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Navrh mikrokogeneraéni jednotky

Struéna charakteristika problematiky ukolu:

Volba vhodného zazehového motoru pro mikrokogeneraci. Prozkoumat moznosti a technické
parametry bézné dostupnych zazehovych motord azvolit vhodny model, pro ucely
mikrokogenerace. Posoudit specifické pozadavky na motor pro provoz s alternativnimi palivy
(CNG, LPG, LNG).

Uprava motoru pro jednopalivovy provoz. Navrhnout aimplementovat Upravy motoru pro
spolehlivy a efektivni provoz na Cisté jednopalivovy systém s pouzitim CNG, LPG nebo LNG.
Zajistit vhodnou konfiguraci systému, ktera zohledni bezpecénostni a provozni pozadavky spojené
s danym typem paliva.

Navrh palivové soustavy, potrubi a vyménikl tepla. Navrhnout kompletni palivovou soustavu
vcetné specifikace potrubi, ventil(l, ktera bude odpovidat pozadavkim pro CNG, LPG nebo LNG.
Navrhnéte vyméniky na chladici kapaliné a vyfukovém systému pro dosazeni maximalnich
tepelnych zisku.

Vybér generatoru a navrh propojeni s motorem. Zvolit vhodny generator s ohledem na vykonové
pozadavky a zajistit jeho efektivni propojeni s motorem. Navrhnout mechanické spojeni mezi
motorem a generatorem tak, aby bylo zajiSténo spolehlivé pfenos vykonu a minimalni ztraty.
Vytvoreni matematického modelu mikrokogeneracni jednotky v GT-Suite. Zpracovat matematicky
model mikrokogeneracni jednotky v softwaru GT-Suite, ktery bude zahrnovat vSechny klicové
komponenty a jejich interakce. Ovéfit funkénost modelu a provést simulace, které budou slouzit
k optimalizaci vykonu a ucinnosti jednotky.
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Cile diplomové prace:

Cilem této prace je navrh mikrokogeneracni jednotky vyuzivajici bézné dostupny zazehovy motor
upraveny pro jednopalivovy provoz na stlaeny zemni plyn (CNG), zkapalnény propan-butan
(LPG) nebo zkapalnény zemni plyn (LNG). Tato jednotka ma za ukol vyrabét elektrickou energii
a souCasné vyuzivat odpadni teplo pro vytapéni nebo jiné uUcely. V ramci prace bude zvolen
vhodny motor, ktery bude pfizplisoben pro jednopalivovy provoz. Soucasti navrhu je specifikace
palivové soustavy, navrh potrubniho systému anadrze, vybér generatoru ajeho spojeni

s motorem, a vytvofeni matematického modelu mikrokogeneraéni jednotky v softwaru GT-Suite.
Prace zahrnuje i prakticky konstrukéni navrh jednotky.
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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem a simulaci mikrokogenera¢ni jednotky spalujici stlaceny
zemni plyn (CNG) s elektrickym vykonem do 50 kW. Na zakladé dostupnych provoznich dat
byly v simula¢nim prostfedi GT-Suite vytvofeny dva matematické modely, které slouzily
k analyze provoznich parametri spalovaciho motoru 1.4 TSI G-TEC pfi stanovenych
pracovnich otaCkach. Vysledky simulaci poslouzily k pfedbéznému vybéru generatoru,
spalinového vyméniku a deskového vyméniku tepla. Nasledné byl v prostiedi Creo Parametric
vypracovan konstrukéni ndvrh mikrokogenera¢ni jednotky s dirazem na prostorové
usporadani, uchyceni motoru a generatoru a jejich vzajemné propojeni pomoci spojek. Soucasti
navrhu byl rovnéz navrh potrubniho systému pro rozvod ohtaté vody a napojeni na jednotlivé
vyméniky. Zavérem prace byl na zakladé simula¢nich modelti proveden vypocet celkové
ucéinnosti navrzené jednotky.

KLICOVA SLOVA
Kogenerace, mikrokogenera¢ni jednotka, CNG, 1.4 TSI G-TEC, GT-Suite, tepelny vyménik

ABSTRACT

Diploma thesis deals with the design and simulation of a micro-cogeneration unit powered by
compressed natural gas (CNG) with an electrical output of up to 50 kW. Based on the available
operating data, two mathematical models were created in the GT-Suite programme, which were
used to analyze the operating parameters of the internal combustion engine 1.4 TSI G-TEC at
specified operating speed. The simulation results were used to pre-select the generator, exhaust
gas exchanger and plate heat exchanger. Subsequently, a structural design of the micro-
cogeneration unit was developed in the Creo Parametric environment with an emphasis on the
spatial arrangement, mounting of the engine and generator and their mutual connection using
clutches. The design also included a design of a piping system for the distribution of heated
water and connection to individual exchangers. At the end of the work , based on the simulation
models and the overall efficiency of the designed unit was calculated.

KEYWORDS
Cogeneration, micro-cogeneration unit, CNG, 1.4 TSI G-TEC, GT-Suite, heat exchanger
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uvoD

Uvop

Kogenerac¢ni jednotky jsou zafizeni, kterd vyrabéji elektrickou energii a zaroven vyuzivaji
odpadni teplo, které vznika pfi tomto procesu. Tento zplsob vyroby energie je efektivni a Setrny
k Zivotnimu prostiedi, jelikoZ umozituje maximalné vyuzit potencial paliva a snizuje celkové
energetické ztraty oproti tradicnim metodam de€lené vyroby elektiiny a tepla. Kogeneracni
jednotky se casto vyuzivaji v pramyslovych zavodech, nemocnicich, skolach nebo v obytnych
komplexech. Mohou pracovat na riznych palivech, véetné¢ zemniho plynu, bioplynu, nafty
a dalsich obnovitelnych palivech.

Princip fungovani kogeneracni jednotky je v spalovani paliva, jehoZ energie se vyuzije na
pohon generatoru, ktery produkuje elektrickou energii. Vedlejsim produktem je teplo, které
vznikd béhem spalovaciho procesu. Teplo, které by jinak bylo disipovano do okoli je tak
vyuzito na vytapéni, kdy se timto vyuzitim tepelné energie vyrazné zvysuje celkova uc¢innost
systému. Zatimco Uc¢innost u bézné elektrarny se pohybuje mezi 30-40 %, velké kogeneracni
jednotky umoziuji za idealnich podminek dosdhnout uc¢innosti az 95 %.

Tato diplomova prace se bude zabyvat vyuzitim a konstrukei mikrokogenera¢ni jednotky se
spalovacim motorem na stla¢eny zemni plyn (CNG), ktery bude pfipojen na generator. PouZzitim
zemniho plynu se nejen snizi naklady k provozu, ale spalovanim se také produkuje mén¢ emisi.
Motor muze v ptipadé potieby byt bez velkych zasaht predélan na provoz LNG nebo bioplynu.
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KOGENERACNI JEDNOTKY

1 KOGENERACNIi JEDNOTKY

1.1 KOMBINOVANA VYROBA ENERGIE

Kombinovana vyroba energie zahrnuje postupnou nebo soucasnou premeénu primarni energie
na kone¢né formy, které jsou piipraveny k piimému vyuziti spotiebitelem. Mezi nejCastéjsi
typy patii elektrickd a tepelna energie, jejichZ spolecnd produkce se nazyva kombinovana
vyroba elektrické a tepelné energie neboli kogenerace. Tento proces umoziuje efektivnéjsi
vyuziti primarnich energetickych zdroju a snizuje jejich spotiebu [1].

V soucasnosti jsou stale rozsifenéjsi 1 mensi kogeneracni jednotky, které mohou byt umistény
piimo v misté spotfeby, naptiklad v energeticky narocnych budovéach, jako jsou skoly, hotely,
nemocnice, bazény ¢&i aquaparky. Diky této metodé vyroby dochazi k minimalizaci
energetickych ztrat oproti oddélené produkci elektiiny a tepla [1].

Znecisténi  Ztraty

i |

i T
[ == Tepems
[ Mechanica

Kogeneracni jednotka Doprava Spotreba

Kogeneracni systém

Obr. 1 Vyuziti energie pomoci kogenerace [1]

Oba piinosy kogenerace — ekologicky i1 ekonomicky lze vyuZit jak pro velmi malé vykony
v desitkach kW, tak i1 pro velké teplarenské soustavy s vykonem ve stovkach MW. Zejména
vétsi zdroje lze za uréitych podminek uspé$né uplatnit v kombinaci s centralizovanou dodavkou
tepla 1 energie. Toto spojeni umoziuje pouziti modernich typl teplaren s vysokym podilem
vyrabéné elektrické energie k vyrobenému teplu. Dale také pouziti riznych paliv podle cenové
situace na trhu veetné vyuziti fosilnich paliv nebo jinych obnovitelnych zdroju [2].
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KOGENERACNI JEDNOTKY

Vyhody kogenerace

e Vyuzité teplo zvysuje ucinnost technologie
e Miniaturizace zdrojii — napf. moznost budovani teplaren malych vykont

e Moznost umisténi vyroby blizko mista energetického vyuziti (snizuji se ztraty vzniknuté
dopravou)

e Lehka napojitelnost na existujici a planované technologie (jak v prumyslovém,
komer¢nim 1 v bytovém sektoru)

e ZvySeni bezpecnosti dodavek elektrické a tepelné energie ke spotiebiteli (naptiklad
Vv nemocnicich, pro které je spolehliva dodavka elektfiny dulezita)

e Zvyseni konkurence mezi jednotlivymi systémy energetického zdsobovani

e Moznost vyuziti obnovitelnych zdroji (napt. biomasy), které vyrazné snizuji produkci
sklenikovych plynii

1.2 TYPY POUZITELNYCH PALIV

Vybér paliva pro kogeneracni jednotky zavisi na typu pouzité technologie a na technickych,
provoznich, ekonomickych i ekologickych pozadavcich. Klicovou roli hraje nejen samotny
druh paliva, ale také jeho dostupnost, moznosti skladovéani, cena, néklady na dopravu
a likvidace nespalitelnych zbytkt. Pii rozhodovani se Casto fesi i opacny pristup, kdy je palivo
dané a hleda se nejefektivnéjsi zptsob jeho energetického vyuziti [3].

Obecné lze paliva rozdélit na:

e Fosilni paliva — nerostné suroviny s vysokym energetickym obsahem, napt. ropa, uhli
zemni plyn

e Biopaliva — primarné se ziskavaji z biomasy a maji mensi vyhfevnost, ktera je
proménliva v zavislosti na obsahu vody

e Alternativni paliva — vétSinou jsou nékladné, a proto zatim nepfili§ pouZzivané, napf.
vodik

Vhodné vyhodnoceni parametrt paliva je zasadni pro posouzeni moznosti instalace a provozu
kogeneracnich jednotek. Paliva urCend pro energetické vyuziti pochazeji bud piimo
Z primarnich zdrojl, nebo jsou ziskdvana prostfednictvim energetickych vyrobnich procest.
Dals8i moznosti je vyuziti odpadnich materiali z jinych primyslovych odvétvi, ozna¢ovanych
jako druhotné zdroje. Pfed samotnym pouzitim mohou paliva prochdzet zuslechtovacimi
procesy, které zvySuji jejich energetickou hodnotu, zlepSuji jejich transportni vlastnosti ¢i
upravuji chemické slozeni, coz vede ke zvyseni jejich kvality [1].
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KOGENERACNI JEDNOTKY

1.3 ZEMNIi PLYN

Tato samostatna kapitola se bude zabyvat vlastnostmi a pouzitim zemniho plynu, jelikoz se
tento druh paliva pouzije pro pohon motoru, jehoz navrhem se bude vénovat diplomova prace.

Zemni plyn je slozen az z98 % metanu, ten se dale potieby bud’ stlacuje (CNG) nebo
zkapaliiuje (LNG). V této diplomové praci se jako palivo vyuzije CNG, to se pouziva jako
alternativa benzinu, nafty nebo LPG. Kromé mensi ceny oproti zminénym paliviim je CNG také
Setrn€jSi k zivotnimu prostiedi, jelikoz neobsahuje olovo nebo siru. Teplota vzniceni se
pohybuje kolem 620 °C, coz zvySuje bezpecnost na samovzniceni. Zemni plyn je zaroven
Vv piipadé tniku vice bezpecny, jelikoz jej lze 1épe odvétrat. Mérna jednotka CNG na plnicich
stanicich je kilogram. Jeden kilogram CNG energeticky odpovida asi 1,4 litru benzinu nebo asi
1,3 litru nafty. Mezi vyhody lze také zaradit vys$si oktanové ¢islo (az 130), coz se u motoru
muze projevit na vy$$im kompresnim pomeéru.

Tab. 1 Priimérné namérené hodnoty kvality plynu pro uinor 2025 [34]

Plyn Jednotka Hodnota
Metan [mol%] 94,549
Etan [mol%] 3,461
Propan [mol%] 0,507
Iso-butan [mol%] 0,098
N-butan [mol%] 0,089
Iso-pentan [mol%] 0,022
N-pentan [mol%] 0,016
Ce+ [mol%] 0,034
CO2 [mol%] 0,611
N2 [mol%] 0,614

Vyhody zemniho plynu

Mezi hlavni vyhody pohonu motoru na CNG je jeho mensi mérna spotieba, ta se v zavislosti
na motoru pohybuje v rozmezi 11-39 % [4]. Ta je piedev§im zplsobena vétsi vyhfevnosti.
Naptiklad na provedeném méfeni mérné spotfeby v rozmezi ota¢ek od 1500-5500 min™ pii
80% zatizeni se projevilo prumérnym 15% snizenim spotieby na celém otackovém rozmezi [5].
Oproti benzinové varianté motor nizsi spotfebou vynika predev§im ve vysSich otackach, kdy
neni potifeba obohacovat smés kvili jejimu ochlazeni, aby nedochéazelo k detonacim. To je
v disledku jiz zminovanému vysSiho oktanového Cisla [6]. Tento jev je ukadzan v grafu na
obrazku ¢islo 2.
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Obr. 2 Porovnani mérnych spotieb [4]

Nevyhody zemniho plynu

V priméru CNG produkuje zhruba o 10 % méné¢ indikovaného vykonu a to¢ivého momentu
nez benzinovy motor. Jednim z diivodi je nizsi objemova ucinnost plynu, tento negativni efekt
lze do urcité miry odstranit pfepliovanim. Dalsi sniZzeni vykonu je zplisobeno pomalejSim
hotfenim smési, coZ mé za nasledek sniZeni termické ucinnosti. Tuto nevyhodu lze ¢astecné
odstranit zménou piedstihu [4]. CNG sam o sob¢ je sklenikovym plynem, ale jeho spalovanim
vznikaji niz§1 hodnoty emisi oproti benzinu. Problém v§ak mtize byt pii tnicich pii té€zb€ nebo
pieprave.
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Obr. 3 Porovnani vykont paliv [5]
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1.4 ENVIROMENTALNi STRANKA KOGENERACE

Jak uz bylo zminéno, tak vyuziti kogeneracnich jednotek je obecné vyhodnéjsi kvili vyuziti
jinak odpadniho tepla. Zatimco u béznych elektraren se velka ¢ast energie ztrati ve formé tepla,
tak kogeneraci se teplo vyuZije a celkova uginnost se tak miize zvysit az na 95 %. Uginnost
vyroby elektrické energie je uvazovana 35 % a tepelné 85 %. Pii pouziti této technologie je
tedy mozno pouzit méné paliva k dosazeni stejného vykonu ve srovnani s délenou vyrobou.
Dalsim faktem je to, Ze kromé¢ fosilnich paliv mohou byt pouzity obnovitelné zdroje, jako je
biomasa nebo bioplyn. Timto zplisobem se nejen snizuje zavislost na fosilnich palivech, ale
také se podporuje vyuzivani udrzitelnych zdrojt, které maji nizsi uhlikovou stopu.

