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Anotace

Tato bakalarska prace se zabyvd kogeneracni vyrobou, prehledem zdakladnich druhd kogeneracnich
jednotek, jejich vyhodami a nevyhodami oproti oddélené vyrobé a pouZitim v praxi. Druha cast je
zamérena na vysvétleni pojmu tociva redukce a jeji vyhody. Jsou probrany zakladni zpUsoby fizeni tocivé
redukce pfi kogeneracni vyrobé a uvedeny vztahy pro vypocet zakladnich parametr(i objemového
parniho stroje. Tyto zédkladni metody jsou porovnany mezi sebou, uvedeny vyhody a nevyhody. V zdvéru
jsou tyto ziskané informace vyhodnoceny.

Klicova slova: kogenerace, kogeneracni jednotka, tociva redukce, regulace skrcenim, regulace zménou
otacek

Abstract

This thesis deals with cogeneration, an overview of the basic types of cogeneration units, their
advantages and disadvantages compared to separate production and use in practice. The second part is
dedicated to explaining the concept of rotating reduction and its benefits. Basic ways to control
rotational reduction in cogeneration are discussed and formulas for calculating the basic parameters of
the volume of the steam engine are included. These basic methods are compared with one another,
their advantages and disadvantages are discussed, and in conclusion, the results are evaluated.

Keywords: Cogeneration, cogeneration unit, rotating reduction, throttle control, regulation of speed
change
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1. Uvod

Vétsina domacnosti, firem ¢i podnikd obvykle odebird soucasné elektrickou a tepelnou
energii. Elektfinu kupuji ze sité a teplo si vyrabéji sami (kotelni jednotka, elektricky bojler), nebo ho
odebiraji z centralizované topné soustavy. To ale vede k nehospodarnému vyuZiti primarniho paliva a
spolu s rostouci cenou je tento zpUsob vyroby a pfenosu energie jak pro spotiebitele, tak i pro
vyrobce nevyhodny.

Z celkového mnoiZstvi vyrobené elektrické energie je 67% energie ziskano z fosilnich paliv.
Mezi nejvétsi spotrebitele patii USA, Cina, Japonsko, Rusko a Indie. Z nasledujiciho grafu je vidét, ze
poptdvka po fosilnich palivech neustdle roste, i kdyz tyto paliva patfi mezi neobnovitelné zdroje. Méli
bychom je proto lépe vyuZivat.

Svétova tézba fosilnich paliv
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Obr. 1: Svétova tézba fosilnich paliv [1]

S lepsim vyuzitim primarni energie fosilnich paliv nesouvisi pouze jejich spotreba, ale také
velké mnozstvi vyprodukovanych emisi. | pres veskeré modernizace a odsifovani elektrdren a
teplaren, hodnota vyprodukovaného CO2 stéle roste, cozZ je dobte vidél na nasledujicim grafu. Jednim
s feSeni je kombinovand vyroba tepla a elektfiny neboli kogenerace, kterd lépe vyuZivd energii
primarniho paliva a dopad na Zivotni prostfedi je mensi v porovndni s oddélenou vyrobou.



Svétova produkce CO2
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Obr. 2: Svétova produkce CO2 [2]
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V prvni Casti se tato prace zabyva vysvétlenim pojmu kogenerace, vyhodami a nevyhodami

této vyroby oproti oddélené vyrobé a vysvétlenim pojm0 velkd a mala kogenerace. Déle jsou zde

uvedeny zakladni druhy kogeneracnich jednotek a jejich principy.

Druha ¢ast se zabyva vysvétlenim pojmu tociva redukce a dlivody jejiho uvedeni na trh. Dale

zpUsoby zapojeni tocivé redukce a jejich vyhody. Také jsou zde uvedeny zakladni druhy Fizeni todivé

redukce a vztahy pro vypocet zakladnich parametru pfidaného stroje.



2. Kogenerace

Kogenerace je nazev pro kombinovanou vyrobu elektrické energie a tepla. Tento zpUsob
transformace energie je velmi hospodarny a kzZivotnimu prostfedi ohleduplny. Z2 véty
termodynamické vyplyva, Ze nelze veSkerou tepelnou energii prevést na mechanickou. Aby se mohla
prevést tepelnd energie na mechanickou, nestaci mit jen obecné téleso o urcité teploté pro konani
prace, ale musi byt téleso o nizsi teploté, které toto ,,odpadni” teplo pfijme. Pravé toto teplo je u
kombinované vyroby efektivné vyuzito. To ma za nasledek vyssi vyuZiti energie obsazené v primarnim
palivu, tim se sniZi spotfeba neobnovitelnych fosilnich paliv a také emise. Pfi kogeneraci Ize ,usetfit”
az 40 % primarniho paliva v porovnani s oddélenou vyrobou (viz obr. 3). PouZivané palivo neni pro
princip kombinované vyroby podstatny. Lze spalovat tuhd, kapalnd i plynnd paliva. Pojem
kogeneracni technologie je velice Siroky, zacind od mikrokogenerace, kde se pouZivaji malé pistové
motory, pokracuje pfes plynové motory o vykonu radové stovek az tisic kilowatt konci u plynovych
turbin a paroplynovych cykl nebo u teplarenskych energetickych soustav s parnimi turbinami.

ztraty 0,66

0,15 Elektricka

ztraty palivo energie
Elektricka 0,34
i energie
palivo
0,25 :
0,16
:> 0,60 Tepel.n.i
energie
Tepelna
energie 0,84

Vyuziti paliva = (0,25+0,60)/1 = 0,85

Obr. 3: Kvantitativni porovnani premény energie [3]

V pfipadé velkych jednotek s elektrickym vykonem fadové desitek megawattl a vétsi se tyto
vyhody uZz delsi dobu uplatriuji, kdezto u mensich energetickych zdrojl neni tento zplsob tak
rozsifen. Rostouci tlak na rekonstrukci ¢i modernizaci je i u relativné malych zdrojd, uréenych
plGvodné pro dodavku tepla, vyvolan kromé zpfisiiujicich emisnich limitl (vyZaduje se napt. zdména
hnédého uhli za uslechtilejsi formu paliva nebo prechod na kombinovanou vyrobu elektrické energie
a tepla) také narlstem spottfeby a cenou primarniho paliva.

Vyrobena elektricka energie z kogenerace je zavisla na odbéru tepla, to ma ale casto silnou
sezonni zavislost. Vyroba elektfiny je také zavisla na rizném odbéru elektrické energie béhem dne
(ranni Spicky apod.). Proto je nutné zkoumat kvalitu elektfiny z tocivé redukce, ne jen z hlediska
technickych parametrli (GCinik, frekvence atd.), ale také je potfeba respektovat jeji
obchodovatelnost, kterd vyplyva z:

=  Tvaru odbérového diagramu tepla
= Podminek ptipojeni zdroje do ES



VysSe uvedené podminky nemusi byt dodrzeny v pfipadé, Ze vyrobena elektricka energie bude
slouzit pro vlastni spotfebu objektu.

T —

0% 10% 20% 30% 40% S0% 60% 70% 80% 90% 100%

[l vyroba el. energie % [[lJvyroba tepla % [[lJztraty %

Obr. 4: Porovnani vyroby energie a jejich ztraty [4]

2.1. Velka kogenerace

Terminem velkd kogenerace se rozumi kogeneracni vyroba v zdvodnich podnicich,
pramyslovych teplarnach apod. Zdrojem tepla v priamyslovych podnicich byly v minulosti nejcastéji
zavodni vytopny nebo teplarny, jejichz palivem bylo vétSinou uhli. V soucasné dobé pocet zavodnich
teplaren presahuje v CR stovku a dochdzi u nich k postupnému prechodu na zemni plyn. Zavodni
teplarny jsou prevainé vybaveny turbinami protitlakovymi a kondenza¢nimi s regulovanymi odbéry
pary. NarUstd pocet zadvodnich teplaren se spalovacimi turbinami a to i v paroplynovém zapojeni. Pro
kogeneraci jsou vhodné podminky zejména v zavodech s vicesménnym provozem a s vétsi potiebou
tepla pro technologii. Dimenzovdni vykonu kogeneracnich jednotek by mélo byt takové, aby
elektrické energie byla v zavodé z co nejvétsi ¢asti spotfebovand. Pfitom musi byt zcela vyuZit jejich
tepelny vykon. Ve vétsich primyslovych kotelnach s teplovodnim systémem lze kogeneracéni agregaty
se spalovacimi motory zaradit paralelné k plynovym kotelnim jednotkdm nebo sériové jako stupen
predehfevu otopné vody. Pro urceni velikosti agregatl je nutno uvazit celorocné trvajici potiebu TUV
a také zpUsob provozu otopného zafizeni. Jestlize teplovodni systém se v otopné sezdné provozuje
nepretrzité, Ize volit vétsi jednotkové vykony agregatl. V kotelnach s parnim systémem dodavky
tepla mohou byt jednotky pouzity pro pfedehiev napdjeci vody parnich kotelnich jednotek. [6]



