spalovani a v optimalnim poméru ho namichat spole¢né
se vzduchem pro co nejoptimalngjsi spaleni ve spalovacim prostoru.

Bézna koncepce této trasy je slozena ze vzduchového filtru, ptes ktery je do sméSovace, diky
pohybu pistd ve spalovacim motoru, nasdvan atmosféricky vzduch. Ve sméSovaci dochazi
k promichani vzduchu s plynem ve spravném poméru. Plyn je do sméSovace piivadén plynovym
potrubim pod tlakem 2 - 10 kPa (dle instalace) ptes dvojici plynovych ventili a nulovy regulator, ktery
tlakové hodnoty paliva reguluje na hodnoty blizké atmosférickému tlaku. Smés déle postupuje do
spalovaciho motoru, jak je zobrazeno na obrazku 6.

Smésovac
z !?1 E— L3¢

| Vzduchowy filtr

o —

Spalovaci
Motor

Nulowvy
regulator

Obrazek 6: Ilustracni zobrazeni palivové trasy [5]

2.4  Vodni okruhy

Jejich ucelem je v prvni fad¢é odebrat tepelnou energii vzniklou hofenim paliva v bloku motoru,
tim zajistit optimalni chlazeni motoru a také odebrat tepelnou energii vyfukovych plynti ve vyméniku
spaliny — voda.

Vodni okruhy lze rozdélit do dvou ¢asti :

e Priméarni okruh
e Sekundarni okruh

2.4.1 Primarni okruh

Jedna se o vnitini okruh chlazeni motoru, ktery je sloZzen z oddélovaciho deskového vymeéniku,
cerpadla, expanzni nadrze a ptipadné také olejového chladice dle obrazku 7. Tento okruh muze byt
také rozsiten o vymeénik spaliny-voda. Tento vymeénik jsem popsal v sekundarnim okruhu.

Ve vyméniku dochazi prestupem tepla k prenosu tepelného vykonu z bloku motoru a jeho
pfedani do sekundarniho okruhu. Cerpadlo zajistuje jmenovity pritok okruhem. Expanzni nadrz
udrzuje dostatecny objem naplné (koncentrovanym ethylenglykolu s vodou) v okruhu. Olejovy chladi¢
odebira tepelnou energii motorovému oleji pro spravny a bezporuchovy chod.
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Expanzni
nadrz >

Olejochladi¢

Cerpadlo

Vyménik
EG/W

Obrazek 7: Ilustra¢ni zobrazeni primarniho okruhu [5]

2.4.2 Sekundarni okruh

V okruhu dochdzi k transportu vyrobeného tepelného vykonu z chlazeni motoru a vyfukovych
plynt kogeneraéni jednotky do topného systému objektu. Do okruhu proudi voda nej€astéji z n€jakého
hydraulického rozdélovace o teplotach 30 az 75 °C. Na obrazku 8 je vyznaceno modrou barvou misto
vstupu vody do jednotky. Voda proudi ptes vodou chlazeny generator (dle konstrukce jednotky), nebo
piimo do vyméniku EG/W, kde piestupem tepla je odveden vykon z chlazeni motoru. Z vyméniku pak
voda tadové o teploté¢ 82 °C proudi soustavou potrubi nebo hadic do spalinového vyméniku, kde
odebira tepelnou energii spalinam (vyfukovym plyntim). Z tohoto vyméniku proudi voda z jednotky o
teploté 90 °C. Cirkulaci vody, a tedy jmenovity pritok v tomto okruhu, zajistuje cerpadlo, které je
nejcastéji umisténo na vstupu do jednotky.

Cerpadlo
okruhu 5

linovy
S}?a 1vm3vy I
vyménik
Generator

Vyménik
EG/W —>

Obrazek 8: Ilustraéni zobrazeni sekundarniho okruhu [5]
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2.5  Spalinova trasa

Ugelem spalinové trasy je odvod spalin ze spalovaciho prostoru motoru, zprostiedkovéni prestupu
tepla vyfukovych plynit do vodniho okruhu a sniZeni produkovanych emisnich limitd t€chto plynim

(spalin).
|

™

Spalinové potrubi

_M spalinovy vyménik

Vystup spalinz
motoru

Mumic¢ hluku

Obrazek 9: Ilustra¢ni zobrazeni spalinové trasy [5]

Vyfukové plyny (spaliny) vystupujici z motoru maji nejcastéji teploty od 450 do 600 °C. Nasledn¢
vstupuji do vyméniku spaliny — voda, zde je odebran tepelny vykon spalin a je vodnim chlazenim
pfedan do hydraulického okruhu. Vystupujici spaliny z tohoto vyméniku maji teplotu pohybujici se
okolo 120 °C pfi spalovani zemniho plynu. Pro bioplyny byva tato teplota 150 °C az 180 °C.

Vyménik spaliny — voda je vyménik trubkového protiproudového provedeni, kde spaliny
proudi uvnitt trubek, které jsou z vnéjsi plochy v kontaktu s proudici vodou. Hlavnim diivodem pouziti
trubkového provedeni jsou nizké tlakové ztraty na strané spalin. Protiproudé zapojeni je vyuzivano
z diivodu vyssiho rozdilu teplot na vystupu z vymeéniku.

Vstup
Chladiva *

Vystup
Spalin

Obrazek 10: Proudéni chladiva ve spalinovém vyméniku [6]

Dalsi hlavni ¢asti spalinové trasy je tlumi¢ hluku, ktery snizuje hluk zptisobeny spalovanim
125 az 135 dB(A) na hodnoty 50 az 65 dB(A).

Tlumice mohou byt ve tfech provedeni tzv. redukéni, absorpcni nebo kombinovany absorpéné
reduk¢ni. Redukéni tlumié je tvofen soustavou potrubi o co nejveétsi délce, a praveé délkou potrubi
dochazi ke snizeni hlukovych parametrd, jak je vidét na obrazku 11.
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Obrazek 11: Rezonanéni tlumié

Oproti tomu absorp¢ni tlumi¢ je provedenim odlisny, zde se vyuziva velkého objemu a izolace, kde
dochazi k pohlceni zvukovych vin a tim snizeni hladiny hluku.

Obrazek 12: absorp¢ni tlumié

2.6  MozZnosti sniZeni emisi vyfukovych plynii

V kogeneraci zle dosdhnout snizeni emisnich limit na pozadované hodnoty sefizenim motoru,
upravou smeési pro spalovani a pouzitim ptidavnych systémti. Pozadované hodnoty emisnich limitt je
stanoveno narodni legislativou. V Evropé€ jsou zavazné dvé smérnice.

Smérnice Evropského parlamentu a rady 2010/75/EU ze dne 24. listopadu 2010 o pramyslovych
emisich (integrované prevenci a omezovani znecisténi) pro spalovaci zdroje od 50 MW piikonu a

Smérnice Evropského parlamentu a rady 2015/2193 ze dne 25. listopadu 2015. NiZe jsou pak
uvedeny jednotlivé metody dosazeni téchto limitd.

Tabulka 2: Emisni limity ve vybranych regionech 2019 [7]

Skodlivina | Ceska Némecko Velka Kalifornie Connecticut Jednotka
pii 5% O2 | republika Britanie
NOx 100 250 100 20 100
CO 300 100 250 35 250 mg/Nm3
HCHO - 30 - 20 30
THC - 1300 - - -
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2.6.1 Vyuziti tficestného katalyzatoru

Je vyuzivan pro motory spalujici smes v tzn. stechiometrickém rezimu pii A=1, coz znamena,
ze je stejny podil pfivadéného mnozstvi vzduchu ku teoretickému. Tticestny katalyzator je nejCastéji
sloZen z platiny a rhodia. Tato kombinace materidlu neutralizuje oxidy dusiku NOx, oxid uhelnaty CO
a nemetanové uhlovodiky NMHC. V grafu 1 je vyznacen ¢ervenym obdélnikem bod pfi pouziti tohoto
katalyzatoru. Jak je patrné z tohoto grafu, b&zné hodnoty Skodlivin spalovaciho motoru bez vyuZiti
tiicestného katalyzatoru se pohybuji okolo 3500 ppm pro vSechny druhy skodlivin. Pokud je ovSem
pouzit tficestny katalyzator, je mozné dosahnout az NOx = 25 ppm (50 mg) a CO =40 ppm (50 mg).

2.6.2 Spalovani chudé smési

Vlivem ochuzeni smési dojde k poklesu mérného vykonu motoru, coz je divodem, proc je tato
koncepce Casto doprovazena pouzitim pieplinovani tedy turbodmychadla [9].
V grafu 1 [8] je zobrazeno pasmo chudé smési od poméru A 1,1 azk 1,7. AvSak pro dosazeni emisnich
limitd je nutné spalovaci motor sefidit na pomér oznaceny oranzZovym ctvercem. V tomto piipadé
pouhym sefizenim dosdhneme snizeni hodnot oxidl dusiku NOx az na 120 ppm (250 mg). Hodnoty
oxidii uhliku CO maji v tomto pasmu vzristajici charakter, kde nejvys$si hodnoty dosahuji 240 ppm
(300 mg).

2.6.3 Spalovani chudé smési s oxida¢nim katalyzatorem

Pouzitim oxida¢niho katalyzatoru dojde k redukei nespalenych uhlovodikii (CxHy) a oxidu
uhelnatého (CO) na vodu (H20) a oxid uhli¢ity (COz2). Zaroven oxiduje oxid dusny (NO) na oxid
dusic¢ity (NO2) [10]. Pro tuto redukci musi byt pfivadéno vyssi mnozstvi vzduchu, proto je nutné, aby
spalovani probihalo také s pfebytkem vzduchu, tedy chudém rezimu ve shodném pasmu, jak jiz bylo
spalovaci motory setizuji na hodnoty A = 1,65, jak je zobrazeno v grafu 1 modrou barvou. Tento pomér
lambda odpovida spalovani s pfebytkem vzduchu 7,6 % a lze dosdhnout limiti NOx az 120 ppm (250
mg) a CO az 80 ppm (100 mg) (diky zminénému oxida¢nimu katalyzatoru).