Kogenerac¢ni jednotky soucasné vyvojové generace musi spliiovat z hlediska emisi ptislusné
normy. Jednotky dodavané vyrobci provozovatelim a uvadéné do provozu musi byt v souladu
S platnymi smérnicemi a vyhlaskami vydavanymi ministerstvy a jinymi ufednimi spravnimi
urady na zaklad€ platnosti zdkonti. Vyhlaska €.415/2012 Sbirky o emisnich limitech stanovuje
limity emisi pro jednotlivé typy zdroji znecisténi, véetné kogenera¢nich jednotek na CNG.
Limity se li§i podle vykonu jednotky.

Pti pouziti CNG jsou emise obecné niz$i nez u jednotek spalujici fosilni kapalné paliva. CNG
je proto povazovano za ekologi¢téjsi palivo, jelikoz produkuje niz$i mnozstvi skodlivych latek,
jako jsou oxidy dusiku (NOx) a potom i oxidu uhli¢itého (CO2). Jednou z hlavnich vyhod
spalovani CNG oproti benzinu je, Ze snizuje emise sklenikovych plynt o 13 % az 17 %.
Na obrazku ¢islo 4 1ze vidét, o kolik se procentudlné zméni emise motoru spalujici zemni plyn
oproti benzinu pfi riznych zatizeni.

60 - m 50% ZatiZeni

m 80% Zatizeni
40 -

20 -

[%]

HC Cco 02 co2

Obr. 4 Zmény produkce emisi CNG oproti benzinu [5]
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1.5 MIKROKOGENERACE

Mikrokogenerace je efektivni technologie kombinované vyroby elektfiny a tepla v malém
m¢éfitku, obvykle do 50 KW. Vyuziva spalovaci motor, mikroturbinu nebo palivovy ¢lanek
k produkci elektiiny, pii¢emz odpadni teplo je vyuzito pro vytapé€ni nebo ohiev vody.
U mikrokogenera¢nich jednotek se Casto nevyplaci elektrickou energii prodavat do sité.
Mikrokogeneracni jednotky Casto vyuzivaji zemni plyn, bioplyn nebo vodik a nachazeji
uplatnéni v rodinnych a bytovych domech, menSich podnicich ¢i hotelich, kde poméhaji
snizovat energetické naklady a zvySovat nezavislost na distribu¢ni siti.

1.6 AKUMULACNIi ZASOBNIKY

Akumulaéni zadsobniky, jak uz sam nazev napovida, slouzi k akumulaci tepla od riznych zdroja,
napt. kotli na tuha paliva, tepelnych cerpadel ¢i solarnich systémii. Jednd se o tlakové
zasobniky vhodného objemu, které¢ uchovavaji teplo od téchto zdroji az do doby, kdy bude
potieba k vytapéni objektu.

Piedstavuji klicovou roli v efektivnim provozu kogenerac¢nich jednotek. Umoziuji ukladani
prebyte¢ného tepla vyrobeného béhem provozu kogenerac¢ni jednotky pro jeho pozdéjsi vyuziti,
¢imz zajist'uji stabilni dodavku tepla i pfi kolisajici poptavce. Tato akumulace tepla nejenze
zvySuje ucinnost celého systému, ale také prodluzuje provozni dobu kogeneraéni jednotky, coz
vede k vyssi efektivité¢ provozu. Diky akumulaci tepla mize kogeneracni jednotka pracovat
V optimalnim rezimu, coz snizuje ¢etnost zapinani a vypinani, minimalizuje Se tak opotiebeni
a prodluzuje zivotnost jednotky [7].

&
Ere—

Obr. 5 Akumulaé¢ni zasobnik Regulus [7]
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1.7 TYPY KOGENERACNICH JEDNOTEK

Existuje nékolik typti kogeneracnich jednotek, které vyuzivaji rizné typy transformace
primarni energie na energii elektrickou. Pro tuto pfeménu se pouziva tzv. primarni jednotka,
ktera ma nejvétsi vliv na hodnotu parametri dané kogeneracni jednotky. V této kapitole budou
v kratkosti popsany zakladni typy primarnich jednotek, kromé spalovaciho motoru. Ten bude
vice popsan v nasledujici samostatné kapitole, jelikoz bude vyuzit v této diplomové praci.
Rozdéleni primarnich jednotek je uvedeno nize:

e Palivové ¢lanky

Parni turbiny

Plynové turbiny

Stirlingtiv motor

Spalovaci motor

1.7.1 PALIVOVE CLANKY

Palivovy clanek je elektrochemicka jednotka, kterd preménuje chemickou energii paliva
a okyslicovadla na elektrickou. Mohou byt riznych typd, napt. alkalické, membranové nebo
oxido-keramické. Spojuji se do palivovych jednotek, tak aby bylo dosazeno potfebného
vykonu. Nutné je také pouziti palivového reforméatoru, ktery provadi pfeménu vstupniho paliva
na vodikové. Dale je nutné pouzit parni a oxidacni reformator. V oxidacnim reformatoru
dochazi k ¢aste¢nému spaleni primarniho paliva pfi exotermické reakci. Dodavka tepla miize
byt realizovana ve formé horké vody nebo pary. Lze vyuZzivat kapalna i plynna paliva, mnoZstvi
spotiebovaného paliva a kysliku je pfimo umérné velikosti proudu [8].

Palivo ochuzené Vzduch ochuzeny

ozreagovany ¢ 2H? o zreagovany O,
vodik
2H*
H, 1/20,
Elektrolyt
H,0
Palivo (H,) —» <4—— Vzduch (0,)
Porézni anoda Porézni katoda

Obr. 6 Princip funkce palivového ¢lanku [11]

Diky absenci pohyblivych ¢asti se predpoklada vysoka i€innost. Palivové ¢lanky nabizeji velky
potencial, jakozto ekologicky Cisté, tiché a ¢inné. Lze pfedpokladat, ze se v budoucnu stanou
nejrozsifenéjsi primarni jednotkou.
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1.7.2 PARNIi TURBINY

Parni turbiny jsou jako primarni jednotky pro prumyslové kogeneraéni systémy vyuzivany uz
dlouhou dobu. Ve spalovaci komote parniho generatoru se uvolituje tepelnd energie nebo se
privadi z jiného tepelného ob&hu. Tato energie se dale predava vode, ¢imz dochazi ke zméné
skupenstvi na plynné. Vyrobena para expanduje v parni turbin€, ¢imz se ziskava technicka
prace. Vystupni para vstupuje bud’ do kondenzatoru nebo do tepelného vyméniku, kde probiha
odebirani tepelné energie. Pozadavky na vyuzivané teplo urcuji hodnotu tlaku, pti kterém se
provadi odbér tepla [3].

Parni turbiny se rozd€luji na protitlaké a kondenzac¢ni. U protitlaké se veskeré mnozstvi
dodaného tepla vyuziva pro zisk technické prace. Cim vys$si jsou pozadavky na teplotu
tepelného odbéru, tim vys$s$i musi byt vstupni teplota a tim se sniZzuje u¢innost pifemény na
elektrickou energii. Celkové vyuZiti paliva je vysoké, ale zisk elektrické energie je nizky.
U kondenzacnich turbin se preferuje vyroba elektrické energie. Kondenzacni teplo je z obéhu
odvadéno pfti teploté okoli, a tim je maximalizovan zisk elektrické energie. Jednotky jsou
vhodné zejména pro vyrobce elektiiny, kdy dodavka tepla je az vedlejsim produktem [8].

Rozmezi pouzivanych vykond je vysoké. Parni turbiny nejsou vhodné pro relativné malé
odbéry tepla. Elektricka ucinnost se pohybuje od 35 % (velké kondenzaéni turbiny) do 8 %
(malé protitlaké turbiny) a je zavisla na pouzitych parametrech pary. Parni obéhy poskytuji
Siroké moznosti pouziti riznych paliv. Tato vyhoda tkvi v oddéleném spalovacim prostoru od
parogeneratoru. Nedochazi tak ke znecCiSténi pracovni latky vlivem zplodin vznikajicich pfi
spalovani. Pfi pravidelné udrzbé dosahuji dlouhé Zivotnosti, nékdy i 50 let [3].

1.7.3 PLYNOVE TURBINY

Tento typ primarnich jednotek spada mezi nejrozsitenéjsi v kogeneracnich systémech. Plynové
turbiny pracuji na principu Braytonova cyklu, kde hlavni pracovni latkou je vzduch. Ten je
nejprve stlacen kompresorem, poté v spalovaci komoie ohfat spalenim paliva, ¢imZ se do
systému doda tepelnd energie. Nasledné dochazi v turbin€ k tlakové expanzi, ktera generuje
mechanickou energii vyuzivanou k pohonu elektrického generatoru a kompresoru. Zbytkové
teplo spalin na vystupu z turbiny lze efektivné vyuzit v technologickych procesech, k ohievu
teplé uzitkové vody, vytapéni nebo vyrobé pary pro parni turbinu [9].

1 - kompresor

2 - spalovaci komora

3 - turbina

4 - kotel na odpadni teplo
5 - spotiebit tepla

G - elektricky generator

A - pfivod paliva

B - pfivod vzduchu

C - odvod spalin

Obr. 7 Schéma spalovaci turbiny [1]
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Spalovaci komora je umisténa bezprostiedné pred turbinovym modulem, a proto z ni neni
mozné odvadét teplo by-passem piimo k spotiebiteli. Z pohledu kombinované vyroby tepla
a elektiiny se jedna o Cisté sériové zapojeni mezi produkei elektrické energie a dodavkou tepla.
Vstupni a vystupni teploty jsou vysoké, coz zvySuje pozadavky na pouzité materialy. Oproti
parnim turbindm jsou tyto systémy méné narocné na instalaci a jsou kompaktnéjsi diky
modularni konstrukci. Vystupni teplota spalin je vysoka (450-500 °C), coz je vhodné pro
vyrobu dodavky vysokopotencionalniho tepla. Co se tyCe ucinnosti, tak kromé tlakového
poméru je také zavisla na teplot¢ nasavaného vzduchu. Pouzivani vysokych teplot vede
k vysokym uc¢innostem [9].

Teoreticky je mozné pro plynové turbiny pouzit jakékoliv palivo, avSak horké spaliny vstupujici
do turbiny musi byt ¢isté, tedy zbavené Castic, které by mohly zpisobit erozi lopatek. V praxi
se proto pouzivaji pouze kapalna a plynna paliva. Casto se uplatituje dualni provedeni, kdy se
vyuziva zalozni palivo (plynné nebo kapalné) pro pokryti Spickovych odbéri plynu nebo pro
rychlejsi zménu vykonu. Plynové turbiny vyzaduji minimalni tlak paliva, obvykle okolo
0,7 MPa. Plynové turbiny patii mezi nejCists§i energeticka zatizeni spalujici fosilni paliva.
Avsak nevyhodu pfi jejich pouzivani mize byt relativné vysoky hluk [1].

1.7.4 STIRLINGUV MOTOR

Mezi méné rozsitené typy pistovych motora patii i motory s vnéjsSim spalovanim, zndmé jako
teplovzdusné nebo Stirlingovy motory. Tyto motory se odliSuji od ostatnich pistovych stroji
predevsim tim, ze maji dva trvale propojené zdvihové prostory s riznymi teplotami. Stirlingiv
cyklus zacina izotermickou kompresi, béhem niz je prace pottebna ke stlaceni pracovni latky
rovna teplu odvadénému do okoli, coZ znamen4, Ze vnitini energie pracovni latky se neméni.
Cyklus pokracuje izochorickym procesem, pii kterém teplo dodané regeneratorem zvysi teplotu
pracovni latky, a tim i jeji tlak. Regenerator, ktery je soucasti tohoto tepelné¢ho stroje ma
schopnost teplo postupné akumulovat a nasledn¢ uvoliiovat. Nasleduje izotermicka expanze,
kdy se teplo z vnéjSiho zdroje pfendsi na pracovni latku, kterd vykond ekvivalentni praci.
Cyklus se uzavira izochorickym déjem, pfi kterém pracovni latka odevzda teplo regeneratoru,
¢imz dojde ke snizeni jeji teploty a tlaku [10].

pracovid vilec

Obr. 8 Stirlingiv motor [10]
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Mezi hlavni vyhody Stirlingovych motort patii schopnost pfimo vyuzivat prakticky jakékoliv
palivo, pfipadn¢ i odpadni teplo z technologickych procesti, coz je mozné diky vnéjSimu
piivodu tepla. Dale maji vyssi vnitini tepelnou ucinnost ve srovnani s motory s vnitinim
spalovanim, vyrazné niz$i servisni naklady diky dlouhym servisnim intervalim a dlouhou
zivotnost. Ta je dana tim, Ze olej nepfichdzi do pfimého kontaktu se spalinami ani horkymi
¢astmi motoru, coz také vede k nulové spotiebé oleje a velmi nizké hlucnosti. Hlavnimi
nevyhodami ve srovnani s klasickymi spalovacimi motory jsou vSak vyssi pofizovaci naklady,
které¢ vyplyvaji z ndro¢né montéaze, specialnich materiali pouzitych pro nékteré soucastky
a z nutnosti vyuzivat technologie nevhodné pro sériovou vyrobu [11].
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2 SPALOVACIi MOTORY V KOGENERACNICH JEDNOTKACH

Spalovaci pistové motory mohou slouzit jako zdroj kombinované vyroby energie, pokud jejich
mechanické energie pohani generator pro vyrobu elektiiny a zaroven je odpadni teplo efektivné
vyuzito k vytapéni. Za normalnich okolnosti by teplo vznikajici pii provozu automobilovych
motorl bylo bez uzitku odvadéno do okoli prostiednictvim chladi¢e a vyfukovych plyn.
Kogeneracni jednotky s pistovymi motory vSak nejsou totozné s béznymi motory a chladicimi
systémy pouzivanymi v automobilech.