SCHEMA VYROBY TEPLA A ELEKTRINY Z BIOMASY, ZALOZNi ZDROJ TTO/ZP
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Obr. 5: Schéma zapojeni teplarny [7]

2.2. Mala kogenerace

Terminem mala kogenerace se oznacuje kogeneracni vyroba v misté spotreby vyrobené
energie, tzn., Ze se kogeneracni jednotka nainstaluje pfimo, popf. pobliz objektu, ktery bude odebirat
vyrobenou elektrickou a tepelnou energii.

Vyhoda malé kogenerace oproti velké kogeneraci je, Ze pfi dodavce tepla se minimalizuji
ztraty zplsobené prenosem. Na rozdil od kapaliny, kde hustota nezavisi na tlaku vody, se proudéni
plynu v potrubi s konstantnim primérem lisi vzhledem k zavislosti mérného objemu plynu v (m3/kg)
na tlaku p (Pa) a teploté T (K) se zvySuje rychlost proudéni. S poklesem tlaku pfi proudéni roste mérny
objem. Zavislost rlstu ztrat na délce potrubi je znazornéno na obr. 6. U kratkych potrubi lze
nelinearitu zanedbat, ovSsem u dlouhych potrubi zanedbani vede k chybé v dimenzovani a naslednym
provoznim potizim. [8]

Vice bude probrano v kapitole 2.3. Kogeneracni jednotky.
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Obr. 6: Zavislost ztrat na délce potrubi [13]

2.3. Kogeneracni jednotka

Kogeneracni jednotky jsou technologicka zafizeni urcena ke spolecné vyrobé elektfiny a
tepla. Pro pohon generatoru kogeneracni jednotky se bézné pouziva:

e plynovy spalovaci motor (nejcastéji)
e plynova spalovaci turbina

e parniturbina

e parni stroj

2.3.1. Kogeneracni jednotka s plynovym spalovacim
motorem

Ma obvykle vykon od desitek kW az po tisice kW. Sklada se ze zadZehového spalovaciho
motoru, ktery primo pohani generator vyrabéjici elektrickou energii a vyméniki vyuzivajici
odpadni teplo z motoru. Odpadni teplo se z motoru odvadi pomoci dvou vyménikd, které maji
dvé teplotni drovné a jsou z hlediska pritoku teplonosného média zapojeny sériové. Prvni
vyménik odvadi teplo z motoru a z oleje o teploté cca 80 - 90 °C. Druhy vyménik odvadi teplo
z vyfukovych spalin o teploté cca 400 - 500 °C. NejpouzivanéjsSim palivem je zemni plyn, popf-.
bioplyn nebo sklddkovy plyn. Mlze byt také pouzit drevoplyn, ktery se ziska v generatoru
dievoplynu.
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Obr. 7: Blokové schéma kogeneracni jednotky s plynovym spalovacim motorem [4]

Obr. 8: Hlavni ¢asti kogeneracni jednotky s plynovym spalovacim motorem [12]

Hlavni ¢asti kogeneraéni jednotky:

1) Spalovaci jednotka 9) Olejovavana

2) Generator 10) Hlavni vypinac

3) Expanzni nadrz 11) Horni kryt

4) Tepelny vyménik spalin (je-li soucasti) 12) Startér (je-li soucasti systému)
5) Ridici panel/ovladaci skfif 13) Rozvodna skfin, generator

6) Tlakova lahev s pracovnim plynem 14) Ventilator horaku

7) Ventily pracovniho plynu 15) Obéhové cerpadlo

8) Olejovy filtr 16) Deskovy vyménik tepla



2.3.2. Kogeneracni jednotka s plynovou spalovaci
turbinou

Jsou vhodné pro rozsah elektrického vykonu nad 10 MW. Sklada se ze spalovaci turbiny, ktera
obvykle pres prevodovku pohani elektricky generdtor. Z plynové turbiny vystupuji spaliny, ty jsou
privedeny do spalinové kotelni jednotky, kterd zajistuje vyuZiti odpadniho tepla ze spalin. Z této
kotelni jednotky Ize vyuzit teplo ve formé teplé Ci horké vody nebo ve formé pary. Na spolecné hrideli
plynové turbiny je pfipojen kompresor, ktery stlaci vzduch na potfebny tlak pfivadény do spalovaci
komory. Do spalovaci komory je pfiveden plyn, ktery ma vstupni tlak cca 1,5 az 2,5 MPa. Pres lopatky
obéznych kol turbiny prochazi spaliny vystupujici ze spalovaci komory. Teplota spalin pfi opusténi
turbiny je cca 450 az 600 °C. V pfipadé, Ze je potieba zvysit teplotu spalin za Ucelem zvysit tepelny
vykon spalinového kolte, Ize pouzit pridavny plynovy hofak, ktery ohtiva spaliny na maximalni teplotu
900 °C. Na konci spalinové cesty se nachazi vyfuk. V nékterych pripadech lze vystupni spaliny
z turbiny pfimo pouzit pro technologické ucely, napf. vytapéni rotacnich peci v cementdrnach atd.

8
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N

Obr. 9: Blokové schéma kogeneracni jednotky s plynovou spalovaci turbinou [11]

Hlavni ¢asti kogeneracni jednotky s plynovou spalovaci turbinou:

1) Vzduchovy kompresor 9) Spotiebitel tepla
2) Plynova turbina

3) Elektricky generator

4) Spalovaci komora

5) Saci filtr a tlumic hluku

6) Privod paliva

7) Kotelni jednotka na odpadni teplo

8) Vyfukovy trakt spalin
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Obr. 10: t-s diagram kogeneracni jednotky s plynovou spalovaci turbinou [11]
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Obr. 11: Prlibéh teplot v kotelni jednotce na odpadni teplo [11]
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2.3.3. Kogeneracni jednotka s parni turbinou

Kogeneracni jednotku lze realizovat i prostfednictvim pracovni latky ve formé pary. Pro
pohon elektrického generatoru se pouziva protitlaka parni turbina nebo parni motor. Je nutno pouzit
standardni parni kotelni jednotku s ohledem na poZadovany tlak pary na vstupu hnaci jednotky. Pfi
pouziti plynové spalovaci turbiny a parni kotelni jednotky na odpadni teplo, kterd dodava vyrobenou
paru k pohonu parni turbiny, se jedna o tzv. paroplynovy cyklus. Paroplynové cykly se pouzivaji u
jednotek vysSiho vykonu. V ptipadé pouziti protitlaké parni turbiny jsou oproti pouziti s parnim
strojem kladeny na parni kotelni jednotku nasledujici poZzadavky:

o Je tieba zajistit vyssi teplotu pary, aby se dosahl pfijatelny entalpicky spad pary na
turbiné. To zajisti pfidavny prehfivak pary v kotelni jednotce. Aby Zivotnost lopatek
turbiny nesnizovaly kapi¢ky vody, musi byt pdra na vystupu z turbiny ve vymezené
oblasti ,, suchosti pary”“.

e Poutziti kotelni jednotky s prehfivakem pary znamenad vyssi investi¢ni naklady oproti
pouZiti parni kotelni jednotky na sytou paru.

Dynamické parni stroje budou probrany podrobnéji v kapitole 3.1.
Objemové parni stroje budou probrany podrobnéji v kapitole 3.2.