2.6.4 Spalovani chudé smési za pouziti selektivni katalytické redukce

Tato metoda snizovani produkovanych Skodlivin je zalozena na vyuziti pfedchozich dvou
metod 2.6.2 a 2.6.3, které jsou rozsifeny o pridavanou technologii dodatecné upravy vyfukovych plyna
nazyvanou selektivni katalyticka redukce (zkracené¢ SCR). Zde dochazi ke vstiiku ur¢itého mnozstvi
redukéniho ¢inidla AdBlue, coZ je vysoce Cisty vodny roztok syntetické mocoviny (amoniaku) [11] do
vyfukovych plynt. Sestava katalyzatorti selektivni katalytické redukce je slozena ztzv. SCR
katalyzatoru a oxida¢niho katalyzatoru. V SCR katalyzatoru se oxidy dusiku redukuji amoniakem za
vzniku dusiku a vodni pary. Oxidace v nasledném oxida¢nim katalyzatoru vyuziva zbytkovy kyslik O2
a snizuje hodnoty nespalenych uhlovodikl spolu s oxidem uhelnaty CO. PouzZitim této technologie je
mozné dosdhnout velmi nizkych hodnot Skodlivin ve vyfukovych plynech pohybujici se pod 25 ppm
(30 mg) CO a 15 ppm (30 mg) NOx. V grafu 1 [8] je zndzornéno pracovni pAsmo SRC systému zelenou
barvou. Toto pasmo je vétsi nez predchozi uvadéné metody, jelikoz je dalezité docilit optimalniho a

cwwr

28



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalaiska prace, akad.rok 2019/20
Katedra energetickych stroju a zafizeni Stanislav Soucek

= Okno spalovani

NO,, : bohaté smési
CO, "Cg - .
[ppml n EEEEEEEEEgEEEES | I_
6000 1 ¥ z aanmmannnnmssnmnswnannnnnnadnannng -
\ : Okno spalovani chudé smési :
' = m m mE EmEEE R EEE ey
5000 —\
I
\
§ \
: \ \
§ \
3 L
& 3000 ll \ ‘\
E ‘I \\ Chud4 smés
©
2000 [— & —+ v b Chuds smés +
‘| \ \ \ oxidaéni katalyzator
\ L\ NOy 7
\\
1000 T, \- s
NN ] o~
Pouiti \\ 1 N>~——ad——""] —TN
téicestného — | : —— — ] NM
Kkatalyzat 0
Ayzaton 09 10 11 12 13 1.4
Excess-air factor A
Chud4 smés + selektivni
Graf 1: tvorba Skodliviny vyfukovych plyni [8] katalytick4 redukce

2.7  Zpétnovazebni regulace

Je slozena z ventilu regulace bohatosti (ventil regulujici mnozstvi vstupujiciho plynu), lambda
sondy a elektronického reguldtoru, jak je zobrazeno na obrazku 13. Lambda sonda vyhodnocuje
mnozstvi kysliku ve spalinach. Dle mnozstvi naméteného kysliku vystupuje z Lambda sondy signal

do elektronického regulatoru, ktery tento signal vyhodnocuje a podle zadanych algoritmi fidi mnoZstvi
ptivadéného paliva do sméSovace.

lambda sonda |

Gy=12v
o, » 220°C

2 |

b
0B 10 12 14 16 18 20
Excess-air factar 2 |

Ventil regulace
bohatosti

—>

Obrazek 13: Ilustraéni zobrazeni zpétnovazebni regulace
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2.8 Cast elektroinstalace

Kazda jednotka je osazena elektrickym rozvadécem, ve kterém je ulozen fidici systém
spolecné se vSemi elektrickymi komponenty, jako jsou sitové ochrany, hlavni jisti¢, pojistky,
regulatory atd. Rozvadéce mohou byt volné stojici nebo soucasti protihlukového krytu (kapoty).
Ridici systém je mozkem celé kogenerace Na zékladé nadefinovanych algoritmii vyhodnocuje,
reguluje a fidi spravny chod KJ.

Standardnim rozsahem vybaveni rozvadéce a fidiciho systému kogeneracni jednotky je také:

Internetové pripojeni

Rizeni celé kotelny

Délkovy monitoring

Meéfeni spotfeb objektu

Sitové ochrany

Hlavni jisti¢

Dalsi ptisluSenstvi dle potfeb instalace

Obrazek 14: Foto rozvadéce mikrokogeneracni jednotky
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3 Navrh konstrukénich celkii kogeneracni jednotky

V navrhu hlavnich ¢asti kogeneracnich jednotek jsou vstupnimi daty néasledujici udaje
poskytnuté firmou TEDOM a.s.

Zadéno:
e Spalovaci motor Scania; atmosféricky;
e Pocet valct k 5
e Zdvih Vo 140 [mm)]
e Vrtani Vi 130 [mm]
¢ Objemova ucinnost motoru Nobj. 73 [%]
e Palivo Zemni plyn
e Kompresni pomér € 11:1
e Jmenovité otacky n 1500 [ot/min]
e Teplota vyfukovych plyna Tve 620 [°C]
e Teplota chladiva vstup Tvs 82 [°C]
e Rozdil vstupni/vystupni teploty AT  6[K]
e Tepelny vykon chlazenim motoru Qm 88 [kW]
e Chladivo etylenglykol-voda
Koncentrace 40 [%]
e Provozni podminky
Teplota T 15[°C]
Tlak p 101,325 [kPa]

3.1  Vypocet hlavnich parametri motoru

Zvoleny typ motoru dosud neni vyrabén ve verzi urcené pro spalovani zemniho plynu. Proto
nelze jednotlivé parametry motoru vycist z technické specifikace a musi byt vypocteny.
3.1.1 Zdvihovy objem V,

Jedna se o pracovni objem vsech valcti motoru. Vra Vo [ dm? ]

2

="kl xk  [dn’]

(3.1.1.1)

3.1.2 Hodinovy zdvihovy objem Vnoa

Je vypocitdn jako mnoZstvi nasavaného spalovaciho vzduchu béhem jedné hodiny pfii
jmenovitych otackach. Jelikoz se jednd o Ctyfdoby spalovaci motor dojde béhem dvou otacek
k jednomu nasati. Z toho diivodu jsou jmenovité otacky podéleny dvéma.

V=V, g +60 % 1000 [dm3/hod]
(3.1.2.1)
3.1.3 Hodinova hltnost Vy

Je dana teoretickym hodinovym zdvihovym objemem ponizeny o tzv. objemovou uc¢innost,
kterd vyjadfuje ztraty v plnicich kanalech.

Vi = Vyp * nl‘:g [m*/hod]

(3.1.3.1)
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3.1.4 Spotieba vzduchu Vy,

Stanislav Souéek

Pro uréeni spotieby spalovaciho vzduchu je nutné nejprve urcit spottebu kysliku pro jednotlivé
hoflavé slozky zemniho plynu. SloZky jsou uvedeny v tabulce 3.

Metan

Ethan

Propan

Butan

Pentan

Tabulka 3:Slozky tranzitniho zemniho plynu [12]

Slozky Tranzitni zemni
zemniho plyn [%]

plynu
Metan CH4 98.39
Etan C;Hg 0,44
Propan C;Hs 0,16
Butan C4Hio 0,07
Pentan CsH;» 0,03
Dusik N» 0,84
Oxid uhli¢ity CO, 0,07

CeHy + (x +20,) > xC0, +2 H,0 [13]

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

C,H, + 3,50, - 2C0, + 3H,0

C3Hg + 50, — 3C0, + 4H,0

C4_H10 + 6,502 4 4‘602 + 5H20

C<Hy, + 80, > 5C0, + 6H,0

(3.1.4.1)

(3.1.4.2)

(3.1.4.3)

(3.1.4.4)

(3.1.4.5)

(3.1.4.6)

Dusik N2 a COz nejsou uvedeny, jelikoz se jedna o nehotlavé slozky zemniho plynu.

Spotieba kysliku jednotlivych slozek zemniho plynu je vypoctena dle rovnice 3.1.4.7

Voo  xCyH),

VCxH y

100
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Stanislav Souéek

Tabulka 4: SloZeni vzduchu [12]

Slozky vzduchu Procentualni
rozdéleni
Kyslik 0: 20,95 %
Dusik N, 78,04 %
Argon A 0,94 %
Oxid uhlicity CO; 0,05 %
Vodik H> 0,02 %

Tabulka 5: Prehled vysledkit mnoZstvi kysliku potifebného pro spalovani

Slozka Koncentrace | Koeficient kysliku | MnoZstvi kysliku pro spaleni slozky
)| e

Metan CH4 98,39 2.0 1,968

Etan C;He 0,44 3,5 0,0154
Propan C;Hs 0,16 5,0 0,0080
Butan CsHio 0,07 6,5 0,00455
Pentan CsHi; 0,03 8,0 0,00240
Dusik N> 0,84 Nehotlava latka

Oxid uhli¢ity CO; 0,07 Nehotlava latka

Celkova spotreba kysliku 1,998
Celkova spotieba spalovaciho vzduchu ( S) 9,537

Celkova spotieba spalovaciho vzduchu v tabulce 5 uddva mnozstvi spalovaciho vzduchu,
které je nutné dodat pro spaleni 1 m* zemniho plynu.