Obr. 9 Odkrytovana jednotka se spalovacim motorem firmy Terms [35]

Hlavnim pozadavkem je schopnost spalovat levnéjsi palivo nez benzin nebo nafta. Nej€astéji
se pouziva zemni plyn, ale také plyny s niz§i vyhtevnosti, jako jsou istici nebo skladkové
plyny. Tyto motory vyzaduji systém zapalovani smési a jsou €asto oznacovany jako plynoveé
motory. Dale je kladen diiraz na dlouhou zivotnost a spolehlivost provozu, coz znamena, Ze
jsou navrzeny jako nizkootackové a robustni stacionarni stroje pro stabilni a trvaly provoz [11].

Klicovym pozadavkem je také vysoka celkova ucinnost pii vyrobé elektfiny i tepla. Tyto
motory jsou piepliiované, neobsahuji prevodovky a jsou konstruovéany tak, aby co nejlépe
vyuzivaly odpadni teplo. To zahrnuje teplo z mazaciho oleje pomoci vyméniku olej/voda,
z bloku motoru prostfednictvim vyméniku chladici kapalina/voda a z vyfukovych plynt pres
vyménik spaliny/voda [11].
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Zavislost dodavaného tepelného a elektrického vykonu je u kogeneracnich jednotek se
spalovacimi motory piima (ne vSak zcela linearni), jak je vidét na obr. ¢. 10. Vykonové rozmezi
se pohybuje od cca. 10 kW do piiblizné 17 MW.

Prﬂ:ﬂ:\i

Elektricky
vykon

Pewin  Tepelny vikon P
—

Obr. 10 Zavislost elektrického a tepelného vykonu pistovych spalovacich motort [11]

2.1 CHARAKTERISTICKE VLASTNOSTI PISTOVYCH MOTORU

Hlavnimi charakteristickymi vlastnostmi pistového spalovaciho motoru jsou rychlé starty
a odstavky. Pouziti pistovych spalovacich motorti je vhodné spiSe u mensich kogenerac¢nich
jednotek s vykony v fadech stovek kW. Na druhou stranu pistové motory vykazuji vyssi
spotfebu mazaciho oleje, rychlejsi opotfebeni mechanickych ¢asti a Castéjsi servis. Mezi dalsi
nevyhodu jsou zvySené vibrace, proto je nutné motory ptichytit ke konstrukci ptes pryzové
silentbloky, které zminéné vibrace zmensi a nepienesou na konstrukci. Motory nelze startovat
pod zatizenim, musi se tedy proto pouZit spojka a jsou znacné hlasité.

1 - ROZVADEC

2 - SPALINOVY VYMENIK
S KATALYZATOREM

3 - MOTOR

4 - GENERATOR

5 - TLUMIC

6 - VYVEDENI EL. VYKONU

7 - ODVOD SPALIN

8 - KOMIN

9 - VYSTUP TOPNE VODY

Obr. 11 Konstrukce malé kogenera¢ni jednotky [35]
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Béhem provozu motoru pohanéjiciho elektricky generator vznika zaroveii i odpadni teplo, které
lze efektivné vyuzit. Toto teplo pochéazi z chlazeni motoru (blok valci a hlava motoru),
Z chlazeni mazaciho oleje a z vyfukovych plynii. Chlazeni oleje je provadéno pomoci vodniho
chladiciho okruhu, odkud je teplo odvadéno pies vyménik do topné vody. Ohiev topné vody by
mél dosdhnout maximalné teploty kolem 85 °C. Pokud se teplo z chlazeni bloku motoru a hlav
valcl vyuzivéa ve specidlnim vymeéniku, miize teplota topné vody dosahovat 100 az 110 °C,
pokud je primarni chladici okruh tlakovy. Nicménég, z diivodu tlakového zatizeni v primarnim
chladicim okruhu motoru je ¢asto vyhodnéjsi, kdyZz se topna voda ohtiva pouze na 80 az 100 °C.
Ve vyméniku, ktery vyuziva teplo z vyfukovych plynd, jejichz teplota se pohybuje v rozmezi
400 az 540 °C, je mozné ohtat tlakovou vodu na teplotu vyssi nez 110 °C nebo v ném vyrabét
paru [1; 11].

Kogeneraéni jednotky s pistovymi plynovymi motory lze diky jejich charakteristickym
vlastnostem (jako je Siroky vykonovy rozsah a moznost Castych startli/zastdvek) navrhnout
dvéma zplsoby. Prvnim je dimenzovani podle potieb elektrické energie, obvykle podle vlastni
spotieby elektfiny v daném zdroji. V tomto piipad¢ je nutné zajistit, aby bylo vyrobené teplo
mozné neustale vyuzivat, pricemz tepelny vykon by mél odpovidat letnim potiebam piislusné
soustavy. Druhym zptisobem je dimenzovani podle potieb tepla, kdy se obvykle jedné o vyssi
vykony nez v 1été. Diky vyuziti tepelného akumulatoru je pak mozné provoz sousttedit do
casovych pasem s vyhodnéjSimi cenovymi tarify pro dodavku elekttiny do vnéjsi rozvodné sité
[11].

2.2 KOGENERACNI JEDNOTKY S PLYNOVYM SPALOVACIM MOTOREM NA CNG

V soucasné dobé se vyuzivaji motory s pfimym vstfikovanim plynu. Motory spalujici CNG
mohou mit vy$8§i kompresni pomér, diky vys$Simu oktanovému ¢islu, coz omezi vznik
detonac¢niho spalovani. Mobilni motory Ize G€inné vyuZit i jako stacionarni zafizeni pro pohon
elektrickych generatorti. K témto upravam lze pouzit benzinové zazehové motory, které jsou
cenove dostupné a vhodné pro mensi vykony, nebo vznétové motory [9]. V tabulce ¢.2. Ize
vidét ménici se parametry jednotek riznych vykonnostnich skupin.

Tab. 2 Prehled zdkladnich parametrii motoru [9]

Jednotka Pistové spal. motory a vyméniky tepla
Elektricky vykon jednotky kWe 10+100 100+1000 1000+5000
Tepelny vykon jednotky kWt 20+170 170+1500 1400+5500
Utinnost vyroby el. energie % 27+32 33+36 37+41
Utinnost vyroby tepla % 48+57 4654 45+52
Celkova ucinnost jednotky % 80+84 82+87 86+89
Teplarensky modul - 0,50+0,59 0,59+067 0,71+0,91
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Motory malych vykont jsou ¢asto upravené automobilové zazehové motory, tato vymeéna je
dana jinou palivovou soustavou a upravou fidici jednotky. Jednd se predevsim o specidlni
nadrze na skladovani CNG a systémem pro regulaci tlaku vstfikovaného plynu. Zemni plyn se
v disledku nesnadného zkapalnéni skladuje v plynném skupenstvi pod relativné vysokym
tlakem cca 200 baru. To je ve srovnani oproti provoznimu tlaku cca 5 baru velky rozdil, ktery
je nutny fesit. Pro snizeni tlaku se pouziva reduktor, ktery je nutny napojit na kapalinu
Z chladiciho okruhu, aby bylo zajiSténa spravnd funkce a nedochédzelo k jeho zamrzani.
U motora spalujicich CNG je také dbat na castéjsi servis, jelikoz nenabizi aditiva jako
u fosilnich paliv. To se naptiklad projevuje nedostatenym mazanim ventili a vyraznym
opottebenim ventilovych sedel.
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Obr. 12 Porovnani objemovych u¢innosti [36]

Za zminku stoji zminit, Ze motory spalujici CNG dosahuji nejvyssich a€innosti pti chudé smési

A= 1,3 —-1,5, ale to se negativné projevi na ubytku vykonu [12]. Obecnou nevyhodou plynu
vSak je jeho mald objemova Uc¢innost, kterou ma mensi nez kapalnd paliva. Zemni plyn se
z velké casti sklada z methanu, ktery se v pritbéhu sani pofadné neochlazuje. Na obrazku ¢. 12
Ize vidét markantni rozdil objemové u¢innosti v porovnani S motorem spalujici benzin.
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3 KONCEPCNi NAVRH MIKROKOGENERACNI JEDNOTKY

Tato kapitola se zabyva koncepénim navrhem komponent potfebnych ke konstrukci
mikrokogeneraéni jednotky. Postupovano bude systematicky, kdy je nutné nejdiive vybrat
spalovaci motor na CNG a znat jeho specifikace. Mezi cile navrhu také zapada vhodna volba
pracovnich otacek. Parametry zvoleného motoru jsou totiz stézejni pro vytvoreni
matematického modelu v programu GT-Suite. Z néj se na zaklad¢é simulaci rozhodne o vybéru
dalSich komponenti. Konkrétni vybér dalSich komponentl a jejich konstrukcéni provedeni se
budou vénovat dalsi kapitoly.

3.1 MotTorR1.4TSIG-TEC

Pro pohon mikrokogenera¢ni jednotky se nabizi pouzit motor 1.4 TSI G-TEC pouzivany
v autech znacky Skoda Auto. Tato pohonna jednotka se vyuzivala v Octavii I1l. v letech 2013
az 2017 a je jiz tovarn€ upravena na spalovani CNG. Je to skupina motord pouzivanych
koncernem Volkswagen fady EA211. Mezi hlavni pfednosti motorové fady EA 211 patii jeji
vysoka variabilita. Motory této série mohou mit tfi nebo ¢tyfi valce se zdvihovym objemem od
1,0 do 1,6 litru. Vykonové pokryvaji rozsah od 48 kW do 115 kW, pficemz to¢ivy moment
dosahuje hodnot od 93 do 250 N.m.

Jedna se 0 piepliiovany &tyfvalcovy motor se zdvihovym objemem 1395 cm?. Vstiikovani pro
benzin je ptimé, ale pro vstiikovani CNG se jedna o nepiimé. Motor ma lehky hlinikovy blok
s litinovymi vlozkami a je vybaven kovanym klikovym hiidelem i ojnicemi. Hlava pohonné
jednotky je tvofena z hlinikové slitiny se systémem DOHC a vodnim chlazenim vyfukovych
otvort.. Vackové htidele jsou oproti ptedchozi verzi pohanény femenem, nikoli rozvodovym
fetézem. U této méné vykonnéj$i verze je variabilni Casovani pouze u sacich ventild.
O vymezeni viile ventilt se staraji hydraulicka zdvihatka ventilti. Motor je dale vybaven vodou
chlazenym mezichladi¢em, ktery je napojen na nizkoteplotni okruh chladici kapaliny.

Tab. 3 Prehled zdkladnich parametrii motoru

Zakladni parametry

Zdvihovy objem 1395 cm?®
Pocet valct/usporadani 4/fadové
Prepliovani Turbodmychadlo

Vykon 81 kW pii 6000 min™
Togivy moment 200 Nm pti 1500-3500 min
Vrtani 74,5 mm
Zdvih 80 mm
Kompresni pomér 10,5:1

Vybérem tohoto motoru odpadéd nutnost piestavby z benzinové verze na CNG, coz nese své
vyhody 1 po strance spolehlivosti. Jako dalsi vyhodu je mozné brat lepsi dostupnost nahradnich
dilu pfi poruse nebo generalni opravé.
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Servisni intervaly

Mezi béznou udrzbu se zahrnuje pravidelnd kontrola zafizeni, zejména oleje. Po 500-2 000
hodinach se provadi vymeéna oleje, filtri chladici kapaliny. Stfedni oprava se vétSinou provadi
po 8 000-30 000 hodinach, kdy se méni hlava valct a vymeénuje turbodmychadlo. Generalni
oprava se provadi pii 30 000-70 000 hodinach, kdy se udéla kompletni vymeéna pist, kontrola
htidele a lozisek. Je nutné také dodat, Ze u rychlobéznych motorti, mezi které tento motor pfi
daném provozu patii, jsou ¢etnosti oprav vetsi.

3.2 Ro0zDiLY MOTORU G-TEC OPROTI BENZINOVE VERZI

Pisty, pistni krouzky

Tlakové odlity hlinikovy pist je v prvni drazce pro pistni krouzek anodicky oxidovany a vrchni
pistni krouzek mé specialni povrchovou tpravu. Vysledkem obou téchto opatfeni je zvySena
odolnost proti opotiebeni [12].

Casovani vackové hridele
Vacky na vackovych hiidelich jsou o néco plossi. Diky tomu se ventily zaviraji pomaleji
a dochazi ke snizovani jejich mechanického zatizeni [12].

Ventily

Pro zvySeni odolnosti proti opotiebeni jsou saci 1 vyfukové ventily nitridované, pancéfované
a na koncich drikl tvrzené. Byl upraven material voditek sacich ventilll a vSech krouZzki sedel
ventill. Té€snéni diikd vyfukovych ventili ma dva tésnici bity s mensi radialni silou. Tim se
zvySuje prutok oleje a zlepSuje mazani mezi diiky a voditky ventild. Druhy ptidavny tésnici
btit zadrZuje pfi pohybu ventilu vzhiru olej mezi diiky a voditky ventilt [12].

Vysokotlaké vstrikovaci ventily

Pt1 provozu na benzin jsou vysokotlaké vstfikovaci ventily ochlazovany protékajicim palivem
(benzinem). Pfi provozu na CNG toto ochlazovani chybi. A protoze tyto ventily zasahuji pfimo
do spalovaciho prostoru, dochazelo by ke vzniku neptipustné vysokych teplot. Z tohoto diivodu
je pouzit teflonovy krouzek s obsahem grafitu s velmi vysokou tepelnou vodivosti [12].