U kogeneracnich jednotek s parni turbinou malych vykonu se obvykle pouZivaji turbiny:

e Protitlakové
e Kondenzacni s jednim nebo dvéma regulovanymi odbéry pary

Turbiny malého vykonu cca do 10 MW jsou konstruovany na tlak vstupni pary do 6 MPa a
teplotu do 480 °C. V posledni dobé se objevila nova mozZnost aplikace parnich turbin malého vykonu
a to je instalace parnich turbin paralelné kredukénim stanicim. V mnoha odvétvich je pro
technologické ucely poZzadovana vodni para. Ne vSechny spotiebice vyzaduji tlak pary shodny
s tlakem na vystupu z kotelni jednotky, proto se pred né radi Skrtici ventil, ktery snizZi tlak pary na
poZzadovanou hodnotu tepelnym spotfebicim. Tuto nevyhodnou regulaci muize nahradit parni
protitlakova turbina, ktera pohani generator. Tento zplsob nejen sniZi tlak pary, ale navic efektivné
vyrobi elektrickou energii. Tomuto typu regulace se fika regulace pomoci tocivé redukce (vice bude
vysvétleno v kapitole 3. Tociva redukce).
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Obr. 13: Zakladni schéma zapojeni kondenzacni parni turbiny s regulovanym odbérem pary [10]
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Hlavni ¢asti schéma zapojeni:

1) Parni kotelni jednotka 9) VT parni sit

2) Parniturbina 10) NT parni sit

3) Napajeci nadrz s odplyriovacim zafizenim 11) Generator

4) Ohfivak topné vody 12) Cerpadlo

5) Spotrebic tepla 13) Spickova redukéni stanice
6) Kondenzator 14) Regulacni ventil

7) Chladici véz 15) Rozdilovy ¢len

8) Redukéni armatura

2.4. Rizeni kogeneraéni jednotky

K ovladani a ftizeni kogeneracni jednotky se pouziva nékolik druhl fidicich systému, avsak
vsechny druhy zabezpecuji pIné automaticky chod jednotky. Vybér fidiciho systému zdleZi na vykonu
kogeneraéni jednotky a poZadavcich zakaznika. Existuji specializované Fidici systémy, které slouZi pro
ovladani vice kogeneracnich jednotek a umoZiuji rozdéleni vykonu mezi jednotliva soustroji.

Kogeneracni jednotky Ize ovladat:

a) Mistné — pomoci klaves a displeje fidiciho systému.

Obr. 14: Displej pro mistni ovladani kogeneracni jednotky [9]

b) Dalkové — pomoci pripojeného osobniho pocitace nebo pres internet, popf. z mobilniho
telefonu. Vyhodou internetového pfipojeni je moznost dodavatele jednotku dalkové
monitorovat u zakaznika a on-line sledovat jeji technicky stav. To vede k vyrazné vyssi
spolehlivosti chodu kogeneracni jednotky.
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Obr. 15: Dalkové fizeni [9]

Uvedené druhy fizeni slouZzi pouze ke komunikaci mezi jednotkou a odbératelem
(zapnout/vypnout nebo k naprogramovani chodu jednotky). Regulace tepelné a elektrické energie
ovsem zavisi na odebiraném mnoZstvi pary. Jednotka ma proto odpovidajici regulacni systém.

2.5. Pouziti kogeneracni jednotky

Pro navrh kogeneracni jednotky je nutné znat:

e Dostupnost a cenu jednotlivych paliv
e Druh poZadovaného teplonosného média
e Denni aro¢ni harmonogram spotteby tepelné a elektrické energie

e Stavajici instalovany vykon kotelnich jednotek a jejich teplotni a tlakové parametry

100
\ spicky pokryté napi.
a0 elektrickym ohiivatem
L
o 60 7 |='--'-'---._.____.
it .
E 3. jednotka
40
2 2. jednotka
20
1. jednotka
a
a 2000 4000 2000 2000

prov. hod/rok

Obr. 16: Pokryti ro¢ni spotreby tepla tfemi kogeneracnimi jednotkami a elektrickym ohtivacem [4]
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Vykon kogeneracni jednotky zavisi na spotifebé tepla v daném objektu. Kogeneracni jednotka
mizZe slouzit jako zakladni zdroj tepla, Spicky pak pokryva jiny zdroj, napf. elektricky ohfivac. Jinou
moznosti je volba vykonnéjsi jednotky v kombinaci s akumulaci tepla. Pfi tomto feSeni se kogeneracni
jednotka uvadi do provozu v dobé nejvyhodnéjsiho tarifu vykupnich cen elektfiny. Aby byla instalace
kogeneracni jednotky ekonomicky vyhodn3d, je potfeba, aby béZela béhem roku co nejvice hodin.
Takova zafizeni by mohla reprezentovat:

e Nemocnice — v nemocnicich je poptavka po teple i elektrické energii pomérné vysoka
svatk, nicméné i tak se mulze dlouhodobé vyuzZit jmenovity vykon jednotky.
VesSkerou vyrobenou energii lze spalovat v daném objektu. Také béhem letnich
mésicl je velka potfeba teplé vody.

e Bazény a rekrealni stfediska — potfeba elektrické energie a tepla je zde vysoka

béhem 12 az 14 hodin denné béhem celého roku. Teplo se pouZiva pro ohfev vody
v bazénu, vytapéni, vody do sprch a elektfina pro provoz cerpadel, saun, osvétleni
atd.

e Internaty a vysokoSkolské koleje — tyto objekty maji vysokou potiebu tepla i elektfiny

béhem vSech dnu v tydnu, nevyhodou je omezeni v dobé letnich prazdnin.

e Hotely a penziony — potfeba elektrické energie a tepla je zde vysokd a rovhomérna

béhem dne, tydne i roku. Vyrobend energie se da spotrfebovat v saunach, bazénech,
pradelnach atd.

e Komunalni vytopny — u tohoto pouZziti se obvykle dodava teplo do okolnich bytovych

dom a elektricka energie se zpravidla dodava do verejné sité.

e (Cistirny odpadnich vod — teplo se vyuziva pro ohfev istirenského kalu a elekt¥ina pro

pohon technologickych agregatli. Vystupem z Cistirny je kalovy plyn, ten se spaluje
v kogeneracni jednotce. Tim vznikne uzavieny cyklus, ktery sniZuje spotfebu
elektfiny, jez by musela byt odebrana ze sité.
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1. KogeneraZni jednotka

2. Akumuladni zasobnik

3. Pfivod zemniho plynu

4, Domowvni rozvadad

Obr. 17: Typické zapojeni kogeneraéni jednotky s plynovym spalovacim motorem v budové [9]

Méné vyhodné pouZiti je v administrativnich budovach, skolach ¢i obchodnich domech, kde
nejvétsi spotreba tepla je béhem zimniho obdobi.

V teplarenském zapojeni mohou byt spalovaci turbiny pouzity pro:

e Vyrobu teplé nebo horké vody

e \lyrobu syté nebo prehraté pary

e PFimé suseni pomoci vyfukovych spalin

e Zvyseni teploty vzduchu pfivadéného do spalovaci komory [11]

Parni turbiny malého vykonu se uplatiuiji:

e Ve stdvajicich teplarnadch s kotelnimi jednotkami na tuha paliva pfi vyméné
zastaralych parnich turbin nebo turbin s koncem Zivotnosti

e  Pfi modernizaci teplarenskych zdroju s kotelnimi jednotkami na plynna ¢i tuha paliva

e Vteplarnach primyslovych zavod(, v nichZ je znacna potieba tepla a mensi potreba
elektrické energie

oV tepelnych zdrojich spalujicich biomasu

e Pfi prevodu vytopen na teplarensky systém

eV paroplynovych zafizenich se spalovacimi turbinami a plynovymi motory [11]
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2.6. Vyhody a nevyhody kogeneracni vyroby

Mnoho nemocnic, Skol apod. vytapi stédle jesté drobné kotelny spalujici uhli, to je ovSem mdlo
ekologické. Pravé tyto malé zdroje prispivaji velkym podilem kjednomu z hlavnich problému
znecisténi ovzdusi a to je polétavy prach. Tento prach Skodi lidskému zdravi i v oblastech, kde neni
velky primysl a tudiZ se prostredi povaZuje za Cisté. Velké elektrarny podstoupily v minulych letech
fadu renovaci za ucelem snizeni vypousténi Skodlivych emisi. Ale malé lokalni zdroje Skodi porad.
Pravé kogenerace |épe vyuziva primarni energii pfi transformaci na elektrickou energii a teplo a tim
se snizuji Skodlivé emise. Jako palivo se nejcastéji pouziva zemni plyn.