Spotieba paliva Vp,

Udéava mnozstvi paliva potfebného pro spalovani

Voz =V *S
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3.1.6 Vyhievnost Hy

Pro vypocet piikonu v palivu je dilezité nejprve urcit vyhievnosti paliva. Tu stanovuje norma
CSN 44 1352 a CSN EN ISO 1716, kde vyhievnost je spalné teplo, zmensené o vyparné teplo vody,
vzniklé z paliva b&hem hoteni. Nebo také dle [14] mnoZstvi tepla, uvolnéné uplnym spalenim 1 m?
zemniho plynu pfi tlaku 101 325 Pa v adiabatickych podminkéch, za predpokladu, Ze se spaliny ochladi
na teplotu vychozich latek a vodni para, obsazena ve spalinach, zistane v plynném stavu. Piehled
vyhfevnosti zemnich plynt je uveden v tabulce 6. V technické praxi se nej¢astéji pouziva hodnota
vyhievnosti tranzitniho plynu tedy uvedenych 34003 kJ m™.

Tabulka 6: Vyhievnost zemnich plynu [14]

Zemni plyn Vyhievnost Spalné teplo
[kJ.m3] [KkWh.m] [kJ.m3] [KkWh.m™]
Tranzitni 34 003 9,445 37724 10,478
Norsky 37 589 10,441 41 542 11,539
Alzirsky 38714 10,754 42 818 11,894
Holandsky 30 020 8,339 33267 9,241

3.1.7 Ptikon v palivu Qp

Je definovéan jako hodinova hltnost motoru viz. kapitola 3.1.3 pfi fakturacnich podminkach
vynasobena vyhtevnosti smési také pii fakturacnich podminkach.

Qpal =Vp*H, [kW]
(3.1.7.1)

3.1.8 Objem vlhkych spalin Vparvin

Jedna se o objem spalin obsahujici vodni paru v plynném skupenstvi. Je dan souctem
spotteby vzduchu pro spalovani Vy; a objemu paliva Vpal

Vspal.vlh =V, + Vpal

(3.1.8.1)
V Tabulka 7: Slozeni vyfukovych plynti tabulce 7 je uvede rozbor spalin pfi stechiometrickém
spalovani zemniho plynu.

Tabulka 7: SloZeni vyfukovych plyni

Slozky vyfukovych plyni Procentuilni rozdéleni Molarni hmotnost
[%0] [g/mol]
Oxid uhlicity CO: 5,752 44,010
Kyslik [§)) 10,766 31,999
Argon Ar 0,965 39,948
Dusik N2 82,249 28,013
Metan CH4 0,260 16,040
Oxid uhelnaty CO 0,004 28,010
Ethan C:He 0,004 30,070
Molarni hmotnost vyfukovych plyni 29,446
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Kompletni shrnuti pfedvedenych vypoctii v kapitole 3 je shrnuto v tabulce 8.

Stanislav Souéek

Tabulka 8: Prehled vyslednych hodnot spalovaciho motoru

Nazev Symbol Jednotka Hodnota

Zdvihovy objem Vz [dm’] 9,29

Hodinovy zdvihovy objem \Z8 [m3/hod] 418,11
Hodinova hltnost Vh [m3/hod] 305,22
*Hodinova hltnost (p¥i fakturaénich podminkach) Vit [1’1’13/h0d] 297,54
Spotieba vzduchu A [m?/hod] 276,25
*Spotieba vzduchu (p#i fakturaénich podminkich) Vozt [m>/hod] 269,30
Spotieba paliva Vi [m?/hod] 28,96
*Spoti‘eba paliva (p¥i fakturaénich podminkach) Vit [m3/hod] 28,24
Ptikon v palivu Qpl [kW] 266,7

*faktura¢ni podminky odpovidaji plynu o teploté 15 °C a pii tlaku 101,325 kPa
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3.2  Navrh sméSovace palivo vzduch

Jelikoz kogeneracni jednotka bude provozovanad v tzv. atmosférickém rezimu, je dilezité zvolit
provedeni smé&Sovace s nejmensi tlakovou ztratou [15]. Proto byl jako navrhovy tvar zvolen difuzor
odpovidajici Venturiho dyze, viz. obrazek 15. V difuzoru tohoto tvaru vznika tlakova ztrata pouze
trenim, jelikoz nedochazi k tvorbé virii pted ani za zuZenim.

Obrizek 15: Obecny tvar Venturiho dyzy

Samotny navrh smésovace by mél respektovat pozadavky na proudéni dle nomy [15].
Hlavnimi pozadavky jsou:

e Reynoldsovo &islo proudéni nesmi presdhnout normovanou hodnotu 10°.
e Proudéni musi byt podzvukové. Nemélo by piekrocit rychlost 100 m/s.

e Pomér tlakl p2/p1 musi byt vétsi nebo roven 0,75.

3.2.1 TIlak vzduchu na pfivodu do sméSovac pv,

Vychozi hodnotou je jmenovity tlak, ktery byl pouzit v kapitole 3.1 pro navrh zdkladnich
parametrii motoru, tedy 101 325 Pa, jenz je ponizen o tlakové ztraty vSech dila saci trasy az po piivod
ke smé&Sovaci. Z katalogii vyrobct téchto dild urcen jednotlivé tlakové ztraty.

Tabulka 9: Tlakové ztraty piivodu vzduchu

Nazev dilu Symbol | Tlakova ztrata
[-1 [-] [kPa]
Tlumic¢ nasavaného vzduchu Ptlumi¢ 2
Vzduchovy filtr Pfiltr 0,35
Spojovaci hadice Phadice 0,2
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Tlak vzduchu na ptivodu do sméSovace je tedy

Dyz = pjmenovit)'/ — Ptiumi¢ — Priitr —Phadice
(3.2.1.1)
Pvz = 98 775 [Pa]

3.2.2 Molarni hmotnost vzduchu a paliva M

Tabulkové hodnoty jsou:
Tabulka 10: Molarni hmotnosti
Nazev Symbol Hodnota
[-] [-] [g/mol]
Molarni hmotnost paliva (metan) Mpal 16,04
Molarni hmotnost vzduchu Myzd 28,96

3.2.3 Hustota vzduch p.,

Jmenovitymi podminkami zaddni jsou teplota 15 °C a tlak vzduchu na pfivodu do sméSovace
pvz (byl vypocitan viz podkapitola 3.2.1). Pro tyto podminky je nutné urc¢it hodnoty hustot.
Pro vypocet vychazim ze stavové rovnice idedlniho plynu.

|4 = R*T

* = — % *

P M

p :V*lM*R*T....(p=%)

_ Dyz * M,
Pvz=—prT

(3.2.3.1)
Pz = 1,194 [kg/m?]

Mvz  je molarni hmotnost (uvedena vyse)

R je univerzalni plynova konstanta 8,318 [J/mol*K].
T je jmenovita teplota 15 [°C] = 288,15 [K]

pvz  je tlak vzduchu na vstupu do sméSovace [Pa]

3.2.3 Navrh tvaru sméSovace

Pro navrh byly zvoleny tii geometrické varianty uvedené v tabulce 11 vcetné hlavnich
kontrakénich rozmér. Na obrazku 16 jsou néasledné uvedeny polohy jednotlivych bodu, v nichz je
potieba pro navrh dyzy vypocitat pruto¢nou plochu, staticky tlak a rychlost proudéni.

Tabulka 11: NavrZené tvarové provedeni sméSovacdi

Nazev Symbol | Varianta 1 | Varianta 2 ‘ Varianta 3
[-] [-] [mm]

Primér privodu vzduchu do 94,4 94,4 94,4

Primér na vstupu do sméSovace di 35 65 70,3

Priamér v nejuzsim misté d2 30 48 54

sméSovace
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@ ds

Bod 1 Bod 0

Bod 2
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175 125 102

Obrazek 16: Obecny tvar sméSovace

3.2.4 Pomér zuzZeni

Je vypocitan jako podil priméru dz (nejmensi pramér Skrtici ¢asti), ku di (priimér na vstupu do
sméSovace). Zavedenim tohoto poméru je nezbytné pro vypocet dalSich soucinitelti potfebnych pro
navrhovy vypocet.

dq
(3.2.4.1)
Tabulka 12: Vysledné hodnoty poméru ziZeni
Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3
Pomér zizeni |[-] 0,7347 0,5453 0,5900

3.2.5 Vypocet v bodé 0

Z tabulky zakladnich parametri motoru je zndma hodinovéd spotfeba vzduchu Vv: pfi
jmenovitém tlaku. Tuto hodnotu pfevedeme na zakladni jednotky, tj. m*/s a pfepocitdme pies tlak pv..

]/172 3
(3.2.5.1)
Hmotnostni tok vzduchu mo je vypocitan jako podil objemového toku s hustotu py..
my = Py * V, [Kg/s]
(3.25.2)
Prttoénou plochu 1ze vypocitat dle nésledujiciho vztahu:
T * dy”
So = 4 [m?]
(3.25.3)
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Pro vypocet rychlosti vzduchu je mozné vyjit z rovnice kontinuity. Tedy

(3.2.5.4)

V Tabulka 13: Prehled vyslednych hodnot v bod¢ tabulce 13 jsou uvedeny vysledky v daném bodé¢ 0.

Tabulka 13: Piehled vyslednych hodnot v bodé 0

Nazev Symbol Jednotka Varianta 1;2; 3
Objemovy tok vzduchu Vo [m?/s] 0,07481
Hmotnostni tok vzduchu mo [kg/s] 0,0626
Plocha So [m?] 0,0070
Rychlost vzduchu Wo [m/s] 10,68

3.2.6 Vypocet v bodé 1

V tomto bod¢ jsou vypocitany vstupni hodnoty plochy, tlaku, rychlosti a Reynoldsova Cislo
pro smé&Sovac ve tvaru Venturiho dyzy.