Turbodmychadlo

Diky velmi dobré ucinnosti béhem provozu na CNG je energeticky obsah ve vyfukovych
plynech o to niz§i. Aby bylo 1 pfesto moZné dosahnout rychlé reakce turbodmychadla, je zde
pouzito mensi obézné kolo kompresoru [12].
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3.3 GENERATOR

Pti konstrukci kogenera¢ni jednotky je volba generatoru klicovym krokem, ktery ovliviuje jeji
celkovou ucinnost, spolehlivost a ekonomickou navratnost. Vybér generatoru zavisi na
nekolika faktorech, které je tieba peclivé zvazit. Nabizi se pouzit synchronni generator, ktery
poskytuje dostateCnou stabilitu napéti a frekvence, coz je dillezitym faktorem pfi pfipojovani
na distribucni sit’. Pfi vybéru je také nutné dbat na dodrzeni vykonnostnich parametrti, aby
generator nebyl zbyte¢né naddimenzovén, coz by se negativné projevilo na zvyseni vahy celé
kogenera¢ni jednotky. Dalsi z dalezitych pozadavka pii vybéru je vhodna frekvence, ktera je
vV Evrop¢ stanovena na hodnotu 50 Hz. Chlazeni generatoru by mélo byt idealné vzduchové,
jelikoz se jedna o relativné nizkovykonovou jednotku.

Obr. 13 Synchronni generator firmy Werna [37]

Klicovym faktorem pii volbé generatoru je volba pracovnich otacek, ty jsou vzhledem
k vlastnostem z4zehového motoru uréeny na 3000 min™. To se ovSem pii predbézném hledani
vhodného generatoru projevilo ¢aste€né problémové, protoze vétSina nabizenych produkti je
konstrukci sméfovana na vznétové motory. Ty jsou naopak navrhovany na 1500 ot/min. Byl
tedy vyhledan generator firmy Werna, ktery je zobrazen na obrazku ¢islo 13. Ten spliuje
pozadované otacky a vyrabi se ve vykonnostnim rozmezi od 10 kW do 30 kW.
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3.4 MODELYV GT-SUITE

Program GT-Suite pfedstavuje komplexni platformu pro simulace vicefyzikdlnich systémd,
kterd nachazi Siroké uplatnéni zejména v automobilovém primyslu. Pro navrh a optimalizaci
spalovacich motorti, hybridnich pohonnych jednotek nebo kompletnich vozidel je provadéni
numerickych vypocti nezbytné. Tyto vypoCty umozinuji analyzovat chovani systému,
identifikovat klicové parametry a optimalizovat vykon, spotfebu paliva a emise.

Tvorba modeli v GT-Suite je kliCova pro nasimulovani provozu pohonné jednotky.
Z provedenych simulaci se poté vyctou vybrané hodnoty, které budou vyuzity pro vypocet
vykonnostnich parametrti tepelnych vyméniku a generatoru. Pii tvorbé modelt se bude
vychazet zjiz predvytvofenych modelt, ve kterych se upravi vstupni parametry tak, aby
souhlasily s parametry motoru 1.4 TSI G-TEC.

3.4.1 MODEL — VYKON A SPALINY

U prvniho typu modelu se jednd o piepliiovany Ctyfvalcovy motor s neptimym vstfikovanim
plynu s mezichladicem stla¢eného vzduchu. Na motor se poté napojil generator. Tento typ
modelu se vyuzije zejména pro ziskani parametri vykonu, mérné spotieby, teploty
a hmotnostniho pritoku spalin.

&
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Obr. 14 Model pro informace o vykonu a spalinach
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Upravené parametry

e Zm¢éna vrtani, zdvihu a kompresniho poméru

e Primér sani a Skrtici klapky

e Zména paliva na zemni plyn

e Zmeéna stechiometrického poméru

e Pomér hmotnosti vzduchu k hmotnosti paliva (FAR ratio)

Pomér hmotnosti paliva k hmotnosti vzduchu je zejména dilezity pro dodrZzeni stanovené
hodnoty lambda, ta se u tohoto motoru snazila drzet na hodnoté 1,35 vzhledem k mens$imu
plnicimu tlaku, odolnosti paliva na klepani a nizsi spotieb¢.

Description Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5
Check Box to Turn Case On

Unique Text for Plot Legends| Zatizeni=61%| Zatizeni=54%| Zatizeni=52%| Zatizeni=50%| Zatizeni=26 %
Tiak okolf [bar] 1[..] [ [ [ [
Teplota okol [C] 24.85[...] [ [ [ [
Teplota vzduchu sani [FC] 50 |;| |;| E‘ E‘ |;|
Stiedni ef. tiak k danému zatifeni [bar] 11.4375[.n,] 10.125[..,] 9.75[.ud] 9.375[.d 4.875]uud]
Diskretizovand délka wyfuku [mml] 50| [oad] [oad] [oed] [end]
Diskretizovana délka sani [mm] 40 |;| |;| I;‘ I;‘ |;|
Zatizeni [] 61 54 52 50 26
Maximalni stfedni efektivni tlak [bar] 18.75
Délka simulace [s] 100...] [ [ [ [
Otadky motoru [1/min] 3000[...] 2750/...] 2500...] 2250[...] 2000/...]
Natogeni gkrtici Kiapky [%] 80 .. [oad] [oad] [oed] [end]
Prémér wastegate [mm] 22|;| |;| E' E' |;|

Obr. 15 Definovani parametru modelu-vykon a spaliny

Na obrazku ¢islo 15 jsou zobrazeny definované parametry pro spusténi simulace. Hlavnim
ovladacim parametrem, ktery zasadnim zpisobem ovliviiuje vykon motoru, je stiedni efektivni
tlak, jehoz hodnota se reguluje pomoci zmény hodnot v kolonce zatizeni a vychazi
z maximalniho stfedniho efektivniho tlaku motoru. JelikoZ je znam pftiblizny potfebny vykon
pro provoz generatoru pii pracovnich otdckach, bylo snahou nastavit simulaci tak, aby se
hodnota i srezervou pohybovala na piiblizné 40 kW mechanického vykonu. U sériové
pouzivaného motoru se hodnota vykonu pti danych otackach pohybuje na hodnoté 63 kW.

BRNO 2025

30



KONCEPCNi NAVRH MIKROKOGENERACNI JEDNOTKY

3.4.2 MODEL — CHLADICi OKRUH

Obdobnym zplsobem se pokracovalo u druhého modelu, kde doslo ke zméné parametrti vrtani,
zdvihu a kompresniho poméru. Simulované hodnoty z tohoto modelu se vyuZiji pro vypocet
tepelné energie chladici kapaliny.

e

W
Tamb-H-1 Hamb-H-1 T
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P K;j ] @

] i
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mPart_117

h
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Obr. 16 Model pro informace o chladici kapaliné

Pfednastavené prutoky chladici kapaliny i oleje u jednotlivych otacek se ponechaly stejné, ale
zménila se vstupni teplota. Ta se s ohledem na teplotu topné vody voli na hodnotu 85 °C.

Description Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5
Check Box to Turn Case On

Unigue Text for Plot Legends Otacky=3000 Otacky=2750 Otacky=2500 Otacky=2250 Otacky=2000
Pritok chl. kapalimy [Lfs] 0.56 ... 0.52[... 0.4 [ 0.47 o] 0.43 [
Tiak chl. kapaliny [bar] 14)...] [ [oad] [oad] [oad]
Tiak chl. kapaliny-EGR. [bar] 12[...] [ [ [ []
Teplata chl. kap [7C] 85[...] [ [ [ []
Délka potrubi-chl. kapaling [mm] 25)...] [ [ [ []
Délka potrubi-olej [mm] 25[...] [ [ [ []
Teplota stény hadice [FC] 83.85 |;| |;| |;| E' E'
Priftok oleje [L/s] 0.35)...) [oad] [ead] 0.18 [ [oed]
Tlak oleje [bar] 1|;| |;| |;| E' I;'
Teplota oleje [°C] 126.85[...] [ [oad] [oad] [oad]

Obr. 17 Definovani parametrii modelu chladiciho okruhu
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3.5 VYMENIK — SPALINY/VODA

Simulace byly provadény v otd¢kovém rozmezi od 2000 do 3000 min™. To je z divodu, protoze
se spojka mezi motorem a generatorem za¢ne pomalu spojovat pravé od ota¢ek 2000 min, aby
se piredeslo kolisani zplisobené od netoCicitho se generatoru. Prvni tepelny vyménik
spaliny/voda bude situovan za turbodmychadlem. Tam se budou zjistovat hodnoty teplot
a hmotnostniho prutoku.

0.062
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o o o
=
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1
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Obr. 18 Graf hmotnostniho pritoku spalin v zavislosti na otackach
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Obr. 19 Graf teplot spalin v zavislosti na otackach
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Vypocet tepelné energie ve spalinach

Q1 = my - cs (Ts — Tgq) [W] 1)

0, = 0,051-1123 - (611 — 85)

Q,=30,1kW

Kde (1):

s [ka/s] hmotnostni prutok spalin

Cs [J/kgK] mérna tepelna kapacita spalin, cs=1123 J/kgK [13]
Ts [°C] teplota spalin pti konstantnim tlaku

Tk [°C] teplota topné vody

Z dodanych grafii se zjistily hodnoty hmotnostniho pritoku a teploty spalin pfi otackach
3000 min™ a poté se provedl vypocet. Hodnota 30,1 kW je tedy teoreticka hodnota odpadniho
tepla, kterou lze vyuzit. V praxi ovSem bude tato hodnota mensi a bude zaviset na u€innosti
dané¢ho vyméniku.

Obr. 20 Tepelny vymeénik firmy Polar Power [38]

PredbéZné pro potieby byl vybran tepelny vymeénik firmy Polar Power typu 20-29-0070.
Vymeéniky této firmy jsou navrZeny pfimo pro vyuZiti tepla ze spalin spalovacich motort. Jsou
vyrobeny z nerezové oceli, s technologii se spiralovym protiproudem a nabizeny jsou od
vykonu 4 do 240 kW. Zarovei jsou dostatecné kompaktni pro ucely vyuziti v malé kogeneracni
jednotce.
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3.6 VYMENIK — CHLADICi KAPALINA/VODA

Druhym tepelnym vyménikem pouzitym v kogeneracni jednotce bude deskovy vymeénik, ktery
zajisti vyménu tepla mezi chladici kapalinou motoru a okruhem kapaliny pro vytapéni. Pii
navrhu se bude postupovat obdobnym zptusobem, jako v minulé kapitole. Opét se pomoci
nasimulovanych hodnot z programu GT zjisti hmotnostni prutok a teplota kapaliny na vystupu.
Poté se vypocte tepelna energie a najde se vhodny vymeénik pro tuto funkci.

Hmotnostni pritok kapaliny [ko/s]

0.4000

0.3733

0.3487

0.3200

0.2933

0.2667

0.2400

a0aa

2400 2600 2800

Otadky rmotord [17min)

Obr. 21 Graf hmotnostniho prutoku kapaliny v zavislosti na otackach
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Obr. 22 Graf teploty kapaliny v zavislosti na otackach

3000

BRNO 2025

34



KONCEPCNi NAVRH MIKROKOGENERACNI JEDNOTKY

Vypocet tepelné energie v chladici kapaliné

Qy =Mk - ¢k * (Tgz — T1) [W] )

Q, = 0,388-4040 - (105 — 85)

Q, = 31,4 kW

Kde (2):

g [ka/s] hmotnostni prutok chladici kapaliny

Ck [J/kgK] mérna tepelna kapacita chladici kapaliny, cx = 4040 J/kgK [14]
Tk [°C] teplota chladici kapaliny motoru

Pro chlazeni bude vyuzito smési demineralizované vody a chladici kapaliny G12 v poméru 1:1
s destilovanou vodou. Podle vypocitanych hodnot byl vyhledan deskovy vyménik BA 27-20
znacky Nordic. Ten je dostate¢né kompaktni a pro dany teplotni spad dokaze zvladnout pienést
az 40 kW tepelné energie. [ u tohoto vyméniku bude pfenesend hodnota tepelné energie zaleZet
na jeho ucinnosti.

Obr. 23 Deskovy tepelny vyménik firmy NORDIC [39]

3.7 ODSTREDIVA SPOJKA

Dal§im dulezitym dilem konstrukce jednotky je odstfediva spojka. Cilem jejiho pouziti je
hladky rozbéh motoru bez zatéze. ZvysSenim otacek se vlivem odsttedivych sil zacnou treci
télesa tlacit na vné&jsi plast’ spojky a ten se zacne pozvolné roztacet. Vyhodou spojky je jeji
jednoduchost, plynuly rozbéh a bezpecnost proti pretizeni. Moderni odstfedivé spojky dosahuji
vysokych ucinnosti (=95 %). Pii hledani vhodné spojky bude potifeba dodrzet nékolik
parametrd, mezi které patii: rychlost zabéru, kompaktnost, pfenositelny moment a doporuceny
vykon.
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Pozadovanym parametrim vyhovuje odstfediva spojka od firmy SucoEso, typ S07. Jedna se
spojku pro primyslové pouziti, ktera je schopna pifenést vykon az 64 kW pii pracovnich
otackach, coz spolehlivé vyhovuje pienosu vykonu pro pohon generatoru. Jeji zabérové otacky

jsou 2000 mint a pracovni otacky jsou 3000 min™.