U malych kogeneracnich jednotek je nejcastéji dvoupolohova regulace (viz obr. 16), kdezto
velké jednotky disponuji plynulou regulaci, ale za vyssi cenu.

Vyhody kogeneracni vyroby:

e Pfinapajeni vlastniho objektu se vyrazné omezi pfenosové ztraty

e Spalovani plynu produkuje nizké emise Skodlivin oproti spalovani uhli

e Prebytecnou elektrickou energii je moino prodavat do verejné sité na zdakladé
smluvnich vztahu s distribucni spolecnosti a tim se mlze vyrazné zkratit navratnost
vloZenych financnich prostredki

Nevyhody kogeneracni vyroby:

e Musi byt zajistén odbér tepla

e Vysoké investicni naklady na zafizeni

e Pokud neni kogeneracni jednotka dodana v protihlukovém krytu, je tfeba zajistit
odhluénéni

Navratnost vloZenych financnich prostfedkd se odviji od mnoiZstvi vyrobeného tepla a

elektrické energie.
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3. Tociva redukce

V parnich kotelnich jednotkadch se vyrabi para vyssiho tlaku nez je potfeba a ndsledné se
redukuje, protoze ¢ast vyrobené pary se pouziva pro technologické ucely a ¢ast pro vytapéni a
pfipravu teplé uzitkové vody. Dlvod vyroby vyssich tlak(l pary je v investi¢nich nakladech. Na vyrobu
pary o nizSim tlaku a o stejném tepelném vykonu je potrfeba konstrukéné vétsi kotelni jednotka.
Velmi rozsifend moznost regulace je Skrceni pary pomoci redukéniho ventilu. Je to levny, bezpecny a

spolehlivy zplGsob regulace.

pFivuapéry

1

dodavka péry

Obr. 18: Schéma zapojeni s redukénim ventilem [14]
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Obr. 19: Proudéni idedlniho plynu clonou (redukénim ventilem) [5]
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Vyznam vyse pouzitych symbold:

P, vz tlak pred, resp. za clonou [Pa]

c1,¢,  rychlost proudéni plynu pted, resp. za clonou [m-s™]
hq,h, entalpie pracovni latky pfed, resp. za clonou [k)-kg™]
T;,T, teplota pred, resp. za clonou [K]

e;, e, exergie pred, resp. za clonou [kl-kg™]

e, zména exergie [kJ-kg™]

Ap zména tlaku[Pa]

AQ tepelné ztraty [J]

P h4 -2 h2=,h‘1

ASA < S ASp >

Obr. 20: h-s diagram se skrcenim na dvou tlakovych hladinach [14]

Pti Skrceni nedochazi z hlediska kvantitativniho hodnoceni k energetickym ztratam, protoze
entalpie pary je pred i za redukénim ventilem stejnd. Z hlediska kvalitativniho se ale jedna o velice
ztratovy proces, nebot dochazi ke ztraté exergie. Exergie je ta Cast energie, kterou lze libovolné
transformovat na jiné druhy energie. Anergie je netransformovatelnd ¢ast energie a je
komplementdrni k exergii. Soucet exergie a anergie je roven energii. V praxi patfi mezi nevratné déje
s vyznamnym poklesem exergie napf.: spalovani nebo pravé skrceni. Na obr. 19 je vidét, Ze pfi
prichodu plynu clonou poklesne tlak o Ap, ale také vyrazné jiz zmiriovana exergie. Velikost exergické
ztraty redukci tlaku bez konani prace lze vyjadrit:

e1 = hy —ho —To(s1 — So) (1)
e; = hy — hg — To(s2 — Sp) (2)
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Vzhledem k tomu, Ze h; = h,, Ize po Gpraveé (1) a (2) ziskat tzv. Stodolovy vztah:

e, =e —e; =To(sz —51)

(3)

kde: e, exergeticka ztrata [kJ-kg™"]
e1, €y exergie pred, resp. za clonou [kJ-kg™]
hq, hy entalpie pracovni latky pred, resp. za clonou [kJ-kg™
To, ho, So teplota, entalpie, entropie v rovnhovazném stavu s okolim [K, kJ-kg™,
kJ-kg™-K™]
S1, Sy entropie pred, resp. za clonou [kJ-kg™"-K™]

Ztrata exergie nezavisi jenom na rozdilu tlakl, ale také na vysi tlaku, pfi které ke Skrceni

dochazi. Na obr. 20 je vidét, Ze dochazi k nejvétsimu rozdilu entropii a tedy i k vétsi exergetické ztraté

pfi Skrceni na nizsich tlakovych Urovnich. Pravé v oblasti relativné nizsich tlakl a teplot se ale bohuzel

provadi vétSina Uprav tlaku pary Skrcenim v celé rfadé stfedotlakych kotelen, dodavajicich paru pro

technologické poutZiti. [5]

U stredotlakych kotelen se obvykly tlak generované pary p = 1,25 MPa skrti podle potfeby

odbératele priblizné na 0,2 az 0,8 MPa. Odbératelé této pary vzdy vyuzivaji kondenzacni teplo a proto

je z jejich hlediska akceptovatelny i jiny zplQsob sniZeni tlaku pary, napf. expanzi v turbiné nebo

parnim stroji - toCiva redukce, pti které je pokles exergie pary béhem expanze vyuZit s pomérné

vysokou Ucinnosti napf. na vyrobu elektrické energie. V tomto ptipadé se jedna o spole¢nou vyrobu

tepla a elektrické energie. [8]

pF{vnd pary
1

M @

Py (KW)

w3

>

dndévk’f;p ary

Obr. 21: Schéma zapojeni s tocivou redukci [14]

Jednou z moZnosti, jak zefektivnit vyrobu stfedotlaké pary je pfechod na kombinovanou

vyrobu tepla a elektrické energie zaménou ztratového skrticiho ventilu za expanzi pary v tocivé

redukci. Tato expanze se vyuZije k vyrobé elektrické energie. PFi vyuziti toCivé redukce také dochazi

k poklesu exergie, ale ta je vyuZzita praveé pro vyrobu elektfiny.
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Obr. 22: Vliv zdmény redukéniho ventilu tocivou redukci na velikost vyuZitelného tepla [14]

Kdyz se poZaduje odebirani stejného tepelného vykonu po nahradé redukéniho ventilu

tocivou redukci, tak plati:

Qc=m-(hy —hy) =m* - (hs — hy) = (Am +m) - (hs — hy) (4)

Pl=m*‘(h1_h3)=m*'|:h1_h,2_%'(h1_h,2):| (5)

Po Upravé (4) a (5) se dostane vnitini vykon stroje:

Pi=M"-(hy —hg) = (m" —=m) - (hy — hy) = Am - (hy = hy) = AQpay (6)
kde:  Q; tepelny vykon kotelni jednotky [kW]
m, m*, M* hmotnostni pratok dodavany odbérateli pfi snizovani tlaku sSkrcenim
[kg-s™]
Am zvy$eni hmotnostniho priatoku dodavaného odbérateli pfi snizovani
expanze ve stroji [kg-s™]
hy, hs entalpie pary po Skrceni v redukénim ventilu, resp. po expanzi ve
stroji [kJ-kg™"]
hq entalpie pary pred Skrcenim v redukénim ventilu, resp. pred expanzi
ve stroji [kl-kg™]
h, entalpie vrouci kapaliny [kJ-kg™]
AQpar potfebné zvyseni vykonu kotelni jednotky [kW]
P; vnitfni vykon stroje [kW]
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Z vySe uvedené rovnice (6) vyplyvaji velmi vyznamné ekonomické a ekologické disledky. PFi
nahradé redukcéniho ventilu tocivou redukci je nutné zvyseni tepelného vykonu parni kotelni
jednotky, ktery vidy odpovida ziskanému vnitinimu vykonu instalovaného stroje bez ohledu na
dosaZenou termodynamickou Géinnost pfidaného stroje. Cim bude niz&i, tim bude nizdi pfi stejném
pratoku pary i elektricky vykon, ale také potfebny pfidavny tepelny vykon kotelni jednotky AQ,q; a
také potiebné pridavné naklady na palivo. [8]

Potfebné zvyseni tepelného vykonu kotelni jednotky AQ,q; vyvolané nahradou redukéni
stanice expanzi plné odpovida vnitfnimu vykonu stroje. Ekologické zatéz prirlistkem emisi vyvolana
touto nahradou je bez ohledu na termodynamickou Ucinnost dané tocivé redukce asi tfikrat nizsi nez
pfi vyrobé stejného mnoizstvi elektrické energie v kondenzaéni elektrarné. To je dulezité hlavné v
zemich a oblastech, kde doslo k zna¢né devastaci zivotniho prostfedi. Pfi pomérné velkém poctu
malych a stfednich kotelen v téchto oblastech by vétsi rozsifeni alternativniho zplsobu kogeneracni
vyroby energie pfineslo znacné ekonomické, energetické a ekologické efekty [8].