Bod-19 Bod-09

Obrazek 17:Poloha bodu 1

Plochu S1 vypocitame podle vzorce (3.2.5.3) analogicky jako v bod¢ 0, tj. primér do nahradime
primérem v daném bodé d;.

Vypocet rychlosti vzduchu je proveden dle vzorce (3.2.5.4) obdobné jako v bod¢ 0 pomoci rovnice
kontinuity, pouze vychozi plochou je plocha Si. Hmotnostni tok bude mit stejnou hodnotu. Rychlost
proudéni (resp. Machovo ¢islo ) je v této ¢asti sméSovace je pod 0,3 takze lze proudéni vzduchu
povazovat za nestlacitelné.

Pro vypocet tlaku v tomto bodé je pouzita Bernoulliho rovnice , pficemz je uvazovano vodorovné

proudéni.
1 2 1 2
Po"‘E*PWo =P1+§*PW1

(3.2.6.1)
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Jeji Gipravou je vyjadien tlak pi.

2 2
Wo™ — Wy P1
= _— —_ P
2 p( . +p>[a]

(3.2.6.2)

Na zéklad¢ hodnoty tzv. Reynoldsova ¢isla (Re) je mozné urcit typ proudéni. Re je dano jako podil
soucinu rychlosti s charakteristickym rozmérem ke kinematické viskozité¢ vzduchu. V nasem ptipade
bude charakteristickym rozmérem primér di. Hodnotu viskosity vzduchu uvazujeme pfi teploté 15°C,
jeji hodnota je tedy 0,0000146024 m?/s.

wy *dq
Red1 =

[1]

vz

Tabulka 14:Piehled hodnot v bodé 1

Nazev Symbol | Znacka Varianta 1 Varianta 2 | Varianta 3
Plocha D1 Si [m?] 0,0010 0,0033 0,0039
Rychlost vzduchu D1 Wi [m/s] 79,76 23,13 19,27
Tlak v D1 p1 [Pa] 95 048,85 98 527,49 98 621,45
Reynoldsovo &islo Redi [-] 1,91*%10° 1,03*%10° 9,3*10%

3.2.7 Vypocet v bodé 2

Plocha S2 je vypoctena podle vzorce (3.2.5.3) jako v bod€ 0, pouze za priimér do je nahrazen primérem
v daném bod¢ d>.

Bod 2 !
|
= —#Iﬂ
S
~| @ n*\q_ﬁdﬁ -
----- P ]
= -mz%

Obrazek 18:Poloha v bodé 2

Vypocet rychlosti vzduchu je vypocten podle vzorce (3.2.5.4) stejnym zpiisobem jako v bod¢ 0 pomoci
rovnice kontinuity. Pouze vychozi plochou je plocha S2. Hmotnostni tok bude mit stejnou hodnotu.
Rychlost proudéni (resp. Machovo ¢islo ) je v této Casti sméSovace je pod 0,3 takze lze proudéni
vzduchu povazovat za nestlacitelné.

Tlak v tomto bod¢ byl vyjadien ze vzorce 3.2.1.1 pro vypocet pritoéného mnozstvi [16]:

1
Q =a*€*8*j2*(P1—Pz)*l—) [m?/s]
(3.2.7.2)
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Kde a uhrnny soucinitel pritoku vypocteny podle vzorce 3.2.7.3 [16]. Na zaklad€ poméru zuzeni m
(vypocitan za vztahu 3.2.4.1)

a =

0,984

1—m?2

(3.2.7.3)

Soucinitel expanze € je uréen interpolaci hodnot odeétenych z normy CSN EN ISO 5167-4, vysledné
hodnoty soucinitele jsou uvedeny v tabulce 15.

Tabulka 15: Piehled v bodé 2

Nazev Symbol Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3
Plocha D, Sz [m?] 0,0007 0,0018 0,0023
Rychlost vzduchu D, w2 [m/s] 105.83 41,34 32,66
Soucinitel expanze € [-] 0,97057 0,99536 0,99719
Soucinitel priutoku a [-] 1,45047 1,17390 1,21875
Reynoldsovo &islo D, Red [-] 2,17*%10° 1,35%10° 1,20%10°
Rozdil tlaka p2/p1 Ap [Pa] 3374 747,5 431,3

Tlak v D, P2 [Pa] 91860,037 97792,294 98190,154
Pomér tlaku p2/p: pp [Pa] 0,96457 0,992414 0,995626
Tlakova ztrata pz [Pa] 6914,963 982,706 584,846

Z vysledki uvedenych v tabulce 15 vyplyva, Ze varianta 1 neplni zadané pozadavky na feSeni, jelikoz
rychlost v tomto bod¢ piesahuje pozadovanych 100 m/s.
Vzhledem k niz§i tlakové ztraté o témét 400 Pa se zda byt optimalni varianta 3.

3.2.8 Numericka simulace smésovacu

Cilem numerické simulace je optimalizace vstupni komory paliva viz obrazek 19. Jednak za
ucelem dosazeni homogenniho rozlozeni smési paliva se vzduchem v celé plose vystupniho a dale pak
za ucelem dosazeni rychlosti nad 20 m/s v celé plose prifezu na vystupu ze sméSovace [17].

© 004

e
—

%’0 ]

Obrazek 19: Ilustraéni zobrazeni vstupni komory

Pro optimalni geometricky profil byl uréeny v kapitole 3.2.7. (varianta 3) byly zvoleny tfi provedeni
velikosti a po¢tu otvorti v komofte, jak je uvedeno v tabulce 16.
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Tabulka 16: Varianty provedeni vstupni komory paliva
Nazev Symbol | Znacka Varianta 1 Varianta2 | Varianta3
Prumér otvoru ds [mm] 4 3,5 4
Pocet otvori n [mm] 17 24 20

3.2.9 Nastaveni vypoctu

Stacionarni vypocet byl proveden v programu ANSYS CFD, kde byly pouZity tfi okrajové
podminky pro feseni.

1) Tlak paliva (zemniho plynu) na pfivodu do vstupni komory byl nastaven na 100 kPa.

2) Na vstupu mél vzduch stale stejnou teplotu 15 °C.

3) Pritok vzduchu je pocitan pro plné zatiZeni spalovaciho motoru. Tedy i pozice vykonové
klapky je neménna.

Nestrukturovanou tetrahedralni vypocetni sit’ tvoti celkem 1 237 997 bunék, mezni vrstva je tvofena
prizmatickymi prvky. Vypocetni metodou byla zvolena ,,Patch conforming metoda* se Ctytsténymi
prvky doplnémymi pétistény v mezni vrstveé. Jak je videt nize na obrazku 20.

0,00 50,00 100,00 (mrn)
- 1

25,00 75,00

Obrazek 20: Sit’ovani

Okrajové podminky pro vypocet byly nastaveny do mist dle mist zobrazenych na na obrazku 21.

Vstup vzduchu

Piivod paliva

Vystup smési

Obrazek 21: Zobrazeni okrajovych podminek
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Hodnoty pro tyto okrajové podminky byly zadany

a) vstup vzduchu:

tlak =98775 Pa
teplota =15°C.
Vzduch =1

Zemni plyn =0

b) Privod paliva:

MnozZstvi paliva =0,006586 kg/s
Teplota =15°C

Palivem byl zemni plyn, jehoZ vlastnosti jsou:
Molarni hmotnost = 16,04 g/mol
Hustota (pii teploté 15 °C) = 0,661 kg/m’
Dynamicka viskozita =0,000010980 m?/s
Vzduch =0
Zemni plyn =1
Intenzita turbulence =5%

¢) Vystup smési:
Hmotnostni prittok smési = 0,069218 kg/s

3.2.10 Vyhodnoceni navrZenych variant

Jak bylo uvedeno v kapitole 3.2.8, cilem simulace je optimalni rozloZeni smési na vystupu ze
sméSovace ( rovina 2 ) a dosazeni rychlosti smési nad 20 m/s [17] v téze roving, jak je znazornéno na
obrazku 22. Pro nazornost je uvedeno rozlozeni objemového podilu plynu v roving 1.

Rovina 1 Rovina 2
vystup

Obriazek 22 : Roviny vyhodnoceni
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a) RozloZeni objemového podilu plynu v roviné 1

I Vol i
) . 1 7x4 Natu&)l&as Volume Fraction 20 x4
Pg}gﬁ\ gas.Volume Fraction 0.839
1.000 r0.778 —
[19:899 W I W 0.667 P A W
0.778 i N | 0.55 !
0.667 ’ 0.444
- 0.556 0.333
0.444 0222
 0.333 o
0.222 0.000
0.111
0.000
> R
Eggﬁl gas.Volume Fraction e 24 X3 . 5
1.000 s R
' 0.889 ’
0.778
0.667
" 0.556
0.444
10333
0.222
011
0.000

Obriazek 23: RozloZeni objemového podilu plynu roviné 1

b) RozloZeni objemového podilu plynu v roviné 2 vystup

Natural gas.Volume Fraction Natural gas.Volume Fraction
outlet fraction 17x4 outlet fraction 20 x4
1.000 1.000

- 0.929 0.929 i

0.857 0.857 &
0.786 0.786
0.714 0.714 9
0.643 0.643 \

| 0571 0.571 A\
0.500 0.500 / \

- 0.429 0.429 f \
0.357 0.357 { |
0.286 0.286 ! }
0.214 0.214 | f

0.143 0.143 \ /
0.071 0.071 \ /
0.000 0.000 4

Natural gas.Volume Fraction
outlet fraction

1.000
0829
0.857
0.786
0714
0643
0.571
0.500
0429
0.357
0.286
0214
0.143
0.071
0.000

Obrizek 24: RozloZeni objemového podilu plynu v roviné 2 vystup
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Tabulka 17 : Piehled stfednich rychlosti smési v roviné 2

Nazev Jednotka 17x4 24x3,5 20x4
Rychlost smési [m/s] 15,15 22,20 17,62

Z obrazku 24 je ziejmé, ze nejlepsiho rozlozeni dosahuje sméSovac varianty 1 (17x4). OvSem
nedosahuje pozadované rychlosti.