1 - Hridel

2 - 7avazi

3 - Valcovy cep

4 - Napinaci pruZina
5 - Spojkové obloZeni
6 - Buben spojky

A
() '/’

Qs

6 —

Obr. 24 Odstiediva spojka firmy SucoEso [40]

3.8 NADRZ NA CNG

Nadrz nebo zasobnik sice neni pfimym prvkem kogenera¢ni jednotky, nicméné je také
dalezitym komponentem v celkové soustavé, ktery je nutné v ramci navrhu zminit. Pti vybéru
nadrZe je podstatné zohlednit 2 faktory, mezi které se fadi umisténi nadrzZe a jeji velikost. Co se
tyce umisténi, tak je mozné volit mezi nadzemnimi zasobniky, které jsou levné;jsi a snadnéji
piistupnymi pii servisu. Druhou variantou jsou podzemni zasobniky, které jsou sice draZzsi, ale

vvvvvv

kogenera¢ni jednotky. Pomoci jiZ modelu v programu GT-Suite se vykresli hodnoty mérné
spotieby paliva a vykonu. Nasledné se podle vypoctené spotieby spocita optimalni velikost

nadrze.
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Obr. 25 Graf vykonu motoru v zavislosti na otackach
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Obr. 26 Graf mérné spotieby v zavislosti na otackach

Teoreticka spotireba jednotky
Ceng = P3ooo "My [g/h] ©)
Cene = 39,9-190,0

CCNG = 7581 g/h

Teoreticka spotieba jednotky je tedy 7,6 kg/h. Pokud by byla vybrana nadrz o objemu V;ep,r =
30000 litr, tak pouzitelny objem je zmensen o zhruba 25 % v dusledku rezervy tepelné
roztaznosti plynu. PouZitelny objem se tedy zmen$i na V.o = 22500 litri. Pomoci
nasledujiciho vypoctu se zjisti, jak ¢asto se bude nadrz muset dopliiovat.

Vypocet doby mezi dopliiovanim nadrze

¢ _ Vreal " PCNG 1000 (4)
dopl Cene - 1000
22500 - 180
taopt = —5g7
tdopl = 534‘ h
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Kde (3) a (4):

P3000 [kW] vykon motoru pii ota¢kach 3000 min™

mp [o/kwh] mérna spotieba paliva

Vieor (1] teoreticky objem nadrze

Vreal (1] pouzitelny objem nadrze

PCNG [kg/m?] hustota CNG pii 200 baru, pene = 180 kg/m3

Po provedeném vypoctu bylo zjisténo, ze pti konstantnim provozu s nadrzi o uvedeném objemu
by jeji doplnéni muselo probihat idealn¢ kazdych 22 dni. Nadrze musi byt v souladu s normou
CSN EN ISO 11439. Motor pfi pracovnich otadkach disponuje malou mérnou spotiebou, kdy
pro zdzehovy motor jde o velmi pfiznivou hodnotu. Tento fakt je zptisoben pfevazné provozem
motoru na velmi chudou smés. Technologie spalovani velmi chudé smési je mimo jiné odpovédi
pro snizeni tvorby emisi NOx. Snizené mérné spotieb¢ zaroven ptispivd moznost optimalizace
motoru pro konstantni pracovni otacky, pfi nichz je motor v ramci kogeneracni jednotky
provozovan.

3.9 Ribici JEDNOTKA A ZOBRAZOVACi PANEL

Ridici jednotka a zobrazovaci panel jsou klicovymi soucastmi modernich kogeneraénich
jednotek. Ridici jednotka je elektronické zatizeni, které zajistuje optimalni chod motoru
pomoci monitorovani a fizeni kli¢ovych parametrti. Jeji hlavni funkci je analyzovat
data z riiznych senzori, jako jsou snimace teploty, tlaku, polohy skrtici klapky, otacek motoru
nebo slozeni vyfukovych plynd, a na zdkladé téchto informaci ptesné fidit vstiikovani paliva,
zapalovani, turbodmychadlo a dalsi systémy motoru. Zaroven také kontroluje hladinu naplnéni
nadrze pro CNG.

Zobrazovaci panel je naopak uZivatelskym rozhranim, které poskytuje prehledné informace
0 aktualnim stavu systému, jako je rychlost, teplota, tlak nebo varovné indikace. Spolecné tvoti
harmonickou kombinaci, ktera umoznuje efektivni ovladéani, diagnostiku a optimalizaci
provozu v redlném case. Vzijemnou komunikaci dodédvaji pii potfebé uZivateli informaci
0 jednotce, popiipadé si muze uzivatel nastavit hodnoty zatiZzeni pro lepsi hospodarnost
systému.

3.10 RAMOVA KONSTRUKCE

Réamové konstrukce hraji kli¢ovou roli pfi instalaci kogeneracnich jednotek, protoze zajist'uji
stabilitu a bezpecnost celého systému. Pfi navrhu téchto konstrukci je dilezité zohlednit
hmotnost a rozméry kogenera¢ni jednotky, stejné jako dynamické zatiZzeni vznikajici béhem
jejiho provozu. Konstrukce by méla byt navrzena tak, aby minimalizovala vibrace a hluk, coz
piispiva k efektivnimu a tichému chodu jednotky.
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Jedné se o jednoduchy a relativné levny prvek jednotky. Konstrukce se mize podle potieb
nechat vyrobit na miru tak, aby pevné nesla vSechny komponenty. Kromé pevnostnich
pozadavki by meéla umoznovat snadny pfistup k jednotlivym komponentim kogeneracni
jednotky, coz usnadiiuje Udrzbu a snizuje provozni naklady. Snahou pii modelovani
Vv konstrukéni ¢asti by mélo byt také co nejkompaktnéjsi feseni.

3.11 SHRNUTi KONCEPCNIHO NAVRHU JEDNOTKY

Kapitoly koncepéniho navrhu, které jsou popsany vysSe, neobsahuji kompletni seznam
komponent, které jsou potieba pro provoz mikrokogeneracni jednotky, ale slouzi pro
reprezentaci a rozvrzeni v dané kogeneracni jednotce. Mimo jiné také poskytuji nahled, v jaké
vykonnostni kategorii se bude navrhovana jednotka nachédzet. Tyto komponenty nejsou zatim
popsany zamémg, jelikoz se budou hledat vhodné typy od riiznych vyrobcl az v samotné
konstrukéni ¢asti. Poté se vymodeluji podle potteby tak, aby velikostné a tvarové pasovaly do
ramové konstrukce. Pod danymi komponenty si Ize ptedstavit napt. hadice chladici kapaliny
mezi vyménikem kapalina-voda, svody vyfukovych spalin, tlumi¢ vyfuku, saci potrubi, pfiruby
pro vytapéci vodu a CNG a jiné.
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4 KONSTRUKCNIi NAVRH MIKROKOGENERACNI JEDNOTKY

V konstruk¢ni ¢asti diplomové prace je kladen diiraz na prakticky navrh klicovych komponent
kogenerac¢ni jednotky a jejich nasledné modelovani. Hlavnim cilem je optimalizace jejich
usporddani a efektivni vyuziti dostupného prostoru v ramci celkové konstrukce. Navrh
postupuje od vétSich komponent smérem k mensim, pficemz je zohlednéna jejich vzajemna
provéazanost a integrace.

4.1 RAMOVA KONSTRUKCE

Prvnim krokem pfti konstruk¢nim navrhu je vytvoteni zakladniho ramu, ktery bude slouzit jako
nosna platforma pro uchyceni vSech ostatnich komponent kogenera¢ni jednotky. Tento ram je
navrzen z uzavienych ocelovych profili obdélnikového prifezu o rozmérech 60%40 mm
a tloust’ce stény 2 mm, které budou vzdjemné spojeny pomoci svarovych spoji. Vzhledem
k relativné kompaktnim rozmérim celé jednotky by takova konstrukce méla zarucit
dostate¢nou tuhost a stabilitu. Dalsim dilezitym krokem je stanoveni celkovych rozméri
jednotky. S ohledem na velikost motoru a generatoru, které predstavuji nejvétsi komponenty
systému, jsou predbézné rozméry uréeny na 2300x850x1500 mm (d x § x v).

Obr. 27 Ramova konstrukce

Na obrazku ¢. 27 je zobrazena prvni verze konstrukéniho ramu. VySka patra urc¢eného pro
uchyceni motoru a generatoru ¢ini 390 mm. Tento rozmér byl zvolen zejména s ohledem na
rozméry tepelného vyméniku typu spaliny/voda, ktery bude spolu s vyménikem chladici
kapalina/voda umistén ve spodni c¢asti konstrukce. Do této Casti jsou zdroven integrovany
tunely, které umoziuji snadnéj$i manipulaci s jednotkou pomoci vysokozdvizného voziku.
V priibéhu dalsi faze ndvrhu budou na ram postupné dopliiovany montazni prvky pro uchyceni
jednotlivych komponent. V zavére¢né fazi bude konstrukce doplnéna o kryci prvky pro
zakrytovani.
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4.2 MOTOR

Dal8im postupem v konstrukci bude vymodelovani a umisténi pohonné jednotky 1.4 TSI G-
TEC. S tim bude souviset i vyroba nosice motoru, kterym bude uchycen ke konstrukei.

4.2.1 MODEL MOTORU

Vymodelovany motor na obrazcich ¢islo 28 a 29 nepiedstavuje ptesnou kopii realného motoru,
ale snahou bylo zachovat jeho funkéni prvky, které budou napojeny v pozdéjsi ¢asti diplomové
prace. Pfedevsim se tedy jedna o vodni ¢erpadlo s termostatem, turbodmychadlo a nalitky pro
spojeni s pfevodovkou. Na motoru se ponecha setrvacnik, na ktery se pozdé€ji pfimontuje
ptiruba, pomoci které¢ se bude pienaset kroutici moment a zaroven se jeho ozubeni vyuzije pfi
startovani motoru startérem.

Obr. 28 Zadni pohled na motor Obr. 29 Ptedni pohled na motor

4.2.2 UCHYCENi MOTORU

Pro uchyceni motoru ke konstrukénimu ramu je nejprve nutné ptipevnit pomocnou podplrnou
konstrukei. Ta je sestavena z ocelovych profili o rozmérech 60x40 mm, tedy shodnych s profily
hlavniho rdmu. Na tuto konstrukei je nasledné ptivaiena ocelova deska o tloust'ce 10 mm, ktera
slouzi jako zakladna pro upevnéni silentblokl zajiSt'ujicich pruzné ulozeni motoru.
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Obr. 30 Podpurna konstrukce ¢islo 1

Stejnym postupem se vyrobi dvé mensi konstrukce, které budou slouzit pro uchyceni motoru
na druhé stran€. Ty jsou tvofeny profily ¢tvercového tvaru o rozmérech 30x30 mm s tloustkou
2 mm. Ty se ke konstrukei spoji svafenim.

Obr. 31 Podpurna konstrukce ¢islo 2
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SniZeni vibraci se vyiesi pomoci silentbloki. Prvni typ se pouziva tovarné ve vozidlech Skoda
a je pfimo urcen pro tento typ motoru. To usnadni jeho namontovani a zaroven zohlednuje cenu.
Druhy typ je valcovy silentblok, ktery lze zajistit pomoci matic.

Obr. 33 Prvni typ silentbloku
Obr. 32 Druhy typ silentbloku

Hlavnim nosnym prvkem pro uchyceni motoru je komponent zvyraznény na obrazku ¢. 34,
ktery je navrzen k upevnéni na misto ptivodni prevodovky. Tento dil mize byt vyroben bud’
frézovanim z velkého polotovaru, nebo jako odlitkovy polotovar, u né¢jz budou funkéni plochy
nasledné obrabény. Zvazovana byla i varianta pouZiti originalniho obalu ptfevodovky, avSak
s ohledem na jeho rozméry a hmotnost byla tato moznost zamitnuta. Navrzeny dil je zaroven
upraven tak, aby ponechaval dostate¢ny prostor pro pozd¢jsi montaz startéru.

Obr. 34 Podpérny dil motoru

Obr. 35 Umisténi v konstrukei

BRNO 2025 43



KONSTRUKCNI NAVRH MIKROKOGENERACNI JEDNOTKY

Obr. 36 Ptedni pohled na uchyceny motor

Obr. 37 Zadni pohled na uchyceny motor
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4.3 UCHYCENi GENERATORU

Stejny konstrukéni pfistup jako v ptipadé motoru je uplatnén také pii navrhu uchyceni
generatoru. I zde jsou vyuzity ocelové profily o rozmérech 60x40 mm, pfi¢emz zakladovou
plochu tvoii ocelovy plech o tlouStce 6 mm. Na rozdil od motoru, u né¢hoz je nutné zohlednit
prenos vibraci, je generator navrzen k pevnému uchyceni ke konstrukci. Pro ¢astecné tlumeni
mensSich vibraci je mezi generator a zdkladovou desku vlozena pryzova podlozka z materidlu
SBR o tloustce 3 mm. Celd podplrna konstrukce je spojena svafovanim.

Obr. 38 Podstava pro generator

4.3.1 PRIRUBA SETRVACNIKU

Prvnim konstrukénim prvkem pro mechanické spojeni je pfiruba, jejiz rozméry jsou urceny
podle roztece Sroubil na setrvac¢niku a prameéru hiidele. Vnéjsi prumér pfiruby ¢ini 110 mm,
zatimco vnitini otvor pro hiidel ma praimér 30 mm. Primér htidele byl zvolen s ohledem na
rozte¢ upeviovacich Sroubli na setrvacniku tak, aby bylo zajisténo pfesné ustaveni a stabilni
prenos krouticiho momentu. Pfiruba bude pfipevnéna spole¢né se Srouby, kterymi je upevnén
I samotny setrvacnik. Délka htidele je navrzena na 90 mm. Pfenos momentu mezi hiideli
a prirubou bude realizovan pomoci tésného pera. Pro upevnéni piiruby budou pouzity Srouby
M10x1x30. Jednd se o stejny typ Sroubu pouZzity u automobilu, ktery je ovSem delsi, aby
zohlednil tloustku ptiruby.

Obr. 39 Piiruba setrva¢niku
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4.3.2 KRYT SETRVACNIKU

Pro uzavieni prostoru setrvacniku a soucasné uchyceni startéru je navrzen kryt, jehoz tvar
odpovida tvaru podpérného dilu se silentbloky. Tento kryt je vyroben z materidlu o tloustce
7 mm a je opatfen otvorem pro zasunuti startéru, stejné jako montdznimi otvory pro Srouby.
Upevnéni krytu je feSeno pomoci licovanych Sroubt, které zajistuji pfesné a pevné spojeni.
V mistech urenych pro uchyceni startéru jsou otvory opatfeny vnitinimi zavity, ¢imz je
umoznéna piima montdz bez nutnosti pouziti matic.

Obr. 40 Kryt setrva¢niku

4.3.3 STARTER

Pouzit bude stejny typ startéru, ktery by se vyuzil v daném automobilu a je dimenzovan pro
tento motor. Za zminku také stoji, ze u vétSich kogenera¢nich jednotek se vznétovymi motory
se vétSinou pouzivaji dva startéry pro zvySeni spolehlivosti. V tomto pifipadé se jedna
0 relativné maly motor, kde se navic startér nachazi na snadno dostupném misté Vv piipadé
poruchy.