3.1. Dynamické parni stroje

Rozdil mezi dynamickymi a objemovymi parnimi stroji je vtom, Ze u dynamického stroje
dochazi pti zméné protitlaku také ke zméné hmotnostniho prdatoku pary a tim i ke zméné
pratokovych rychlosti pary strojem. U objemového stroje toto neplati. Vykon obou typ( parnich
strojG ovliviuji parametry admisni a emisni pary.

Za dynamicky parni stroj se povaZzuje parni turbina. V kogeneraci se vyuZivaji protitlaké
turbiny a turbiny s regulovanym odbérem. U vykonové malych zdroji se pro snizeni tlaku pomoci
dynamického stroje jevi jako nejvhodnéjsi rychlobézné radidlni nebo radidlné-axidlni protitlaké
mikroturbiny.

Mikroturbiny jsou malé kompaktni vysokootackové (az 80 000 ot/min) turbiny s nizkou
celkovou hmotnosti a vysokym mérnym vykonem o elektrickych vykonech od 100 kW do 1 MW. V
zafizenich slouzicich k redukci tlaku pary se nejcastéji pouZivaji rychlobéziné, protitlaké turbiny
radidlni, které ve svém jednorotorovém uspofadani zpracovavaji entalpicky spad az 400 kJ.kg™ a jako
dvourotorové i 800 kJ.kg™. Proti uspofddani axidlnimu umoZfiuji vyuZiti vysokych obvodovych
rychlosti (aZ 320 m.s™") a umoZfiuji znaéné zvyseni tlakového spadu na jednom stupni. Je dosahovdno
ucinnosti srovnatelnych s tradi¢nimi turbinami i zmenseni celkovych rozmér( stroje pfi dlouhodobé
Zivotnosti zafizeni. [8]

Prevodovka tvofi zdklad soustroji a ma jeden nebo dva pastorky. Na pastorku je letmo
nasazeno obézné kolo turbiny, které byva radidlniho, popf. radidlné-axialniho typu. Do obézného kola
vstupuje po celém obvodé pdra pres rozvadéci Ustroji. Obéziné kolo je zpravidla vyrobeno z jakostni
zuslechtilé oceli. Lopatky jsou vyfrézovany z plného materidlu, tj. jsou pevné vetknuty v kotoudi
obézného kola. Turbinova skfin je svarenec z ocelového plechu. Rozvadéci lopatky mohou byt pevné
(jsou vhodné, pro pritok pary, ktery se pfilis nelisi od jmenovitych hodnot pouZité turbiny) nebo
natacivé (jsou vhodné pro kolisajici pritok pary). Lze tak zpracovat 25% aZi 100% jmenovitého
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pratoku pary, aniz by to mélo vétsi vliv na vnitfni Gcinnost. V porovnani s axialnimi turbinami je to

znacna vyhoda.

Obr. 23: Dvoustupriova protitlaka turbina [5]

Hlavni ¢asti dvoustupriové protitlaké turbiny:

1) Turbinovy protitlaky modul 1. Stupné

2) Turbinovy protitlaky modul 2. stupné

3) Dvoupastorkova prevodni skfin

4) Prevadéci potrubi mezi turbinovymi moduly

Vyhody radialnich rychlobéznych turbin proti axidlnim vicestupriovym:

e Koncepce tohoto typu turbin umozZnuje rychlé najeti a odstaveni

e Pfi poutziti frekvencniho ménice a vysokootdckového generdtoru lze ménit otacky
generatoru v zavislosti na hmotnostnim pratoku pary, aby turbina pracovala s co
nejvétsi vniténi ucinnosti

e Jednodussi koncepce
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Nevyhody radialnich rychlobéznych turbin proti axialnim vicestupfiovym:

e Vysokd cena
e Vpfipadé vyssich otacek obéZiného kola je Casto potfeba prevodovka. Ta snizZuje
spolehlivost zafizeni a rovnéz ho prodrazuje

3.2. Objemové parni stroje

Tyto stroje jsou vhodné pro vykony fadové od desitek kW az do 100kW. Zaklad objemového
parniho stroje je stejny jako klasicky spalovaci motor. Sklada se z blokd valch, klikové hridele a
olejové vany. Lze vyuZit komponent vznétového motoru pfi vyrobé objemového stroje. Objemovy
stroj se nejcastéji lisi od spalovaciho motoru v konstrukci hlav valcl, které jsou prizplsobeny
$oupatkovym rozvodiim pary. Soupatkové rozvody se déli na dva druhy a to na rotaéni a posuvna
Soupatka.

Rotacni Soupatkovy rozvod neumozfiuje zménu plnéni béhem provozu stroje. Valec je plnén
parou, kdyz vyrez plniciho Soupatka prekryje plnici kandl. Obdobné pracuje vyfukové trubkové
Soupatko. Spolu srotacnim plnicim Soupatkem nedavaji moZnost prestavovani rozvodu béhem
¢innosti parniho stroje. Konstrukce celého rozvodu ale umoziuje relativné jednoduchou vyménou
Soupatkovych sad prizplsobit parni stroj novym provoznim podminkdm (admisni a emisni tlak,
plnéni). U posuvnych Soupatek se vyZaduje pfitomnost vackového hridele nebo excentrické hridele.

vvvvvv

stroje.

Objemové parni stroje se z hlediska plnéni déli na jednostranné plnéné (jednocinné), u
kterych dojde béhem jedné otocky klikové htidele k jednomu plnéni a jednomu vyfuku a na
oboustranné plnéné (dvoj¢inné), u nichz probiha plnéni soucasné s vyfukem na opacnych stranach
pistu a béhem jedné otocky probéhne plnéni a vyfuk dvakrat.

Admisni para se privede pres plnici Soupatkovy rozvod, ktery plsobi na pist objemového
stroje a vlivem posouvajiciho se pistu dochazi k pfeméné tlakové energie na kinetickou. Posuvny
pohyb pistu se pfevede na rotacni pohyb pomoci klikového ustroji. Dokud je plnici kandl otevren, tlak
pary je uvnitf valce konstantni. Para zac¢ina expandovat po uzavieni plniciho kandlu. V dolni Uvrati se
otevie vyfukovy kandl, tlak expandujici pary skokem poklesne na protitlak. BEhem navratu pistu
z dolni do horni Uvrati je vyfukovy kanal otevien a na pist plsobi konstantni protitlak. V horni Gvrati
se uzavie vyfukovy kanal a opét se otevre plnici kanal. Tlak nad pistem skokem naroste na hodnotu
admisniho tlaku pdry a cely cyklus se opakuje. Tento cyklus Ize popsat pomoci P-V diagramu na
obr. 24.
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Obr. 24: P-V diagram pistového stroje [8]

Na obr. 24 bod 1 znazorfiuje otevieni plniciho Soupatka. V bodé 2 dojde k jeho uzavieni. Mezi
body 1 — 2 dochazi k tzv. pInéni. Spojnice 2 — 3 pfedstavuje polytropickou expanzi. Otevreni
vyfukového Soupatka nastava v bodé 3. V idedlnim pfipadé je v okamziku otevieni vyfukového
Soupatka tlak expandujici pary na arovni protitlaku, ale obecné tak tomu byt nemusi. V bodé 4 se
uzavira vyfukové sSoupé. Plocha uzaviena krivkou 1-2-3-4-1 predstavuje tlakovou praci pary. Tlakova
prace (jednocinného stroje pro 1 valec) se necha vyjadrit [5]:

m-d?
Wy =V, - Apser = L - o= - Apgy [KI] (7)
Kde: Wy tlakova prace jednocinného parniho stroje po jednom pracovnim cyklu [kJ]
\% objem valce [m3]
Apg¢  stfedniindikovany tlak béhem pracovniho cyklu [kPa]
L zdvih pistu; L=DU-HU [m]
d vrtani valce [m]