Proto je jako vyhovujici vybrana varianta 2 (24x3,5), pro kterou vychézi stfeni rychlost smési 22,2
m/s. Na obrazcich nize jsou zndzornény rychlosti vzduchu a paliva v podélné ose sméSovace.

é\ll; :é ; 5C.Superficial Velocity A:EtYi".(i:
33.005
29.337
25.670
22.003
18.336
14.669
11.002
7.334
- 3.667

0.000
[m s?1]

0 0100 0200 (m)
]

0.050 0.150

Obrazek 25: Rychlosti vzduchu v podélné ose sméSovace

Eiaalr‘uler? gas.Velocity Ati‘}é
67.809
60.275
52.741
45.206
37.672
30.137
22.603
15.069

- 7.534

0.000
[m s7-1]

o 0100 0200 (m)
— — 1
0.080 0.180

Obrazek 26: Rychlosti paliva v podélné ose sméSovace
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Center line
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98 200
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0.000 0100 0.200 0.300 0.400 0.500
X[m]
== Center prassure 24x3,5

Obrazek 27: Tlakova ztrata sméSovace

Na obrazku 27 je znazornéna tlakova ztrata celého sméSovace, ze které vychazi celkova tlakova ztrata
551 Pa.

Porovnanim analytického vypoctu a vypoctu pomoci CFD simulace je rozdil 33 Pa =5,9%. Tuto shodu
kolem 6% lze povazovat za vyhovujici.
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3.3  Navrh tepelného okruhu jednotky

Cilem navrhu tepelného okruhu jednotky neboli okruhu chlazeni motoru a odvodu tepla je
stanoveni schéma tepelného toku a navrh hlavnich ¢asti jako je deskovy oddé€lovaci vymeénik a
cerpadlo. Pti navrhu okruhu bylo rozhodnuto zahrnout spalinovy vymeénik do tohoto vnitfniho okruhu,
jelikoz tento okruh je oddélen deskovym vyménikem od pifimého napojeni do zékaznického okruh a
nehrozi zde komplikace spojené se zanaSenim na stran¢ vody. Dalsi dilezitym faktorem je, ze tento
okruh je naplnén pifedepsanou chladici kapalinou vyrobcem motoru. Coz nejb&znéji byva 40%
ethylenglykol.

Ze zadanych hodnot motoru v kapitole 3:

e Teplota chladiva vstup Tws  82[°C]

e Rozdil vstupni/vystupni teploty AT  6[K]

e Tepelny vykon chlazenim motoru Qm 88 [kW]

e Chladivo etylenglykol-voda
o Koncentrace 40 [%]

byly ur€eny chybéjici hodnoty pro navrh tepelného toku.

3.3.1 Stfedni mérna tepelna kapacita chladiva

Byla urcena jako stiedni hodnota provoznich teplot motoru. Tyto hodnoty jsou uvedeny
v tabulce 18.

Tabulka 18: Tepelna kapacita 40%etylenglykolu s vodou [18]

Ethylene Glycol - Water ( C2H602 )
koncentrace: 40 %
Teplota Hustota Tepelfla Vodivost Viskozita
kapacita
°C kg/m? kJ/kg,°C W/m,°C cP
82 1030 3,678 0,453 0,78
88 1020 3,698 0,4548 0,714
Cpgz + Cpgg K |
(pgs = ———— [ *°C]

2 kg

(3.3.1.1)

3.3.2 Prutok chladiva motorem

Vypocet byl proveden pomoci upravené kalorimetrické rovnice, kde vstupnimi ¢leny jsou tepelny
vykon chlazenim motoru Qm, rozdil vstupni/vystupni teploty AT a stfedni mérna tepelna kapacity cpss

m:Q—m k_g]
AT *cpgs s

(3.3.2.1)
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3.3.3 Navrh deskového vyméniku

Navrh vyméniku byl proveden pomoci vypoctového programu spolecnosti SWEP [18], kde byl
zvolen protiproudy vyménik. S kapalinou na strané priméarniho okruhu ethylenglykol 40 % a na strané

sekundarniho okruhu voda. Vstupni parametry jsou uvedené v tabulce 19.

l 70 [°C]

147 [kW]

l 90 [°C]

Obriazek 28: Schéma deskového vyméniku

82 [°C] ]

92[°C] — 7

Tabulka 19: Zadani deskového vyméniku

Stanislav Souéek

Nazev Strana 1 ‘ Strana 2 Jednotka
Vykon 147,5 [°C]
Vstupni teplota 70 92 [°C]
Vystupni teplota 90 82 [°C]
Priitok 1,76 4 [kg/s]
Parametry navrzeného vyméniku jsou uvedeny v tabulce 20.
Tabulka 20: Parametry deskového vyméniku

Nazev Strana 1 ‘ Strana 2 Jednotka
Typ vyméniku B28 [-]
Pocet desek 128 [ks]
Teplosménna plocha 7,56 [m?]
Tepelny tok 20,8 [kW/m?]
Koeficient prostupu tepla 4990 [W/m?*°C]
Rychlost média v pripojeni 2,25 4,86 [m/s]
Reynoldsovo cislo 1481 1622 [-]
Tlakova ztrata 7,71 36,6 [kPa]

~ote

\

o0

Obrazek 29: ilustracni zobrazeni vybraného vyméniku
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Na obréazku 30 je zndzornéno zapojeni celé navrzené¢ho okruhu s hlavnimi dily navrzenymi v této praci.

Exhaust gas heat
Heat load 59 kw
check AT 4,0

[
Texchanssin | 88,0°C [Texchanz= oue 52,0[°c
‘Combustion engine v
P
! \
; > () L
Heat load 88 kw Flow 4,00kg/s |

Flow 4 kgfs
AT 60K
Cp 3,67 Kj/kgK

Tenginein 82,00]°C

[Trsteecow | 82.0[°C valateEx in] 92,0]°c
Plate heat exchanger
Heat load 147,0 kW
Flow 4,0 kg/fs
| 147,0]
outlet temp. 90 °C inlet temp 70 °C
Flow 1,758 kgfs

Obrazek 30: Tepelné schéma okruhu

3.3.4 Tlakova ztrata okruhu

Pro vypocet tlakovych ztrat okruhu je nutné nejprve provést vypocet dimenze potrubi.
V potrubi by méla byt primérna rychlost dle [19] 2 aZ 4 m/s.

Vypocet vnitiniho priméru potrubi je odvozen ze vzorce pro vypocet objemového mnoZstvi.

kg
Qfiow = S*W*p [?] =>d =

(3.34.1)
Pro vypocet byla zvolena rychlost v potrubi 3 m/s.

Dle do vzorce 3.3.4.1. je vysledny praimér d = 40,88 mm =>> Zvoleno je tedy potrubi o priméru
DN40.

Po dohod¢ s vedoucim bakalaiské prace byly zadany tlakové ztraty vyrabénych dili na zakladé
zvyklosti ve spolecnosti TEDOM a.s.

1) Zadané tlakové ztraty:

o Spalovaci motor 40 [kPa]
o Spalinovy vyménik 20 [kPa]
o Hadicové kompenzatory 7 [kPa]
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2) Trojcestny ventily

Stanislav Souéek

Tlakova ztrata trojcestného ventilu byla ur¢ena dle obrazku 31, udavaného vyrobcem.

Ap, 100 [bar]

- o mn
[=] o [=] re o™ [Te]
s & S o 8 S - o w0
(=] (= [=] (=] o o o ] o s
30 8.3
A
20 Ass
//
LA 417
" rd
1 %
55 ] 277
/ .
8 //, 222
6 At 166
5 oY /J
—y S | 004 4 A 1.11
% 1 B
;‘.:'- 3 \b‘ b’E\/ ‘/ 1 0.83 r‘?
P Nird o =
E 15 [ 1A =
d 4
82 T — ‘ 056 8
™~ MW LA LY e
L7 g ] L !
A 1 1
L7 | M d00%
11— 028
d ”
0.8 2
06 A 0.7
0.5 v
/]
0.4 % 0.11
LA
0.3 /,‘ 0.083
0.2 0.056
- N M ene © o
o O OO000 O o~ MO © O o O 000 OQ 2
- N M IO @O 8
Ap,q90 [kPa] N

Obrizek 31: Pritokovy diagram tFicestného ventilu [20]

Tlakova ztrata ventilu byla odectena

25 [kPa]

3) Tlakova ztrata potrubi a tvarovych ohybu
Predbéznym navrhem zapojeni okruhu byl uré¢en predpokladany pocet hydraulickych

prvkda.
e Varné kolena DN40
e T-kus DN 40
e Kompenzator DN40
e Délka rovného potrubi DN40

10 [ks]
4 [ks]
2 [ks]
1,5 [m]

Tlakova ztrata varnych kolen byla dopoctena dle vzorce 3.3.4.2 [29] kde ¢ je ztratovy soucinitel a

pw?/2 je dynamicky tlak:
2
w
Ap =8&xpx — [Pa]
(3.34.2)
Za predpokladu hladkého potrubi byl ztratovy soucinitel urcen dle tabulky 21.
Tabulka 21: Ztratovy soucinitel § ostrych kolen [19]
Uhel kolena 15° 30° 45° 60° 90°
Ztratovy soucinitel — hladka potrubi 0,04 0,13 0,24 0,47 1,13
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Tlakova ztrata rovného potrubi byla vypoctena dle zakladni rovnice pro tlakové ztraty [30].

ap =2 e Wil (pa
= —%p*x —* a
P=a™P* 3
(3.3.4.3)
Kde A je soucinitel tfeni. JehoZ hodnota je urcena dle tabulky 22.
Tabulka 22: Soucinitel ti‘eni v potrubi [21]
Re <2320 - 2320 < Re <4000 - prechodova oblast Re 2 4000 turbulentni proudéni -
laminarni (interpolace krajnich hodnot) (Colebrookova rovnice)
proudéni
64 A4000 — 2320 1 ( 2,51 k )
Re A =as20 + 3000 — 2320 * (Re ~2320) 7 %9\ Re <2 371+d

,kde k je hydraulickd drsnost potrubi.