Obr. 41 Kryt s usazenym startérem

BRNO 2025 46



KONSTRUKCNI NAVRH MIKROKOGENERACNI JEDNOTKY

4.3.4 PRUZNA HRIDELOVA SPOJKA

Vzhledem k pohybim motoru pfi startovani a spinani spojky, které mohou zpisobit malé
axialni a radidlni vychylky, je nezbytné pouziti pruzné spojky. Tato spojka je schopna
kompenzovat zminéné pohyby a zajistit tak spravnou funkci celého systému. V koncepénim
navrhu nebyla pruznid spojka podrobné popsdna, jeji dal§i parametry jsou uvedeny

v katalogovém listu vyrobce.

Obr. 42 Pruzna spojka [41]

Obr. 43 Poloha pruzné spojky

Pozadavkiim vyhovuje spojka PERIFLEX od firmy Kovomont. Spojka je tvofena dvéma télesy
ptirubového tvaru, které jsou svirany Srouby. Té€lesa dale sviraji pryZovou obruc a drzi jej na
misté. Mezi jeji vyhody patii bezidrzbovost, nizka cena a schopnost pracovat v libovolné
poloze mezi teplotami 0 az +50 °C. Je vSak nutné zvétSeni praméru hiidele na 35 mm, z diivodu
dodrzeni pozadovaného momentu. Pfenos krouticiho momentu je opét zajistén pomoci tésného

pera.

Tab. 4 Prehled zakladnich parametrii motoru [41]

Oznaceni Mt Nmax L | m
- [Nm] [min™] [mm] [kgm?] [ka]
A-02 123 3000 130 0,01 5,6
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4.3.5 ODSTREDIVA SPOJKA

Dale nasleduje odstiediva spojka, kterd byla vybrana v koncep&nim névrhu. Ta je opét nasazena
na htidel o priméru 30 mm a délky 90 mm. Na htideli se nachdzi vybrani pro pera.

Obr. 44 Odstiediva spojka

Obr. 45 Umisténi odstiedivé spojky

4.3.6 PRIRUBA GENERATORU

Poslednim prvkem potiebnym k propojeni generatoru je ptiruba, kterd zajisti pienos momentu
mezi hiideli a rotorem generatoru. Konstruovana bude s ohledem na velikost vystupni Casti
kruhovitého tvaru generatoru. Pfiruba mé drazku pro pero a s odstedivou spojkou je propojena
hrideli.

Obr. 46 Ptiruba generatoru

Obr. 47 Nasazena piiruba
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4.3.7 PRIPOJENi GENERATORU

Ze zminénych generatort v koncepénim navrhu se vybral generator WR182K. Ten se nasledné
posadi na jiz zkonstruovanou podstavu, na které je pryzova deska. Pomoci Sroubti s maticemi
je poté prichycen proti zajisténi posuvu. Nasledné se pomoci Sroubl spoji piiruba s kolem
generatoru.

Obr. 48 Ptipojeni generatoru

4.3.8 KRYT ROTUJICICH KOMPONENTU

Poslednim prvkem v této soustave, ktery spojuje motor a generator, je kryt. Tento kryt se sklada
ze dvou identickych ¢asti a je vyroben z valcovaného plechu o tloustce 2 mm. Na plechu jsou
pfivarena oka pro montaz. Kryt bude upevnén na krytu setrvacniku. Pouziti dvou dilti umoziiuje
snadnou rozebiratelnost v ptipadé poruchy nebo potieby servisu spojek, aniz by bylo nutné
demontovat generator.

Obr. 49 Kryt spojek a hiidela

Obr. 50 Namontovany kryt
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4.3.9 POZNAMKY KE SPOJE MOTORU S GENERATOREM

Navrzeny systém propojeni hfideli umoznuje demontaz jednotlivych spojek bez nutnosti
demontéze generatoru. V ptipadé potfeby vymény spojky se nejprve demontuji jistici Srouby
odstredivé spojky, které zajist'uji jeji axialni posuv. Nasledné se celd spojka piesune po hiideli
smérem k piirubé generatoru. Poté se odmontuji Srouby na piirub€ a cely sestaveny celek se
vysune do strany. Dale je dulezité uvést, ze pouzity spoj perem byl zkontrolovan na smykové
I tlakové namahani. Pro priméry hfidelt 30 mm a 35 mm bylo zvoleno pero o délce 32 mm,
které pti dovoleném tlaku 100 MPa splituje pozadované bezpec¢nosti.

4.4 SESTAVA VYMENIKU SPALINY — VODA

4.4.1 MONTAZNIi DESKA

Prvnim krokem pfti zakomponovani vyméniku je jeho spravné uchyceni. K tomuto tcelu byla
navrzena ocelova deska o tloustce 5 mm, jejiz tvar je pfizpisoben montdznim sloupkiim
vyméniku, vedeni trubek chladici kapaliny a rozmisténi upeviiovacich otvord. Zaroven se
navrhla tak, aby umoznovala pevné uchyceni ke konstrukci. Deska je ke konstrukénimu ramu
pfipevnéna pomoci svart.

Obr. 51 Rez umisténi desky v konstrukci

4.4.2 UCHYCENIi VYMENIKU

Pozice vyméniku neni ndhodna a byla pfedem zvaZena v disledku odvodu a pfivodu jak spalin,
tak chladici vody. Vyménik se pro snizeni ztrat opatii nehotlavou izolaci z mineralnich vlaken.

Obr. 52 Model vyméniku spaliny-voda
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Obr. 53 Umisténi vyméniku v konstrukci

4.4.3 POTRUBI PRO SPALINY

Nyni je potfeba vytvofit systém potrubi pro dopravu vyfukovych spalin z turbodmychadla do
vyméniku. Potrubi o priméru 60 mm se vytvoii svafenim tenkosténnych trubek, kolena
avilnovce. Pro pfipojeni na vyménik se pouzije pfiruba. Dilezité je zamezit profuku mezi
ptirubami, proto se pouzije univerzalni tésnéni vyfuku, které se vyfizne na potfebny tvar. Pro
spoj u turbodmychadla je pouZzita objimka. VInovec je pouzit pro zamezeni pfenosu vibraci do
konstrukce a pro feSeni teplotnich dilataci. Pro zvySeni Gi€innosti systému a sniZeni teploty
v prostoru jednotky v dusledku salani se potrubi omota termoizola¢ni paskou. Ta na modelu
neni zobrazena pro lepsi prehlednost. Potrubi je osazeno lambda sondou, kterd se nachazi za
turbodmychaldem.

Obr. 54 Propojeni mezi turbodmychadlem a vyménikem
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4.4.4 VVYFUKOVY SYSTEM

Pro uchyceni vyfukového potrubi a tlumice vyfuku se nejdtive ptivaii kusy ocelovych desek na
existujici konstrukci a k nim se navati prodlouzené spojovaci Sestihranné matice pro pozdéjsi
uchyceni zavitovych ty¢i a objimek. Dale se piivaii pfiruba na koleno z vyfukového potrubi,
které se napoji na tlumi¢ vyfuku [15]. Na tlumic¢ se napoji ¢ast vyfukového potrubi s kolenem,
které bude sméfovat nahoru. Tlumi¢ i potrubi se uchyti objimkami se zavitovymi tyCemi.
Koncovka vyfuku s pfirubou se ptipoji po dokonceni zakrytovani. Dily pouzité pro sestaveni
vyfukového systému jsou dostupné z [16].

Obr. 55 Pohled na ¢ast vyfuku s tlumic¢em

4.5 ZMENSENi ROZMERU RAMOVE KONSTRUKCE

Po umisténi hlavnich velkych komponentt se ptivodni rozméry konstrukce zdaly nadmérné,
a jednotka by tak byla zbytecné rozmérna. Z ptivodnich rozmérti: 2300x800x1500 mm
(dx§xv) se konstrukce zmensilana — 1800x800x1350 mm. Vyska spodniho patra zlistane
nepozménéna. Umisténi tuneld pro manipulaci se ponechéd. Ackoli nebudou ve stfedu jednotky,

2

v prostoru nad vidlicemi vysokozdvizného voziku.
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4.6 SESTAVA VYMENIKU CHLADICi KAPALINA — VODA

Tato kapitola se zaméfi na névrh a implementaci chladiciho systému motoru s deskovym
vyménikem tepla, ktery ma za cil efektivné odvadét tepelnou energii do okruhu vody pro
vytapéni. Pro ulozeni vyméniku BA 27-20 se pouZije ocelova deska o rozmérech 300125 mm
s tloustkou 2 mm, ktera obsahuje diry pro Srouby. Ta se ptivaii ke konstrukci do spodniho patra
jednotky. Proti zamezeni pohybu se z plechu o tloustce 1 mm vytvoii drzak, ktery kopiruje tvar
vyméniku. Drzak se upevni pomoci Sroubtl.

Obr. 56 Uchyceni deskového vyméniku

4.7 REDUKTOR A EXPANZNi NADOBKA

4.7.1 REDUKTOR

Jak uz bylo zminéno dfive, tak reduktor u motoru spalujici CNG slouzi pro sniZeni tlaku
200 baru na hodnotu 5-9 baru do nizkotlaké ¢asti, ktera je napojena na rozvadé¢ s vypoustécimi
plynovymi ventily.

pripojeni k chladicimu
okruhu motoru

vystup nizkého tlaku
zemniho plynu
! / do nizkotlaké ¢asti

palivové soustavy

vysokotlaky
ventil N372

snimac tlaku

v palivové nadrzi
vedeni zemniho plynu

Obr. 57 Popis reduktoru [12]
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4.7.2 KONSTRUKCE UCHYCENI REDUKTORU S NADOBKOU

Pro spravnou funkci chladiciho okruhu motoru je zapotiebi jej odvzdus$nit a vyrovnavat rozdily
tlaku pfi zahfivani systému. Proto se do jednotky zakomponuje expanzni nadobka, ktera musi
byt v nejvyssim bod¢ systému. Zaroven se ptida i drzédk pro reduktor vysokotlakého potrubi.
Ten je i v sériovém zapojeni automobilu napojen na okruh kapaliny. Pro tyto potieby se ptida
uzavieny profil 30x30 mm. Na profil se piivafi nastavce, ty se skladaji z ocelovych plecha
tloustky 2 mm. Dtlezit4 je poloha i natoceni obou prvki pro jejich nasledné napojeni.

Obr. 58 Konstrukce pro uchyceni reduktoru a expanzni nadobky

4.7.3 UCHYCENi EXPANZNi NADOBKY A REDUKTORU

Pro tento ucel bude pouZita expanzni nadobka béZzné vyuzivana ve vozidle, kterd bude usazena
na pfedem navrzeny nastavec a upevnéna pomoci Sroubd. Stejnym zptisobem bude na spodni
nastavec pfipevnén i reduktor tlaku. Toto feSeni umoziiuje snadnou montdz i ptipadnou

demontéz pro ucely udrzby.

£

Obr. 59 Expanzni nadobka
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Obr. 60 Uchyceni reduktoru s expanzni nadobkou

4.8 NAPOJENi HADIC CHLADICiHO okruhu

4.8.1 STUDENA VETEV

Dalsi fazi navrhu jednotky je propojeni jednotlivych komponent. Pro hlavni napojeni na
deskovy vyménik budou pouzity hadice o priméru 32 mm, vyrobené ze syntetické pryze, kterd
je vhodna pro ptepravu chladici kapaliny [17]. Prvnim krokem je pfipojeni hadice k mosaznym
redukénim ptipojkdm deskového vyméniku. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o studenou vétev,
ktera odvadi kapalinu z vyméniku, bude mezi hadice vlozen adaptér pro ¢idlo [18] slouzici
k monitorovani teploty. Hadice budou ke konstrukci uchyceny pomoci objimek a samoteznych
Sroubil. Utésnéni vSech spojil je zajisténo pomoci pérovych spon.

Obr. 61 Adaptér pro ¢idlo
teploty [18]

Obr. 62 Hadice s adaptérem
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Za adaptérem se hadice napoji na T-kus s redukci na 20 mm, to se v pozd¢jsi fazi propoji
s expanzni nadobkou. Poté se hadice napoji na obal vodniho ¢erpadla s termostatem.

Obr. 63 Studena vétev s T-kusem

4.8.2 TEPLA VETEV

Obdobné¢ se bude postupovat u hadice vedouci kapalinu z motoru do vyméniku. | na tuto hadici
se ptida T-kus, ale s redukci na 8 mm. Toto vyusténi se poté napoji na reduktor tlaku. Jelikoz
je nutné hadici podepfit, pfidaji se na obé strany profily. Uchyceni se realizuje pomoci objimky
se zavitovou ty¢i. Dlivod ptidani profilu i na druhé stran€ je pro pozdéjsi uchyceni zakrytovani.

Obr. 64 Napojeni teplé vétve
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4.8.3 NAPOJENi REDUKTORU K CHLADICiMU OKRUHU

V zavéreéné Casti propojeni se hadice kapaliny napoji na reduktor tlaku. Toto zapojeni bylo
upraveno s ohledem na specifické pozadavky kogeneracni jednotky, pificemz vychazi
z ptivodniho rozvrzeni komponent, jaké je bézné v automobilové aplikaci. Pro lepsi ptehlednost
a orientaci v systému bylo vytvofeno schéma znazoriujici veskeré propojeni jednotlivych
prvkd.

1 ———  Studena vétév

——  Tepla vétév

¥ Motor k5

Expanzni
nadobka

r

Reduktor

- Deskovy vymenik

'

Obr. 65 Schéma zapojeni hadic

Obr. 66 Zapojeni hadic k reduktoru

Hlavni hadice teplé i studené vétve, tak 1 deskovy vymeénik jsou zaizolovany pro snizeni ztrat.
Izolace vSak neni v disledku lepsi pfehlednosti modelovéna.
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4.9 VODNi POTRUBI

V této kapitole se sestavi potrubi pro vytapéci vodu. VEtSina soucasti, mezi které patii redukce,
fitinky, T-kusy jsou dostupné z [19]. Jedna se o m&déné tvarovky, které se spojuji lisovanim.
Pro hlavni potrubi vstupu a vystupu vody z jednotky se pouziji trubky o priméru 54 mm, na
které se pomoci T-kust napoji trubky praiméru 35 mm. Po instalaci ptedniho panelu se na konce
trubek napoji kulové ventily. Potrubi se po dokonéeni zaizoluje pro zmenseni tepelnych ztrat.