Vnitini vykon objemového parniho stroje dostaneme, kdyz tlakovou praci vynasobime

poctem cykll za sekundu a po¢tem valcu stroje:

Pi=Wy i [kW] (8)
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Kde: P; vnitfni vykon objemového parniho stroje [kW]
n pocet otacek za minutu [min7]
i pocet valcl parniho stroje; v pripadé dvojcinného stroje se dosazuje
dvojnasobny pocet valcl [-]

Vyhody objemovych parnich stroja:

e V porovnanis dynamickymi stroji jsou levnéjsi a jednodussi v oblasti do 100 kW

e Mensi naroky na obsluhu zafizeni

e Uspokoijujici Siroky vykonovy rozsah u Soupatkového rozvodu

e Jednodussi fazovani ve srovnani s dynamickymi stroji, protoze otacky dosahuji
maximalné 1000 ot/min)

Nevyhody objemovych parnich stroju:

e Moznost prlniku oleje do pary
e Kvlli mensim otackam je potreba vicepolovy generator (nejc¢astéji asynchronni) nebo
prevodovka

e Nerovnomérnost chodu béhem jedné otacky si vyZaduje velky setrvacnik

3.3. Zpusoby zapojeni toc¢ivych redukci

Pti zapojovani tocivych redukci do tepelného systému stredotlakych kotelen nelze uvazovat o
Uplné nahradé stavajicich redukénich ventild, ale jedna se o doplnéni tepelného systému tocivou
redukci. Nesmi totiz dojit ke snizeni zabezpecenosti dodavky tepla. KdyZ zaradime k jiz fungujicimu
redukénimu ventilu tocivou redukci, zabezpecenost dodavky se zvysi. V kazdém pripadé by mél byt
redukéni ventil dimenzovan na maximalni odbér pary, protoze neni zndmo, kdy bude potieba danou
tocivou redukci odstavit. [8]

Nejcastéjsi zplsob zapojeni toCivé redukce je zapojeni ,paralelni“ ke klasickému redukénimu
ventilu.

3.3.1. ,Paralelni“ zapojeni tocivé redukce

Redukéni ventil RV1 je stavajici redukéni stanice s uzaviracimi Soupdtky. Pro fizeni tocivé
redukce je nutny sériové zapojeny regulacni ventil RV2. Tento ventil reguluje mnozstvi protékajici
pary také skrcenim, tudiz také dochazi k nezadoucim exergickym ztratam. Plvodni redukéni ventil
RV1 musi byt nastaven na nizsi hodnotu protitlaku nez RV2, aby se vyuZivala tociva redukce. Tento
zpUsob zapojeni je v praxi nejéastéjsi.
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Obr. 25: ,,Paralelni” zapojeni tocivé redukce [8]

Paralelni pfipojeni jednotky ke stavajicimu redukénimu ventilu umozni volit mezi dvéma
limitnimi provoznimi variantami:

1) Doddvka konstantniho hmotnostniho pritoku topné pary do spotiebice

Redukéni ventil je uzavren, velikost dodavky topné pary spotrebici je dana hltnosti tocivé
redukce. Ta je uréena jejimi konstrukénimi parametry, nastavenim rozvodu a vstupnim tlakem pary
do jednotky. Hmotnostni prltok pary pfi tomto zapojeni je urcen hltnosti kogeneracni jednotky,
proto je pfi zanedbani pfipadného prehrati pary a malé zmény vyparného tepla i vynuceny vykon
konstantni. Proto je tato varianta vhodna, kdyZ je konstantni dodavka tepla odbérateli. Z téchto
dlivodu nelze ocekavat, Ze bude tato varianta casto v praxi pouZivana. [5]

2) Dodavka pary pfi udrZovani konstantniho pracovniho tlaku topné pary

Redukéni ventil je v provozu a tlak pary ve spotrebiéi je udrzovan ventilem po celou dobu
pracovniho cyklu konstantni. Hltnost tocivé redukce by v tomto pripadé méla byt rovna minimalni
provozni spotfebé pary u odbératele. [5]

O vyhodnosti vySe uvedenych variant rozhodne technicko-ekonomicka analyza. Pro rGzné
pripady se bude liSit vyhodnost feseni.
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3.4. Regulace tocivé redukce s objemovym strojem

Jednoduché a investi¢né levné zapojeni je pridani parniho stroje do obéhu. Toto zapojeni je
vhodné pro provozy s malo proménnym nebo konstantnim odbérem pdary, protozZe pistova jednotka
dodava pfi konstantnich otackach konstantni hmotnostni pritok pary, zavisly pouze na admisnim
stavu pary.

Pokud je hmotnostni pritok pary vétsi, nez je okamzity odbér, musi se prltok pary snizit
Skrcenim admisni pary pred vstupem do stroje. V opacném pripadé pfi nedostatku pary tento rozdil
dodd obtokové potrubi sredukénim ventilem. V obou pfipadech tyto regulaéni metody sniZuji
elektricky vykon kogeneracni jednotky. Stim souvisi také sniZeni ekonomické efektivnosti celého
zafizeni. Se sniZovanim tlakové Urovné pomoci Skrceni rostou ztraty elektrického vykonu, cozZ je
znacné u stredotlakych a nizkotlakych provozl. U takto regulovanych jednotek je navic nutné volit
vétsi plnéni, neZ je optimalni pro jmenovity tlakovy spad. Pfi nedodrZeni této podminky by na vstupu
stroje dochdazelo k expanzi pod uroven odbérového tlaku a tedy kzaporné praci (viz obr. 26).
Z obrazku je vidét nutné prepliiovani pti regulaci tocivé redukce.

pinéni zajistujici regul. rozsah APreg

optimalni pInéni
| g
I =
2 N
%
|
>
o
£
n_m
£
E
n_m

Obr. 26: Preplniovani pfi regulaci [8]

Prakticky vzdy je pro technologické a komunalni dodavky tepla pro koncového odbératele
pozadovana plynuld regulace tepelného vykonu v souladu s dennim, mési¢nim a ro¢nim odbérovym
diagramem. To lze provést tfemi regulacnimi metodami. Samozfejmé se tyto metody od sebe
zasadné lisi svou investicni naro¢nosti a tedy i prodejni cenou tocivé redukce, vybavené pfislusnou

regulaci.

Moznosti regulace parniho stroje:

1) Skrcenim
2) Regulaci zménou otacek
3) Zménou velikosti pInéni za provozu stroje
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Ad 1) Viz kapitola 3.4.1. Regulace skrcenim
Ad 2) Viz kapitola 3.4.2. Regulace zménou otacek

Ad 3) Zmény hmotnostniho pritoku pary se dosahuje zménou velikosti plnéni admisni parou
do jednotlivych pracovnich valci stroje pfi zachovani konstantnich otacek. U vicevalcovych a
dvojcinnych jednotek je tato regulace konstrukéné sloZita, proto se timto zplsobem regulace tato
prace nezabyva.