— nové ocelové trubky Ta¥ené. . ..t e s iayie sibiaiaislssmiskeis atone (acfat e bt k= 0,01-0,05mm,
— nové ocelové trubky VAICOVANE . . .\« </s oo s iuieiole slsisls ot EtEboRE R eI k= 0,04-0,10 mm,
— nové ocelove trubky SVAXOVANE. . ... s iiui s vieiainisiaree e e e e k= 0,05-0,10 mm,
— ocelové trubky s mirn& orezavélym povrchem .................... k= 0,15-0,20 mm,
— ocelové trubky mimé orezavélé se slabym ndnosem ............... k= 0,15-0,50 mm,
— ocelové trubky se siln&j3imi inkrustacemi ............ 0000nnnnn. k= az 1,5 mmi vice.

Obrazek 32: Soucinitel drsnosti potrubi [22]

Reynoldsovo ¢islo je ureno jako soucin rychlosti w a charakteristického priifezu (v naSem ptipadé
pramér trubky d) ku kinematické viskozité v.

R_W*d
e=——I[-]

(3.3.4.4)
Tlakova ztrata t-kusech (délenim proudu) byla urcena dle grafu 2.
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Graf 2: Ztratové soucinitele & pro délenim proudu
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Jedna se o svafované T-kusy, ve kterych proud neni délen ani spojovan. Jde tedy o zménu sméru pro
kterou plati hodnoty ztratového soucinitele [22]:

T-kus pfi proudéni ptimo —— ¢€=0,1
T-kus pii proudéni z odbocky —¥ §=0,95
T-kus pfii proudéni do odbocky i— €=13

Okruh obsahuje dals$i komponenty jako jsou sensory, elektricky pfedehfev atd..
Témto prvkiim byla zvolena celkova tlakova ztrata 10 kPa.

Tabulka 23: Prehled tlakovych ztrat okruhu

Nazev Tlakova ztrata Jednotka
Spalovaci motor 40 [kPa]
Spalinovy vyménik 20 [kPa]
Deskovy vyménik 36,6 [kPa]
Hadicové kompenzatory 7 [kPa]
Trojcestny ventil 25 [kPa]
Varna kolena 9,4 [kPa]
Rovné potrubi 0,8 [kPa]
Rezerva 10 [kPa]
Celkem 132,2 [kPa]
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3.3.5 Navrh ob&hového ¢erpadla

Navrh cerpadla byl proveden pomoci vypoctového programu spole¢nosti Grundfos [23], kde
vstupnimi hodnotami byla celkova tlakova ztrata okruhu 132,2 kPa a jmenovity pritok
4 kg/s (14,4 m*/h). Na obrazku 33 je zobrazeny pracovni bod &erpadla spoleéné s jeho u¢innosti.

H T T T ] | ] I [ T MAGNAZ 65-150 FN | 12
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Q=144 m¥h

H=132.2 kPa

n="92% /4088 rpm
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P41 (motor + frekvenéni ménic) = 1045 W

Obriazek 33: Vykonova kiivka ¢erpadla

Jedna se o tzv. mokrobézné cerpadlo, které je mazano proudicim médiem a elektromotorem
s frekvencnim ménicem. [23]

130/145

Obrazek 34: Rozmérovy vykres ¢erpadla
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3.4  Navrh vyméniku spaliny -voda
Pro navrh vyméniku spaliny — voda jsou znamy tyto hodnoty:
e Teplota vyfukovych plynid na vystupu z motoru Tve 620 [°C]
e Pozadovana teplota vyfuk. plynti na vystupu z vyméniku Towr 120 [°C]
e Teplota chladici kapaliny na vstupu do vyméniku Twin 88 [°C]
e Teplota chladici kapaliny na vystupu z vyméniku Twour 92 [°C]
620°C
|20
92°C =
88°C

Obrazek 35: Zobrazeni teplot spalinového vyméniku

V kapitole 3.1.8. byl vypocitan hmotnostni tok vyfukovych plynit Vspai = 0,1027 [kg/s].

3.4.1 Stiedni teploty
a) Stredni teplota vyfukovych plyna

T,r+ T,
f t o
Tspal.stf. =2 2 = [°C

Stanislav Souéek

(3.4.1.1)
b) Rozdil teplot na vstupu a vystupu
Atax = va — Twout [°C]
(3.4.1.2)
Atpmin = Tour — TWin [°C]
(3.4.1.3)
3.4.2 Stredni logaritmicky teplotni spad At
At = AtmaxA_ Atmin [OC]
ln ( tmax)
Atmin
(3.4.2.1)
Tabulka 24: Shrnuti vypoc¢tenych teplot
Nazev Symbol Jednotka Hodnota
Sti‘edni teplota vyfukovych plyni T spal st [°C] 370
Rozdil teplot vstup At max [°C] 32
Rozdil teplota vystup At min [°C] 528
Sti‘edni logaritmicky teplotni spad At [°C] 179,93
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V tabulce 25 [24] jsou uvedeny zakladni vlastnosti spalin v zavislosti na teploté. Které jsou pouZity
pro urceni hodnot vyfukovych plynti odpovidajici stfedni teplot¢.

Tabulka 25: Vlastnosti vyfukovych plynii [24]
v A sp p cp
Kinematicka Tepelna Mérna tepelna
Teplota viskozita vogivost Hustota kapaciI;a
T[°C] [m?/s] [W/m K] [kg/m3] [J/kgK]
0 1,190E-05 0,0228 1,295 1042
100 2,080E-05 0,0319 0,95 1068
200 3,160E-05 0,0401 0,748 1097
300 4,390E-05 0,0484 0,617 1122
400 5,780E-05 0,057 0,525 1151
500 7,300E-05 0,0656 0,457 1185
600 8,940E-05 0,0742 0,405 1214
700 1,070E-04 0,0827 0,363 1239

Vypoctené stiedni teploty vyfukovych plynii odpovidaji vlastnosti spalin uvedené v tabulce 26.

Tabulka 26: Vlastnosti vyfukovych plynii pro stir‘edni teplotu [24]

T v A sp ‘ p cp
Kinematicka Tepelna Mérna tepelna
Teplota viskozita vodivost Hustota kapacita
[°C] [m?/s] [W/m K] [kg/m3] [J/kgK]
Stredni 370 5,348E-05 0,05451  0,53983 1144,54
teplota

3.4.3 Tepelny vykon Qspal

Qspal byl vypocitan z kalorimetrické rovnice, kde hodnota mérné tepelné kapacity odpovidala
stfedni teploté uvedené v tabulce 26.

Qspal = Vspal *Cp * (va - Tout) [kW]
(3.4.3.1)

3.4.4 Konstrukéni navrh spalinového vyméniku

Pti volbé tvarového provedeni spalinového vymeéniku jsou aplikovany konstrukéni standardy a
béZzn¢ pouzivané dimenze trubek ve firmé TEDOM a.s. Zvoleny jsou dv€ varianty provedeni
trubkovnice vyméniku uvedené v tabulce 27. Pro kompletni névrh je potfebné dopocitat minimalni
délku trubek vyméniku.
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Tabulka 27: Varianty provedeni spalinového vyméniku

Varianta - 1 2 -
Pocet trubek n 125 100 [ks]
Primér trubek d2 12 15 [mm]
Vnitini primér trubek di 9 13 [mm]
Primér plasté d4 273 273 [mm]
Vnitini primér plasté ds 263 263 [mm]

Zkreslenim rozlozeni trubek v trubkovnici byly zvoleny dvé vhodné roztece mezi jednotlivymi

trubkami, jak je zobrazeno na obrazku 36.

Obrazek 36: Rozlozeni trubek

)
kJ
m

S2

[/

N

Tabulka 28: Hodnoty rozteci jednotlivych variant
Symbol | Variantal | Varianta2 | Jednotka

Horizontalni rozte¢ Sl 17 20 [mm]
Vertikalni rozte¢ S2 17 20 [mm]

3.4.5 Vypocet prestupu tepla z vyfukovych plyni

Prestup tepla spalin (vyfukovych plyni) byl vypocitan dle vztahu 3.4.5.1, ktery je dan jako
pomér Nusseltova ¢isla Nu a soucinitele tepelné vodivosti A (uréen v tabulce 26) ku vnitinimu priméru
trubek di

a = M [W/m2K]
dy
(3.4.5.1)
Pro jeho urceni je tedy nutné vypocitat Nusseltovo ¢islo spalin jako:
Nu = C=*Re™ x Pr* [—]
(3.45.2)

Konstanty C,n,m jsou pro turbulentni proudéni urceny :

C=0,0023; m=0,8;n=0,4
tyto hodnoty jsou zavislé na velikosti Reynoldsova ¢isla, vlastnostech tekutiny a typu obtékaného
télesa.

Reynoldsovo cislo bylo urceno jako podil stiedni rychlosti wst spalin a vnitinimu priméru trubek di
ku kinematické viskozité spalin v pii stfedni teploté.