Obr. 67 Zapojeni vodniho potrubi

Na obrazku €. 68 je zndzornéno schéma zapojeni potrubniho systému kogeneracni jednotky.
Proudéni vody ¢i chladici kapaliny je ve vyménicich navrZeno tak, aby probihalo v opacném
sméru nez proudéni média na teplejsi vétvi. Toto uspotradani zajist'uje efektivnéjsi prenos tepla
diky principu protiproudého vymeéniku.

l Vstup spaliny

Vystup spaliny é
TRy B EE Vystup vody z
PE—— Spalinovy vyménik m— jednotky
Y
T A
Vstup vody do
< € jednotky
(s con)
Vstup chl. kapaliny L IC ’
g Y
2
2
o
%
Vystup chl. kapaliny <€ o °

Obr. 68 Schéma proudéni vody v jednotce
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4.10 AUTOBATERIE

Nedilnou soucasti motoru pro startovani je autobaterie. Tento motor pouziva autobaterie 12 V,
680 A, s kapacitou 75 Ah. Pro uchyceni se ke konstrukci do spodniho patra ptivafi ocelova
deska, na kterou se uchyti plastovy podstavec [20].

Obr. 69 Podstavec autobaterie [20]

Obr. 70 Autobaterie s podstavcem

4.11VRCHNIi ZAKRYTOVANI

Pro dokonceni zbyvajicich ¢asti jednotky, které vyzaduji vyusténi smérem ven, je nutné
zakrytovat vrchni ¢ast konstrukce. Prvnim krokem je vybér vhodnych paneld, které musi
spliiovat pozadavky na zvukovou izolaci béhem provozu motoru a zaroven byt nehotlavé. Pro
tento ucel byly zvoleny protihlukové panely znacky Orgatex [21] s oznaéenim PADEC 16. Tyto
panely jsou tvotfeny zaroveé zinkovanymi plechy s vyplni z mineralni viny o tloust’ce 16 mm,
¢imz splituji pozadavky na G€inné tlumeni hluku i pozarni odolnost. K nosné konstrukci budou
panely upevnény pomoci samoteznych Sroubti do zeleza.

NN
| L] |

.

\/

Obr. 71 Obkladovy panel PADEC [21]
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Obr. 72 Vrchni kryci panel

Do panelu se vytvoii otvory pro koncovku vyfuku, saci potrubi, palivové potrubi a pro prostup
kabelaze, ktery se opatii plastovou prichodkou.

4.12 KONCOVKA VYFUKU

Pro dokonceni vyfukového potrubi bude na ocelovou trubku pfivafena pfiruba s oznacenim
DN 50 [22]. Vzhledem k tomu, Ze je kogeneracni jednotka navrZena pro vnitini instalaci, je
nezbytné zajistit spolehlivy odvod spalin mimo budovu. PouZita pfiruba umoziuje snadné
pfipojeni ventilaéniho systému. Koncova ¢ast potrubi bude spojena se zbytkem vyfukového
vedeni pomoci vyfukové spojky. Mezera mezi koncovkou a zakryvacim panelem bude utésnéna
paskou ze skelné tkaniny, ktera je odolna vii¢i vysokym teplotdm a zajist'uje tésnost.

Obr. 73 Piiruba vyfuku [22]

Obr. 74 Nasazen4 koncovka
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4.13VYSOKOTLAKA CAST PALIVOVE SOUSTAVY

Pro ptivod CNG z nadrze do reduktoru je potteba navrhnout vysokotlaké plynové potrubi. Pro
vedeni se pouzije bezesva trubka znacky Alleima [23] o priméru 12 mm, ktera spliiuje normu
EN 10216-5. Jednotlivé propojeni jak mezi reduktorem, tak i mezi ventily se realizuje pomoci
pfevlecnych matic se svéracimi krouzky.

prevlecna matice

Sroub —

————— zadni svéraci krouzek

predni svéraci krouzek
opérny klinek na Sroubu

Obr. 75 Schéma sroubového spoje u reduktoru [12]

Plynové potrubi je rozd€leno do dvou ¢asti, pfi¢emz prvni ¢ast je napojena piimo na reduktor
a druha cast zahrnuje ventily a filtr. Toto rozdéleni bylo zvoleno z diivodu snaz§i montaze po
instalaci vrchniho zakryvaciho panelu. Jak jiZ bylo zminéno, druhd ¢ast potrubi obsahuje
komponenty dimenzované na vysoké tlaky typické pro CNG. Prvnim prvkem v této sekvenci
je elektromagneticky ventil [24], ktery se v pfipad¢ havarijni situace nebo vypadku elektrického
napajeni automaticky uzavie. Nasleduje vysokotlaky filtr typu FTH — 12M, zajistujici Cistotu
plynu pted vstupem do dalSich ¢asti systému. Na konci plynového potrubi, vedouciho do
tlakové nadrze, je umistén manudlni kulovy ventil typu CNG1B. Pro kompletaci plynového
vedeni byly vyuzity komponenty od spole¢nosti Hy-LoK [25], ktera se specializuje systémy pro
rozvod CNG. Pouzity byly zejména spojky, fitinky, manualni ventil a filtr.

Elektromagneticky Manualni
ventil ventil
Regulator
Filtr

Nadrz

Motor

Obr. 76 Manualni kulovy ventil [25]
Obr. 77 Schéma zapojeni vysokotlaké ¢asti
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Obr. 78 Zapojeni vysokotlaké ¢asti plynového potrubi

4.14 NizKOTLAKA CAST PALIVOVE SOUSTAVY

Pro napojeni mezi reduktorem tlaku a rozvadécem plynu se pouZije viceti¢elova tlakova hadice
PRIME EPDM [26] s vnitinim primérem 13 mm. Jeji pracovni tlak je az 20 MPa a vybrana
byla ptedevsim pro jeji maly polomér ohybu. Zajisti se pomoci pérovych spon.

Obr. 79 Tlakova hadice PRIME [26]
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4.15VZDUCHOVY FILTR

Poslednim nedokonc¢enym komponentem pied konecnym zakrytovanim je vzduchovy filtr se
sacim potrubim. Pro tyto potieby byl vybran filtr Donaldson [27], ktery se k vrchnimu panelu
ptipevni pomoci samofeznych $roubt. K turbodmychadlu se filtr napoji pomoci silikonovych
trubek a zajisti stahovacimi objimkami. Umisténi filtru vné jednotky je z diivodu snadnéjsi
vyméné filtru a nasavani studeného vzduchu.

Obr. 80 Vzduchovy filtr Donaldson [27]

Obr. 81 Zapojeni vzduchového filtru
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4.16 ZAKRYTOVANI

Zbyvajici zakrytovani bude provedeno pomoci jiz zminénych protihlukovych paneli
uvedenych v kapitole 4.11. Do panelti horni ¢asti jednotky budou vyfezany otvory pro servisni
dvefe, které budou uchyceny pomoci pantil. Ve spodnim patfe se dvete nachazeji pouze v misté
uloZeni autobaterie, aby byla zajiSténa snadnd manipulace. Proti samovolnému otevieni budou
dvete vybaveny zamkem [28]. Do ¢elniho panelu budou vyfezany otvory pro elektronické
soucasti a ve spodni Casti také otvory pro pruchod potrubi s chladici kapalinou. Tyto otvory
budou opatieny pryzovymi prichodkami, které zabrani poskozeni potrubi a omezi pienos
vibraci. VSechny panely budou ke konstrukci pfipevnény pomoci samoteznych Sroubti do
zeleza.

Obr. 82 Zamek dvefi [28] Obr. 83 Pant [28]

Obr. 84 Zakrytovana jednotka-ptedni pohled
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Obr. 85 Zakrytovana jednotka-zadni pohled

4.17 DOVYBAVENi PREDNIHO PANELU

417.1 OVLADACI PANEL

Do ptedpripravenych otvoru pifedniho panelu zbyva umistit zakladni elektronické fidici prvky
jednotky. Pro sledovani vystupnich informaci o jednotce se pouzije dotykovy ovladaci panel
Siemens SIMATIC [29]. Dodava se se softwarem HMI, coz je uzivatelské prostiedi mezi
¢lovékem a strojem, ktery umoznuje sledovat i ovladat dany stroj.

SIEMENS

Obr. 86 Ovladaci panel Siemens [29]
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4.17.2 ELEKTRICKE TLACITKA A ROZVADEC

Pro uvedeni jednotky do provozu se pouzije dvoupolohova ovladaci hlavice. Pro
nastartovani/zhasnuti motoru se pouzije dvojice tlacitek zelené/Cervené barvy. Pro zastaveni
jednotky v ptipadé nebezpeci, se pouzije tla¢itko nouzového zastaveni. VSechny zminéna
tlacitka jsou dostupné z [30]. Otvor ve spodni ¢asti byl osazen sktifikou pro rozdvadéé.

Obr. 87 Dvoupolohova Obr. 88 Start tlacitko [30] Obr. 89 Tla¢itko nouzového
hlavice [30] zastaveni [30]

Obr. 90 Nasazeni elektrickych komponentt
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4.17.3 KULOVE VENTILY
Pro kompletni dokonceni zbyva uz pouze instalovat kulové ventily pro napojeni vody. Na
piecnivajici trubky se nejdiive nalisuji prechodky s vnéj$im zavitem, na které se poté namontuji
dvoucestné kulové ventily [31].

Obr. 91 Kulovy ventil [31]

Obr. 92 Umisténi kulovych ventila
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4.18VIZUALIZACE KONSTRUKCNIHO NAVRHU MIKROKOGENERACNI JEDNOTKY

V ramci konstruk¢niho navrhu byla vytvofena finalni podoba modelu jednotky, ktera odpovida
stanovenym technickym pozadavkim i provoznim podminkam. Model zahrnuje vSechny hlavni
komponenty, pfi¢emz bylo dbdno na jejich vzijemné rozmisténi a kompaktnost celého
uspofadani. Vizualizace jednotky zachycuje jak konstrukéni detaily jednotlivych ¢asti, tak
jejich propojeni v ramci funkéniho celku. Dtraz byl kladen na optimalizaci prostorového
uspofadani, snadnou udrzbu a zajisténi efektivniho odvodu odpadniho tepla pro maximalni
vyuziti v rdmei mikrokogenerace.

Obr. 93 Izometricky pohled na jednotku
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Obr. 94 Ptedni pohled na jednotku

Obr. 95 Bo¢ni pohled na jednotku
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5 VYPOCET UCINNOSTI JEDNOTKY

V ramci této kapitoly se provede analyza G¢innosti mikrokogenera¢ni jednotky pohanéné
danym motorem 1.4 TSI G-TEC. Vypocty zahrnuji stanoveni vyrobené elektrické energie
generatorem a vyuzitelného tepla predaného prostiednictvim vymeénikl tepla z chladiciho
okruhu a ze spalin. Prvotni vypocty jednotlivych vykonti vyméniki byly provedeny v kapitole
3.5 a 3.6. Z vypoctenych vykont se bude v této kapitole vychazet. Na zéklad¢ vypocitanych
vykont jsou dale ur¢ovany jednotlivé dil¢i ucinnosti a na konci kapitoly se provede vypocet
celkové ucinnosti této kogeneracni jednotky. Pocitana Gi¢innost se stanovi pro pracovni otacky.

5.1 CHEMICKA ENERGIE PALIVA

Jako prvni se je potieba zjistit z modelu GT, jaka c¢ast vstupni chemické energie obsazené
Vv palivu je dodavana do motoru. Podle zobrazeného grafu se tedy do motoru dodava 104,1 kW
energie.

110
: o
! -
Bg | ..-a-"'"
a7 _F
75 _
- _
| -
4T I~ "________...

40 | | | | | | | | | | |
2000 0 #1000 2200 0 2300 0 2400 2500 ZEOO 700 2300 2800 3000

Energie ohsazena v palivu [k]

Otacky motord [1min]

Obr. 96 Graf dodavané energie obsazené v palivu v zavislosti na otackach

5.2 VYKON GENERATORU

Jako prvni v potfadi se vypocita elektricky vykon generatoru. Vybrany generator potfebuje
piikon 37,5 kVA. Vinformacich uvedenych vyrobcem generatoru se uvadi UCinnost
Neenerator = 0, 8. Provedenim jednoduchého vypoctu se zjisti vysledny elektricky vykon.

PGEN = QGEN ' nGENERATOR [kW] (5)
PGEN = 37,5 . 0,8

PGEN - 30,0 kW
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5.3 VYKON VYMENIKU — SPALINY/VODA

Postupem v dalsi ¢asti se vypocita tepelny vykon preneseny vyménikem do okruhu vytapéné
vody. U¢innost daného vyméniku neni uvedena vyrobcem, proto se tedy urci podle [32] a voli

se Nyymenik-spar = 0,75.

(6)

PVYM—SPALINY = Ql ) nVYMENIK_SpAL [kW]
Pyym-spauiny = 30,1-0,75

Pyym—spariny = 22,6 kW

5.4 VYKON VYMENIKU — CHLADICi KAPALINA/VODA

Obdobnym zptisobem se vypocita posledni tepelny vykon od vymeéniku chladici kapaliny.
Utinnost vyrobcem neni zminéna, proto se zvoli odpovidajici hodnota. Podle [33] se voli
hodnota Gc¢innosti deskového vyméniku nyymenik—kap = 0, 9.

Pyym—kaparina = Q- "NyYMENIK—KAP [kW] (7)

Pyym-kaparina = 31,4-0,9

Pyym—_kaparina = 28,3 kw

5.5 CELKOVA UCINNOST JEDNOTKY

Pomoci vypoctenych vykont vyméniki a generatoru se pomoci zjisténé energie v palivu
vypocita celkova ti¢innost mikrokogeneracni jednotky.