3.4.1. Regulace Skrcenim

Hmotnostni pritok pary se méni snizovanim tlaku admisni pary pfi zachovani konstantnich
otacek soustroji. Jednd se o nejméné investi¢né naro¢nou regulaéni variantu. Cim vétsi regulaéni
rozsah je vyZzadovan, tim je tato metoda ztratové;jsi z hlediska vyrobené elektrické energie. [15]

Pti regulaci Skrcenim je nutno znat vstupni hodnoty, aby se mohly vypocitat parametry stroje.
Vstupni hodnoty jsou:

X pocet valct (-)
pramér valce (m)
L zdvih (m)
[of vstupni tlak pfi maximalni dodavce (maximalni tlak) (Pa)
Po vystupni tlak pro odbératele (minimalni tlak) (Pa)
Mimin: Mimax POMEr minimalni a maximalni dodavky pary (-)
Vi mérny objem (m3.kg™")
pomérna velikost skodlivého prostoru (-)
n exponent polytropy (-)
ns otacky stroje (min™)
Frivod 1
pary
RV

(=] ——

Obr. 27: Schéma zapojeni pro regulaci Skrcenim [8]
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Idealni pfipad pro regulaci Skrcenim
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Obr. 28: Idealni pripad [8]
Nejprve se vypocitd zdvihovy objem stroje pro jeden valec (9):
.d?
==L (9)
Kde: 1, zdvihovy objem vélce (m?3)

Dale se vypocita ze vztahu (10) idedlni plnéni a pomérnou minimalni doddvku pary (pfi
dvoj¢inném stroji kg/0,5 otacky) (11):

3r

pi- (e =po -V => " = () (10)
D1
Vye*
Mimin = vs (11)
1
Kde: ¢€* idedlni pInéni pfi pIné expanzi (-)

Mymin Minimalni dodavka pary na zdvih (kg.zdvih™)
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Ze vstupniho poméru Mmypin: Mimax @ ZVySe vypocteného mq,, se vypolitd velikost

maximalniho pInéni stroje (12):

1
Mimax = Mimin * Wimin (12)
Mimax

Kde: Mimax maximalni doddvka péry na zdvih (kg.zdvih™)

V kapitole 3.4. bylo uvedeno, Ze je nutné stroj preplfiovat, to se vypocita ze vztahu (13) a

z ného nasledné Urovné tlaku ps3 (14) a p, (15):

— v1'77‘2max (13)
p1- (V&) =ps- (V- )" :>P3:P1'sg_n (14)
(15)

P (V&) =py- (V)" =>py, =p;- e

nutné prepliovani stroje (-)

Kde: €
P2 tlak na konci expanze pti maximalni dodavce (Pa)
P3 vstupni tlak pfi minimalni dodavce (Pa)

Dale se vypoctou jednotlivé mérné prace pti maximalni a minimalni doddvce pary. Ze vztahu
(16) a (17) se vypoctou mérné tlakové prace vztazené na jednotku zdvihu (u dvojcinného stroje na 0,5

otacky):
n-—1
] (16)

n—1
n 2\ n
w1=p1-s-vz-;-[1—(—2) ]+(p2_P0)'Vz (17)
D1
Kde: wy mérna prace pfi maximalni dodavce (J.zdvih™)
W3 mérna prace pfi minimalni dodavce (J.zdvih™)
Pro lepsi ndzornost se prepoctou mérné prace na kilogram:
Wy =—2 18
1 Mimax ( )
W* — w3 19
3 Mimin ( )
Kde Wy pfepoétend mérna prace pfi maximalni doddvce (J.kg™)
Wy prepoctenad mérna prace pfi minimalni dodavce (J.kg™)
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Respektovani Skodlivého prostoru pro regulaci Skrcenim
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Obr. 29: Skodlivy prostor [8]

Prostor mezi vikem valce a pistem v Uvrati se nazyva Skodlivy prostor. Tento prostor ale musi
byt, aby pist nenarazel na viko nebo na kondenzovanou vodu ve valci. Do $kodlivého prostoru se také
pocitaji kanaly pro pfivod pary do valce, které se musi vidy naplnit parou na plny tlak.

Na obr. 29 je vidét vliv Skodlivého prostoru na diagram expanze. PFi respektovani Skodlivého
prostoru se nékteré vypoctové vztahy méni. Pfi vypoctu velikosti idedlniho plnéni a minimalni
dodavku péry je nutné skodlivy prostor respektovat (20). Vztah pro minimalni dodavku pary se
neméni, ovsem vstupni veli¢iny budou mit jiné hodnoty (21). Vypocet zdvihového objemu je stejny,

takze plati rovnice (9).

1

pu (e VD = (G- D=> e = (B) (14D -8 (20)
mlminZVZv_.g* (21)

Vztahy pro maximalni dodavky pary a prepliiovani se neméni (12) a (13), ale vstupni hodnoty
jsou vypoctené nové s respektovanim skodlivého prostoru. Vztahy pro vypocet Urovné tlakl ps (22) a
P2 (23) se méni:

* 4"
pr (V€ +Vz-E)"=p3-(Vz-€+Vz-‘é)"=>p3=P1-(;+§))n (22)
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P (et V- =

(G2
a+5n

P (Vo + V- )" =>p, =p;- (23)

Dale se vypocitaji jednotlivé mérné prace pfi maximalni a minimalni dodavce pary, také

s respektovanim skodlivého prostoru:

w3=p3-Vz-(€+E)~ﬁ 1—(5_:)7—(173—1’0)"/%'5 (24)
wi=p Vo (6+8 1—(%)’1 + @2 =po) Vo= (P1—p2) V2§ (25)

Pfepocteni mérné prace na kilogram je stejné se vztahy (18) a (19), avSak s respektovanim

Skodlivého prostoru.

Respektovani uzavieni

pred HU pro regulaci $krcenim

Skutecny pripad se pocita jak se Skodlivym prostorem, tak s uzavienim pred horni Uvrati. To

je nutné pro omezeni velkych tlakovych rdzd. Uzavreni vyfuku je voleno tak, aby pfi minimalni

dodavce pary doslo ke kompresi na vstupni tlak pzmin.

& g
el — 4’{
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Obr. 30: Skutecny pripad [8]
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ces

Hodnoty vypoctené z respektovani Skodlivého prostoru se pouziji i tady, avSak pfi uzavirani
stroje pfed HU je nutné vypocitat novy parametr. Ten uréuje, kdy dojde k uzav¥eni pfed horni Gvrati
v pomérnych jednotkach:

Pamin* (VD" =po- (- &x +V, - )" => sx=z-[(”3m“‘)3—1] (26)

Po

Kde:  psmin Vvstupni tlak pfi minimalni dodavce (Pa)
D3 vstupni tlak pfi libovolné dodavce v mezich min/max (Pa)

Stale se zde potita srespektovanim gkodlivého prostoru a uzavfeni pred HU. Tlak pfi
minimalni dodavce pdry predstavuje tlak psmin a tlak p; predstavuje tlak pfi libovolné dodavce
v mezich maximalni dodavky (py) @ minimalni dodavky (p3min):

n-1

W3=p3‘VZ.(S+E).$.[1_(2)n]_p3min'Vz'(E)'%‘ 1_(p_°)nT_1]_

P3min

(p3 - p3min) ' Vz ' E (27)

Pokud budeme pocitat praci pro minimalni dodavku, pak p3 = p3min @ posledni ¢len rovnice
vyjde nulovy.

w1=p1-vz-(s+z>-,j‘j-[1—(3—j)ﬂ+(pz—po)-vz-(1+z>—p3mm-vz-z-
%' [1_(&)n]_(pl_p3min)'vz'g (28)

Pfepocteni mérné prace na kilogram je stejné se vztahy (18) a (19), avSak s respektovanim
gkodlivého prostoru i s uzavieni pred HU.

VySe uvedené rovnice umoznuji pfi znalosti max. a min. spotfeby pary pozadované
odbératelem tepelné energie stanovit velikost nutného prepliovani stroje, ktera by umoznila regulaci
dodavané pary v celém pozadovaném rozsahu.