_ Wity * dl _
Re = y [—]
(3.4.5.3)
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Prandtlovo ¢islo je podil Pécletovo ¢isla a Reynoldsova Cisla

Pe
Pr=o [-]
(3.454)
Pécletovo cislo bylo vypocteno dle vztahu:
L L
aS
(3.4.5.5)
Kde wist je stfedni rychlost spalin, di vnitini primér trubky, os soucinitel teplotni vodivosti
vypocteny dle vzorce 3.4.5.6.
Sp W
= [—2 * K]
Cpxp M
(3.4.5.6)
Hodnoty ve vztahu jiz byly uvedeny v tabulce 26.
Tabulka 29: souhrn vypoétenych hodnot pro urceni piestupu tepla
Nazev Symbol | Variantal | Varianta2 | Jednotka
Soucinitel teplotni vodivosti Ols 8,82*%107° 8,82%107 [m?/s]
Pécletovo ¢islo Pe 2476,44 2143,07 [-]
Prandtlovo ¢islo Pr 0,606 0,606 [-]
Nusseltovo Cislo Nu 14,78 12,98 [-]
Reynoldsovo ¢islo Re 4083,78 3534,04 [-]
Stiredni rychlost spalin Witk 24,27 14,54 [m/s]
Soucinitel piestupu tepla ze spalin o 88,29 54,44 [W/m?K]
3.4.6 Délka trubek vyméniku L
Je urcena dle vzorce
1
k = RS, [W /K]
(3.4.6.1)

Kde tepelny vykon vyméniku Qspai byl uréen dle 3.4.3.1. di je vnitini pramér trubky. Teplotni spad
AT byl také urcen vztahem 3.4.2.1. n je pocet trubek jednotlivych variant. Je tedy nutné dodefinovat
soucinitel prostupu tepla K, ktery byl vypocten dle vzorce:

R= ! + Ln(ds) + ! W/m?K
_a*Svni 2*7-[*f*n*lmat Avody-}'svné [ /m ]
(3.4.6.2)
Pro jeho vypocteni bylo tedy nutné vypocitat:
Vnitini plochu trubky Syni
Spni =T*nxfxd; [m?]
(3.4.6.3)

Kde f je referen¢ni délka trubky 1m.
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Vnéjsi plochu trubky Svz

Spne = TTxn*fxd, [m?]

Stanislav Souéek

(3.4.64)
Pomér praméri ds
d;
& m?
2
(3.4.6.5)
Tabulka 30: Vysledné hodnoty spalinového vyméniku
Nazev Symbol | Variantal | Varianta2 | Jednotka
Pomér priméru ds 1,33 1,15 [mm]
Plocha trubek vng&;si Svne 4,712 4,712 [m?]
Plocha trubek vnitini Svni 3,534 4,084 [m?]
Odpor trubky R 0,00330 0,00459 | [W/m?K]
Soucinitel prostupu tepla k 64,14 46,15 [W/K]
L trubek L 1,48 1,78 [m]

Pro posouzeni, ktera ze zvolenych variant je vyhodnéjsi, je nutné dopocitat jesté tlakové ztraty
v trubkéch. JelikoZ tato ztrata ma vyrazny podil na celkové tlakové ztraté spalinového vymeéniku.

3.4.7 Tlakova ztrata v trubkach

Tlakova ztrata v trubkéch je slozena a) tlakové ztraty tfenim b) tlakové ztraty mistni [25] a
jsou vypocteny dle vztahu (3.4.7.1)

APceikovs = DPtieni + APmistni [Pa]

(3.4.7.1)
a) Tlakova ztrata tfenim

Jedna se o tlakovou ztratu, jenz je ovlivnéna drsnosti povrchu, tvarem potrubi, hustotou a
délkou potrubi.

Tlakova ztrata byla vypoctena dle vzorce 3.4.7.2 [26]

ADtrect = At * 2 * Pty * Weer * 1% 21 * 2, [Pa]

(3.4.7.2)
Kde At je ztratovy soucinitel, ktery je ddn vzorcem 3.4.7.3 a plati pro Reynoldsova ¢isla vyssi nez
2300. [26]

1 = 12 8\12 1
=0 (@) )

(3.4.7.3)
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Zde x9 a x10 jsou substitu¢ni faktory dané vztahy [26]

Stanislav Souéek

16
1
X9 =<2,457 xIn 05 [—]
(R_e) + 0,27 * kr
(3.4.7.4)
B (37530>16 ]
X10 = Re
(3.4.7.5)
kr ve vypoctu 3.4.7.4 udéava relativni drsnot stény
k
k, =— [-
(3.4.7.6)
,kde k je pro ocelové trubky bezesvé 0,15 [-] [27]
n je pocet chodd svazku — tedy 1, jelikoz se jedna o jednochody vyménik.
Korekéni faktory z1 a z2 jsou dany
L
Z1 = d_1 [-]
(3.4.7.7)
(tseeny +273,15\°
%2 =\ "tz + 273,15
(3.4.7.8)
Teplota steny tseny byla vypoctena
_ Q o
tstény = Csty — 51 * Qg [ C]
(3.4.7.9)
Teplosménna plocha S1 je ddna vztahem
S1 =m*dy * Nepyper * L [m?]
(3.4.7.10)
Tabulka 31: Prehled vypoctenych hodnot tFecich ztrat
Nazev Symbeol | Variantal | Varianta2 | Jednotka
Ztratovy soucinitel M 0,021 0,120 [-]
Substitucni faktor X9 27 8499 27970,4 [-]
Substituéni faktor X10 2,58*10'% | 2,61*10'° [-]
Relativni drsnost ke 16,66 15,38 [—]
Korek¢ni faktor Z1 165,2 137,5 [-]
Korek¢ni faktor 72 0,905 0,882 [-]
Teplota stény tsteny 241,5 220 [°C]
Teplosménna plocha Si 5,25 7,3 [m?]
Tlakova ztrata tfenim Ptreci 506,7 836,8 [Pa]
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b) Tlakova ztrata zpomalenim proudu Apub

Tato ztrata byla vypoctena pro hodnotu stfedni hustoty pst uvedené v tabulce 26 a stiedni
rychlosti spaliny.

W2
s
Apirup = Pstr * —— * (€1 * 1) [Pa]

2
(34.7.11)
Tabulka 32: Tlakové ztraty v trubkach
Varianta 1 2 | -Jednotka
Tlakova ztrata tfenim 506,7 836,8 [Pa]
Ztrata zpomalenim proudu trubky 111,3 39,96 [Pa]
Celkova tlakova ztrata trubky 618,05 876,8 [Pa]

Porovnanim vyslednych tlakovych ztrat z tabulky 32je nejvhodnéjsi prvni varianta. Jenz je
vyhodna i ze zastavbového (délkového) pohledu viz tabulka 30. Kde na poslednim fadku jsou uvedeny
délky trubek obou variant.
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4

Shrnuti konstrukéniho provedeni

Stanislav Souéek

V ptedchozich kapitolach byly vypocteny hlavni dily kogeneracni jednotky:

Spalovaci motor

Spalinovy vyménik

Deskovy vyménik chlazeni motoru
Obé&hove cerpadlo chlazeni motoru
Trojcestny ventil chlazeni motoru
SméSovac palivo / vzduch

Pro kompletni navrh je nutné hlavni dily rozsifit o:

Elektricky generator

Sestavu ptivodu plynu

Klapku regulace mnozstvi ptivadéného plynu
Filtr nasdvaného vzduchu

Vykonovou klapku

Ob¢hové cerpadlo sekundarniho okruhu
Trojcestny ventil sekundarniho okruhu
Tlumi¢ hluku

Expanzni nadobu

Sestavu senzorl

Elektricky rozvadéc

Zapojeni téchto dilti je zobrazeno v navrzeném schématu na obrazku 37. Tyto dily lze navrhnout na
zakladé vypoctenych hodnot hlavnich dili ve vypoctovych programech dodavateld jednotlivych dilt.
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Obrazek 37: Navrzené celkové schéma zapojeni
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5  Zakladni parametry kogeneracni jednotky

Tyto parametry jednotky jsou urceny v technické specifikaci, které popisuje celkovou
energetickou bilanci stroje. Na obrazku 38 jsou zobrazeny vstupy a vystupy jednotlivych energii.

ﬁ Kapo.ra (pra.l::.ﬁ Iukovy kryt) stpa ;
Ozsatemi Fiménik f: t
spaliny-voda
Qpai T spalin. vistup
7, pal T Mspalin
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-

spm' veduch ‘,,Smp T‘TE:'SFHF
V vzduch Mlystup Qtep

Obrazek 38: Schéma celkového provedeni

5.1 Energetické hodnoceni

V kapitole 3 byly vypocteny zakladni parametry spalovaciho motoru, ze kterych vychazime pro
dopocteni zbyvajicich hodnot celkové energetické bilance:

Qpal = Pee + Qtep + Qutrat
(5.1.2.1)
Elektricky vykon Pee

Je dan souc¢inem mechanického vykonu motoru Pmech a U€innosti generatoru ngen, ktera je uvedena ve
specifikacnim listu generatoru.

Ngen
P = * 0
ele mech 100 [/ ]

(5.1.2.2)
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Elektricka uéinnost 1ee

Stanislav Souéek

Je pocitana jako podil elektrického vykonu Pele a pfikonu v palivu Qpal ,samoziejmé vynasobeny 100,

jelikoz se jedna o procenta.