_ Pgen + Pyym-spaviny + Pyym-kapavina
Mvkey =

100 [%] (8)

P PALIVO

30,0 +22,6 +283
Tvrey = 1041 '

100

NMmkey — 78 %
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Ptiblizna u¢innost zkonstruované mikrokogeneracni jednotky ¢ini 78 %, coz je pro zafizeni této
velikosti relativné ptizniva hodnota. Nejvétsi nejistotu v celkovém vypoctu predstavuji
odhadované vykony jednotlivych vymeéniki, které tizce souvisi s jejich G¢innostmi. Piestoze
byla snaha provést detailni vypocet piestupu tepla, dostupné udaje od vyrobcti vymeéniki nebyly
dostatecné pro presné€j$i analyzu. Ke zvySeni Uc¢innosti jednotky by také pfispélo ptidani
vyméniku tepla pro olej. U vétsich kogeneracnich jednotek 1ze Gcinnost dale zvysit naptiklad
nadimenzovanim vymeénikli s vySsi G¢innosti nebo doplnénim absorpéniho chlazeni, které
umozni vyuziti zbytkového tepla, jez spalinovy vyménik nedokaze zachytit. Ob¢ tyto moznosti
jsou vsak zna¢né€ nékladné, a proto nejsou pro jednotky s nizSimi vykony ekonomicky vyhodné.
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Kogenerace predstavuje klicovy nastroj ke zvySeni energetické ucinnosti, snizeni ztrat
aomezeni emisi sklenikovych plyni. V dob¢, kdy jsou konvencni zdroje paliv omezené
a globaln¢ roste diraz na ochranu zivotniho prostiedi, jsou obnovitelné zdroje energie Siroce
podporovany. Stale vice lidi si uvédomuje dopady rostouci produkce sklenikovych plynt, coz
vede k hledani efektivnich a udrzitelnych feSeni. Jednim z nich mohou byt pravé kogenera¢ni
jednotky, které lze provozovat na obnovitelné zdroje energie. Typickym piikladem jsou
aplikace na cistickach odpadnich vod, kde se z vycisténého kalového plynu vyrabi bioplyn
vyuzitelny ke spalovani v kogeneracnich jednotkach. Vyroba elektiiny v téchto ptipadech Casto
pokryva vlastni spotfebu Cisticky, pfiCemz piipadné prebytky mohou byt dodavany do
distribu¢ni sité. Timto zptisobem lze efektivné vyuzit odpadni suroviny a soucasn¢ ptispét ke
snizeni emisi sklenikovych plynd.

Cilem diplomové prace bylo podrobn¢ se seznamit s problematikou kogeneracnich jednotek
anasledné¢ navrhnout a zkonstruovat jednotku malého vykonu, ktera by mohla pokryt
energetické potifeby mensich bytovych ¢i primyslovych objektii. Diiraz byl kladen na dosazeni
co nejjednodussiho a nejspolehlivéjsiho konstrukéniho feseni, véetné efektivniho propojeni
jednotlivych komponent. Snahou bylo vytvofit logicky a uceleny navrhovy postup, ktery byl
uzce propojen se simulacemi v softwaru GT-Suite, které navazuji na zvoleny spalovaci motor.
Nasledné byl vytvoten detailni 3D model kogeneraéni jednotky v programu Creo, v némz jsou
vSechny konstrukéni ¢asti podrobné zobrazeny a popsany. Zavéreénad kapitola se vénuje
orientanimu vypocétu ucinnosti navrzené jednotky. Vysledna hodnota 78 % je vzhledem
K dostupnym udajim o u¢innosti vyménikll pouze piiblizna. Je vSak realistické predpokladat,
ze specializované firmy zabyvajici se vyvojem a vyrobou kogeneracnich zatfizeni dosahuji
vyrazn¢ vys$sich u¢innosti.

I jednotky malych velikosti, kterymi se zabyvala diplomové prace, disponuji velkym tepelnym
1 elektrickym vykonem, ktery je nutné spolehlivé odebirat. V piipadé neodebirani tepelné
energie je nutné topnou vodu ochlazovat, aby nedochézelo k piehtivani motoru. Elektrickou
energii Ize bez nutnosti vlastnictvi licence prodavat zpét do site, pokud se nepfesahne hodnota
10 kW. Vykup je vSak z hlediska spotieby paliva neefektivni, a proto by se méla soustava
nadimenzovat tak, aby se vyuzila v§echna energie kogenerace a ptipadné nedostatky energii se
nakoupily ze sité. Vyhodné se jevi pouziti jednotek dohromady se solarnimi panely. V letnich
mésicich, kdy odbér tepelné energie je minimalni, pokryji ¢astecné spotiebu elektfiny solarni
panely. Naopak v zimnim obdobi, kdy je potieba vytapét a je méné slunecniho svitu, Se provoz
kogeneraéni jednotky jevi jako efektivni. Lze tedy fict, ze idedlni pouziti jednotek pfi
kontinualnim provozu bude v potravinaiskych/chemickych zavodech, koupalistich nebo
V papirnach, kde jsou patficné odbéry obou energii.

Provedenim vypoctu provoznich ndkladli zkonstruované jednotky pti dvousménném provozu
(ptiblizné 3800 hodin ro¢n&) malého primyslového podniku, ceny CNG 26 ké&/m?, vychazi
provoz kogeneracni jednotky na 997 880 K¢ ro¢né. Naopak pti délené vyrobé, tedy odbéru
elektrické energie a tepla, ¢ini celkové ro¢ni naklady na provoz 1 246 227 K¢. To je ro¢ni uspora
248 347 K¢ neboli 20 %. U vytapéni plynem, kde jsou naklady nizsi, se rocni provoz pohybuje
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okolo ¢astky 1 172 227 K¢ a tspora ¢ini 174 347 K¢ neboli 15 %. Lze tedy snadno porovnat,
Ze 1 navzdory mensi ucinnosti jednotky se jedna o velkou tsporu, ktera se projevi rychlou
navratnosti jednotky. U vykonn¢jsich zafizeni s vy$si i€¢innosti 1ze ocekavat jesté vyssi tispory,
ovsem pouze za predpokladu, ze bude zajisténo efektivni vyuziti obou forem vyrobené energie,
tedy jak elektrické, tak tepelné.

Ackoli je provoz kogeneracnich jednotek spalujicich CNG ekonomicky vyhodny, jejich
efektivita je podminéna soubéznym odbérem tepelné i elektrické energie. To v praxi znacné
omezuje moznosti jejich nasazeni. Do budoucna lze oc¢ekéavat dalSi narast cen energii, at’ uz
kvtli vy€erpavani neobnovitelnych zdroji, nebo zejména v disledku rostoucich néklada
spojenych s emisnimi povolenkami. Z tohoto pohledu maji kogenera¢ni jednotky velky
potencial, avsak jejich Sir§i vyuziti zatim narazi na specifické podminky, bez jejichz splnéni
muze byt jejich provoz ekonomicky nevyhodny.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Ck [J/kgK] Meérna tepelna kapacita chladici kapaliny
Cs [J/kgK] M¢rna tepelna kapacita spalin

Cene [a/h] Teoreticka spotieba jednotky

my [ka/s] Hmotnostni pritok chladici kapaliny

mp [9/kwh] M¢rné spotteba paliva

mg [kg/s] Hmotnostni pritok spalin

Pcen [kW] Vykon generatoru

PeaLivo [kw] Vykon v palivu

PvYM-KAPALINA [kw] Vykon deskového vyméniku tepla
PvyM-spALINY [kw] Vykon spalinového vyméniku tepla

P3000 [kW] Vykon motoru pii ota¢kach 3000 min™t
Qcen [kW] Ptikon generatoru

Q, [W] Tepelna energie ve spalinach

Q, [W] Tepelna energie v chladici kapaliné

tdopl [h] Cas mezi potiebnym doplnénim nadrze
Tka [°C] Teplota ohtaté vody z kotle

Tk2 [°C] Teplo chladici kapaliny motoru

Ts [°C] Teplota spalin

Vyeal (1] Pouzitelny objem nadrze

Vieor [1] Teoreticky objem nadrze

PcNG [kg/m?] Hustota CNG pii 200 barech
NGENERATOR [-] Ukinnost generatoru

NVYM—KAPALINA [-] Utinnost deskového vyméniku tepla
NVYM—SPALINY [-] Uginnost spalinového vyméniku tepla
NMKG) [-] Celkova uc¢innost mikrokogenera¢ni jednotky
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

KATALOGOVE LISTY
P1 - Katalogovy list tepelného vyméniku spaliny/voda

P2 - Katalogovy list tepelného vyméniku kapalina/voda
P3 - Katalogovy list odstiedivé spojky Suco

P4 - Katalogovy list pruzné spojky PERIFLEX

PRILOHY
Piiloha 1 — Model_vykonnostni_parametry

Ptiloha 2 — Model_chladici_kapalina
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KATALOGOVE LISTY

P1 - KATALOGOVY LIST TEPELNEHO VYMENIKU SPALINY/VODA

CAPACTY
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PART EXCHANGE INLET / OUTLET EXHAUST FLANGE BASE DETAIL DIMENSIONS
NUMBER | BTU/HR |NOMINAL (kw) | SURFACE AREA FLUID EXHAUST PORTS | PARTNO. | TYPE | HOLE DIA. [C-C DIMENSION| A b C D
20-29-0030 | 60,000 3-15 68SQFT 1" 150# NPT | 1% ODTUBE | 20-12-0040 |2 HOLE| 0.28° 225 4 5 3 0.41
20-29-0040 | 80,000 10-20 9.1 SQ FT 1" 150# NPT 2 ODTUBE | 20-12-0041 |4 HOLE| 033 2.7 4 5 3 041
20-29-0050 | 100,000 20- 30 11.4SQFT 1" 150# NPT 2'4" OD TUBE 20-12-0042 | 4 HOLE 0.38" 2447 4.75 6 3 0.53
20-29-0070_| 210,000 30- 50 21 SQF 2" 150# NPT | 3" SCHIOS PIPE_| 20-12-0043 | 4 HOLE| 0.53 [AES 675 8 5 0.53
20-29-0150 | 550,000 |  80-150 50SQ FI 2" 150# NPT_| 3 SCHIOS PIPE_| 20-12-0043 | 4 HOLE| 053" 413 85 10 5 0.56
20-29-0200 | 780,000 |  150- 240 70SQ FT 2°150# NPT | 4"SCHIOS PIPE_| 20-12-0044 | 4HOLE|  0.53" 413 8.5 10 5 0.56

20-29-0030 BASE DETAIL

— 600 19
F=—10.00 350 400
20-29-0050 N -
'——u.oo——l ‘ 5.50 Ls.sa 1219
I 2425 - .09 400 7.00
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KATALOGOVE LISTY

(@) NoRoIC TEC

Plate heat exchangers

P2 — KATALOGOVY LIST TEPELNEHO VYMENIKU KAPALINA/VODA

Tepelné vymeéniky NORDIC TEC Ba-27

Pocet desek QOd 20 do 80 ks.
Pfipojeni vyméniku 1 1/4” | DN32 § - g R i
Jmenovity pritok 12 m*h ' ~‘ &3 Tl
Teplosménna plocha 0,027 m? pro kazdou desku k\ i
Pracovni tlak 30 bar ‘
ZkuSebni tlak 45-60 bar O <
Teplotni rozsah -190/+225 °C
Material desky 316L Nerezova ocel
Péjeci material 99,9% Cu \(\7 €y 1
Tloustka desky 0,4 mm
Péjené deskové vyméniky tepla NORDIC TEC Ba-27 |A~ Délka 286mm
jsou to protiprouda zafizeni. |B- Sifka 116mm
J C- Rozteé 234mm
.D - Rozteé 63mm
F - Hloubka Podle podtu desek

Zakladni informace o konstrukci vyménikii tepla Ba-27

vyméniku (niZe)

Deskové vyméniky tepla Ba-27 se sklddaji z vinitych ocelovych desek pajenych v tzv vakuové pece. Vytvareji tak tésnou
a odolnou konstrukci s vysokym koeficientem vymény tepla. Diky vysoké G€innosti, s relativné malymi rozméry jsou

vhodnym Fefenim pro primyslové i primyslové aplikace a domaci systémy UT nebo TUV. Nepostradatelné pfi spojovani

otevienych a uzavfenych systém@ zplsobem, ktery G&inn& zabrafiuje miseni médii. Rada vyménika tepla Ba-27
se vyznatuje relativné velkou velikosti pFipojeni (5/4") v poméru k povrchu desky, coZ vyrazné snifuje pritokovy odpor.
To je zvlastni vyhoda v urditych aplikacich, jako jsou starSi systémy ustfedniho vytdpéni nebo systémy pohanéné

tepelnymi éerpadly..

Podrobné informace o rozmérech a povr3ich jednotlivych modelii vyménikii Ba-27:

Model vyméniku tepla Teplosménna plocha Hloubka (F)
Ba-27-20/ 20 desek 0,540 m? 55mm
Ba-27-30 /30 desek 0,810 m* 80mm
Ba-27-40 / 40 desek 1,080 m? 103mm
Ba-27-50 /50 desek 1,350 m? 127mm
Ba-27-60/ 60 desek 1,320 m? 151mm
Ba-27-70/ 70 desek 1,890 m? 175mm
Ba-27-80 /80 desek 2,160 m? 201mm
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KATALOGOVE LISTY

P3 — KATALOGOVY LIST ODSTREDIVE SPOJKY SUCO

Standard rotational speed
() ™ :
A= low normal high
. 85T
g E g QEJ i - o = o 2 o
E _ £ T s E SE |ez | g5 |8z | SE |z2¢%
Z | e | e | % SO E 2% | g3z | 82 |88z 8% |88
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= . — 2 om S e E 5 g = o 5 2
= () [a'a) o ()= o E © o E = o E
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S04 80 25 24 15 (3/4; 7/8) 43 03 12 1.6 17.5 2.8
S05 90 25 30 14; 30 (3/4; 1) 7.5 0.6 212 28 31 49
S06 100 25 24 20; 24; 28 (3/4; 7/8) 1 0.8 30 40 43 7.0
S07 110 25 30 28;30(1) 15 12 45 6.0 64 10.0
508 125 25 40 20;30(1;1/2) 30 24 85 1.0 124 20.0
S09 138 25 30 17;30(1;1 1/8) 40 30 12 15.0 160 25.0
S10 150 35 40 38; (1 1/8) 78 6.0 216 280 310 490
dmax.= max. bore dia. ' The transmitted power increases as the width B is increased.
M = torque 2 Tapered bores and special dimensions can be manufactured on request.
nE = engagement speed 3 Motor power is calculated using a safety factor of 2.
nB = operating speed Final selection of the clutch should be accomplished by SUCO!
2D
- =
od.
de""«'_”."\m - \
] | S I 8
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KATALOGOVE LISTY

P4 — KATALOGOVY LIST PRUZNE SPOJKY PERIFLEX
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