Nele =

Tepelny vykon Qep

P
e_le * 100
Qpal

(5.1.2.3)

Je dan rozdilem ptikonu paliva Qpai, elektrického vykonu Pele a nevyuzitého (ztraceného) tepelného

vykonu Qztrat

Qtep = Qpal — Py [kW]

Tepelna Gcinnost 1¢ep

(5.1.2.4)

Je pocitana jako podil tepelného vykonu Qtep rovnice 4.1.2.12 a ptikonu v palivu Qpal ,samoziejmé

vynasobeny 100 jelikoz se jedna o procenta.

leep = S22 4 100 [%]
Qpal
(5.1.2.5)
Celkova acinnost 1ncel
Je souctem elektrické u¢innosti nele rovnice a tepelné U¢innosti Ntep
Ncetkova = Nete T Ntep [%]
(5.1.2.6)
Tabulka 33: Prehled zakladnich parametri kogeneracni jednotky
Nazev Symbol Hodnota Jednotka
Piikon v palivu Qpal 266,69 [kW]
Elektricky vykon Pele 94,68 [kW]
Tepelny vykon Qtep 147 [kW]
Elektricka u¢innost Nele 35,5 [%]
Tepelna ucinnost Ntep 55,12 [%]
Celkova ucinnost TNecelkova 90,62 [Yo]

63



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalaiska prace, akad.rok 2019/20
Katedra energetickych stroju a zafizeni Stanislav Soucek

5.2  Ztraty

Z tabulky 33 vyplyva, Ze celkové energetické ztraty ¢ini 9,38%, coz odpovida 25 kW z ptivedeného
ptikonu. Tyto ztraty jsou rozdéleny do tii hlavnich kategorii:

Ztraty mechanické

Jedna se o ztraty spalovacitho motoru a elektrického generatoru spojené s pieménou
mechanického vykonu motoru na elektricky vykon generatoru.

Ztraty chemické

Zde jsou zahrnuty hlavn¢ ztraty nedokonalym spalenim smési ptivadéného vzduchu a paliva.
Ztraty tepelné

Kter¢ l1ze rozdélit do dvou podskupin:

a) Tepelny vykon salanim
Jedna se o ztratu mnoZstvi tepla sdilen¢ho do okoli ptes vnéjsi povrch kapoty (protihlukového
krytu) jednotky neventilaci prostoru motor - generatoru. Konkrétné vedeni ptes ram do
zakladového ramu a sdlanim pres protihlukovy kryt. Tato ztrata se Casto hodnoti na zaklade
méteni. Bézné se u ventilovaného provedeni protihlukového krytu pohybu od 5 do 8 kW. U
neventilovaného provedeni od 1 do 3 kW.

b) Nevyuzity tepelny vykon ve spalinach
Lze fici, Ze se jednd o ztratu tepla ve spalindch nedochlazenim. Coz je latentni teplo obsazené
ve spalindch, jehoz pfesny vypocet z objemu vlhkych spalin vzniklych spdlenim a mérné
tepelné kapacity jednotlivych slozek mezi teplotami je zna¢né slozity. Definuje ho norma
ONORM M 7510-2:2012 nebo lze pouzit postup dle Siegerta pomoci O2. [28].
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6  Ekonomické hodnoceni vyuzit kogenerace

6.1 Instalace

Typickymi instalacemi kogenera¢nich jednotek o vykonu 100 kW jsou hotely, domovy diichodci,

penziony, Skoly, vyrobni haly, nemocnice, bioplynové stanice, Cisticky odpadnich atd.

6.2  Navrh velikosti kogeneracni jednotky

Pted samotnym navrhem velikosti jednotky je nutné znat strukturu a slozeni energeticky zdrojt

na instalaci. Poté je mozné navrhnout vhodnou velikost jednotky.

Navrh velikosti kogenera¢ni jednotky byl proveden kalkulaci na zdkladé ucth spotieby
elektrické energie a plynu z poslednich let. Jako ptiklad je uvedena spotieba relaxacniho centra v New
Jersey pro 350 klientii. Z ucti spotieby elektrické energie zle vycist mési¢ni spotieby objektu. Z grafu

3 Ize vycist, ze spotieba elektiiny v priibéhu roku se pohybuje okolo 150 000 kWh a 250kW.

Rocni spotieba elektfiny s kogeneracni jednotkou (kWh)
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Graf 3: Ro¢ni spotieba elektfiny s kogenera¢ni jednotkou (kWh)
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Graf 4: Ro¢ni spotieba elektiiny s kogeneracni jednotkou (kW)
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V téchto grafech je také znidzornén vykon, ktery je schopna pokryt navrzena kogeneracni
jednotka. Jak je patrné z graft spotieb elektrické energie jednotka miize byt provozovana nepietrzité.
Je ovSem dulezité vzit v uvahu také produkci tepelné energie z jednotky. Ta byla urcena na zakladé
znalosti sou¢asného vybaveni kotelny, ktera obsahuje plynovy kotel, ktery napaji tii akumulatory tepla
a za predpokladu provozuschopnosti kogeneracni jednotky 8191 hodin, je mozné urcit spotiebu tepla
této instalace ze spotteby plynu a piihlédnuti k u¢innosti akumulaéni nadoby 75%.

V grafu 5 vyplyva, ze i1 z pohledu produkce tepla je velikost jednotky vhodné navrZena a pouze
v letnich mésicich neni vyuzit cely produkovany tepelny vykon jednotky.

Rocni tepelny profil
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Graf 5: Ro¢ni tepelny profil objektu s vyuZzitim kogenera¢ni jednotky

V grafu 6 je znazornéno mnozstvi nevyuzitelného tepelného vykonu objektu v letnich mésicich
spolecné se soucasnou roc¢ni produkei existujiciho kotle.

Rocni produkce tepelného vykonu objektu s profilem mareného vykonu
z produkce kogeneracni jednotky
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Graf 6: Ro¢ni produkce instalace bez kogeneracni jednotky

66



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalaiska prace, akad.rok 2019/20
Katedra energetickych stroju a zafizeni Stanislav Soucek

Zavérem kazdé volby vhodné KJ pro instalaci by méla také byt kalkulace prosté navratnosti investice,
ktera porovna usporu z vyrobené elektfiny a tepla kogeneracni jednotkou ku nakladim na udrzbu,
nartistem spotieby zemniho plynu a pfictenim investi¢nich nakladl pfi realizaci.

Tabulka 34: Prosta navratnost KJ

Rocni platby s Ro¢ni platby s
Mnoistvi vyuzitim KJ vyuzitim KJ
(USD) (K¢)
Uspora produkce elekttiny (kWh) kWh 795 258 $118 700 2 611390 K¢
Uspora produkce elektfiny (kW) kw 1111 S50 695 1115 298 K¢
Spotieba zemniho plynu kw 2183852 $37 267 819 879 K¢
Uspora vyroby tepla kwt 1588 416 $47 803 1051672 K¢
Pravidelna adrzba hours 8191 $38 004 836 096 K¢
Rocni Uspora provozem "
porap $141 927 3 122 384 K&
kogeneracni jednotky
Cena jednotky $85 000 1 870 000 K¢***
Instalaéni naklady $495 000 10 890 000 K¢
Statni podpora $94 000 2 068 000 K¢
Prosta navratnost 3,42

*#*(Cena jednotky je orientacni pro ucely této prace

Prosta navratnost 3,42 roku je lukrativni pro potencialniho zakaznika, jelikoZ béZna Zivotnost
stroje je planovana na 10 let.
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6 Zavér

Prace se zabyvala navrhem hlavnich dili a okruhii kogenera¢ni jednotky do vykonu 100 kW
se spalovacim motorem. Z vypocta zakladnich parametri vychazi celkova ti¢innost jednotky 90,62%
pii elektrickém vykonu 94,68 kW a tepelném vykonu 147 kW.
Prace byla rozd¢lena na teoretickou a praktickou ¢ast. Kde cilem teoretické ¢asti byl popis kogeneracni
jednoty a jejich hlavnich konstruk¢énich celkl. V praktické ¢asti byla prace zaméfena na vypocet
hlavnich dila a ur¢eni zékladnich parametrti jednotky. Hlavnimi dily, byly spalovaci motor Scania DC
09 provozovany ve stechiometrickém rezimu pro ktery byly vypocteny zékladni parametry motoru.
SméSovac palivo — vzduch v provedeni Venturiho dyzy, kde ze tii zvolenych variant byla vybrana
varianta s 24-ti otvory o priméru 3 mm, jenz byla vypoctena analyticky i numericky promoci
programu ANSY'S Fluent. Zde byl rozdil mezi jednotlivymi vypocty 6%. Trubkovy vyménik spaliny
— voda Zzarotrubného provedeni, tedy v trubkach proudi vyfukové plyny, které jsou oplachovany
vodou. Navrh jednotlivych dilti okruhu chlazeni spalovaciho motoru, ktery zahrnoval vypocet prutoku
a tlakovych ztrat celého okruhu spole¢né s navrhem ob&hového Cerpadla, deskového vyméniku a
trojcestného ventilu.

Z ekonomického hodnoceni je zfejmé, Ze optimalni vyuziti kogeneracni jednotky je v misté spotieby
obou produkovanych energii. Na ptikladu bylo provedeno ekonomické vyhodnoceni pro
potencionalniho klienta v USA s kalkulovanou néavratnosti 3,42 roku. Pro tuzemsky trh, 1ze ocekavat
prodlouzeni ndvratnosti investice piiblizné o 2 roky, coz je zptisobeno rozdilnou cenou zemniho plynu
a vykupni ceny elektrické energie. AvSak navratnost investice mezi 5 — 6 lety zle stale povaZovat za
ekonomicky vyhodnou, jelikoz planovana zivotnost jednotky je 10 let.

Obecné povazuji kombinovanou vyroba elektrické a tepelné energie za velmi vyhodnou s stale velikym

potencialem, pokud jsou ob¢ tyto produkované energie efektivné vyuzivany. Od regionalnich vyrobct
to také potvrzuje stale se zvysSujici produkce jednotek firmy TEDOM.
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