3.4.2. Regulace zménou otacek

V pfipadé znacného kolisani odbéru pary béhem provozu ma toto feseni nékolik nespornych
vyhod, i kdyZ je investicné podstatné drazsi nez regulace pratoku Skrcenim. Nespornou vyhodou
regulace prltoku zménou otacek je, Ze v celém rozsahu provoznich otacek pracuje stroj se
jmenovitym tlakovym spadem. Tato okolnost umoziuje navrhnout optimalni plnéni valce parou a
tedy maximalné vyuzit pracovni schopnost pary. Porovnani diagramu stroje pro oba druhy regulace je
uvedeno na obr. 31. Vlevo je uveden tlakovy diagram stroje pfi konstantnich otackach (regulace
pratoku Skrcenim). Vpravo je uveden tlakovy diagram pfi regulaci pritoku zménou otacek
prostfednictvim frekvenéniho ménice. [8]
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plnéni zajist'ujici regul. rozsah APreg

optimalni plnéni pie regul. otacek
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Obr. 31: Rozdil mezi regulaci Skrcenim a regulaci otacek [8]
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Obr. 32: Schéma pro regulaci zménou otacek [14]

Hlavni ¢asti schématu pro regulaci zménou otacek:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Ptivodni parni potrubi
Kogeneracni jednotka
Generator

Stridac s fizenou frekvenci
Stridac s frekvenci 50 Hz
Redukéni ventil

Odbérové parni potrubi
Regulator stfidace
Trifazova sit
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Idealni pfipad pro regulaci zménou otacek

Vzhledem ktomu, Ze pfi této regulaci neni tfeba stroj preplfiovat => plnéni je idealni,

vypoctové vztahy se zjednodusi pro vSechny pfipady. Diagram je stdle stejny (obr. 33), ale méni se
otacky.
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Obr. 33: Idealni stav [8]

Pro zdvihovy objem a idealni plnéni jsou vypoctové vztahy stejné (9) a (10). Dodavka pary na
zdvih (neménnd hodnota) se pak spocte ze vztahu:

_ Ve

mo == (29)

Mérna prace na jednotku zdvihu se vypocita:

n-—1

A prepocteni na kilogram ze vztahu:

Wi = Z_Z (31)
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Kde: my dodévka pary na zdvih (kg.zdvih™)
Wy mérna prace pfi regulaci zménou otacek (J.zdvih™)
Wy prepoctena mérna prace pfi regulaci zménou otacek (J.kg™)

Respektovani skodlivého prostoru pro regulaci zménou otacek

Také u této regulace je nutno respektovat Skodlivy prostor. Diagram pak bude vypadat
nasledovné (obr. 34).
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Obr. 34: Skodlivy prostor [8]

Pro tento pfipad plati stejné vztahy pro vypocet idedlniho plnéni (20), pro zdvihovy objem (9)
a pro dodavku pary (29). Pro vypocet mérné prace na jednotku zdvihu se pouZije vztah (32) a pro
prepocteni na kilogram plati vztah (31).

n—-1

wO=p1-Vz-(e*+f)ﬁ~[1—(§)7]—(p1—po)-VZ~f (32)
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Respektovani uzavreni pied HU pro regulaci zménou otacek

1 MPa -

0.27

{ 0.1 0,2 0,4 0,6 0,8 1.0
Obr. 35: Uzavreni pred HU [8]

Vztahy pro vypocet plnéni, zdvihového objemu, dodavky pary na zdvih a prepocteni prace na
kilogram se vypoctou stejné jako v kapitole respektovani Skodlivého prostoru pro regulaci zménou
otacek. Mérna prace na jednotku zdvihu ma rovnici (33).

n—1

o=t @9 [1= () a6 1 (2) 7 -

Vz ' f ' (pl - p3min) (33)
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4. 7Zaver

Pouzitim kogeneracni vyroby se sniZuje spotfeba primarni energie (tedy i produkce CO;) az o
40% v porovnani soddélenou vyrobou tepelné a elektrické energie. Navic si spotrebitelé
s kogeneracni jednotkou pfi minimalnich prenosovych ztrdtdch mohou vyrobit tolik energie, kolik
sami spotrebuji. Dllezitym faktorem pouzivani kogeneracni jednotky je hlavné ekonomické hledisko,
resp. velikost Uspor. Je nutné, aby pofizovaci cena kogeneracni jednotky plus naklady na udrzbu byla
mensi, nez financni hodnota celkového mnozstvi vyrobené energie za dobu Unosné navratnosti po
odecteni palivovych nakladl. Jak bylo ukazano v kapitole 3. ze vztahu (6) plyne, Ze zvySeni tepelného
vykonu parni kotelni jednotky, vidy odpovida ziskanému vnitfnimu vykonu instalovaného stroje bez
ohledu na dosazenou termodynamickou ucinnost pridaného stroje. Pokud se bude spalovat levné;jsi
palivo, doba ndvratnosti se zkrati.

Regulace zménou otdcek je z energetického hlediska vyhodnéjsi z pohledu vyrobené
elektrické energie, proto se tato regulace hodi do mist, kde je poZadovan Siroky rozsah regulace
tim vice ztratovéjsi, ¢im je pozadovan vétsi regulacni rozsah, proto se tato regulace hodi do mist, kde
je konstantni nebo mirné kolisajici odbér tepla, ale tato regulace je nejlevnéjsi. Vyhodnost téchto
regulaci uZz musi posoudit ekonom na zakladé vztahl uvedenych v kapitole 3.4.1. a 3.4.2. a
odbérového diagramu. Jak uz bylo feceno, je také potieba do vypoltl zahrnout pfirGstek paliva
AQpq @ s tim souvisejici naklady (mnoZstvi, cena).

39



5. Pouzita literatura

[1] The energy collective
http://theenergycollective.com/gail-tverberg/162771/why-world-coal-consumption-
keeps-rising-what-economists-missed

[2] Antropogeneze v geologii
http://is.muni.cz/elportal/estud/pedf/js10/antropog/web/pages/3-1-zdroje-
energie.html

[3]J. Dolezal, J. Stastny, J. Spetlik, S. Boucek, Z. Brettschneider: Jaderné a klasické elektrarny

[4] EKOWATT
http://www.ekowatt.cz/uspory/kogenerace.shtml

[5] Marek Piska¢, diplomova préce, 2003, CVUT FEL
[6] CEZ ENERGO
http://www.cez.cz/kogenerace/cs/o-kogeneraci/priklady-typickeho-vyuziti-

kogenerace/prumyslove-podniky.html

[7] Energetické centrum
http://www.ecjh.cz/cze/o-nas.html/schema-vyroby-tepla-a-elektriny

[8] Jan Faflik: Regulace vykonu tocivych redukci, Diplomova prace, 2010, CVUT FEL

[9] Tedom http://kogenerace.tedom.com/

[10] Informacni portal MPO
http://www.mpo-efekt.cz/upload/7799f3fd595eeee1fa66875530f33e8a
/Kogeneracni_jednotky_zrizovani_provoz_2220047233.pdf

[11]J. Krbek, B. Polesny: Malé kogeneracni jednotky v komunalini a primyslové energetice

[12] Mikrokogeneracni jednotka
http://www.zelenezpravy.cz/mikrokogeneracni-jednotka-cleanergy-v161-%E2%80%93-
sofistikovana-svedska-usporna-technologie-generujici-zisk/

[13] PFednasky z predmétu Zaklady zasobovani teplem FS CVUT v Praze
http://users.fs.cvut.cz/tomas.matuska/wordpress/wp-content/uploads/2015/10/ZZT-
P3-hydraulika.pdf

[14] PFednasky z pfedmétu Energetickd strojni zafizeni FEL CVUT v Praze

[15] J. Stastny, Sbornik 52. K KCaMS — volba optimalni regulace pistové tocivé redukce

40


http://theenergycollective.com/gail-tverberg/162771/why-world-coal-consumption-keeps-rising-what-economists-missed
http://theenergycollective.com/gail-tverberg/162771/why-world-coal-consumption-keeps-rising-what-economists-missed
http://www.ekowatt.cz/uspory/kogenerace.shtml
http://www.cez.cz/kogenerace/cs/o-kogeneraci/priklady-typickeho-vyuziti-kogenerace/prumyslove-podniky.html
http://www.cez.cz/kogenerace/cs/o-kogeneraci/priklady-typickeho-vyuziti-kogenerace/prumyslove-podniky.html
http://www.ecjh.cz/cze/o-nas.html/schema-vyroby-tepla-a-elektriny
http://kogenerace.tedom.com/
http://www.mpo-efekt.cz/upload/7799f3fd595eeee1fa66875530f33e8a
http://www.zelenezpravy.cz/mikrokogeneracni-jednotka-cleanergy-v161-%E2%80%93-
http://www.zelenezpravy.cz/mikrokogeneracni-jednotka-cleanergy-v161-%E2%80%93-
http://users.fs.cvut.cz/tomas.matuska/wordpress/wp-content/uploads/2015/10/ZZT-P3-hydraulika.pdf
http://users.fs.cvut.cz/tomas.matuska/wordpress/wp-content/uploads/2015/10/ZZT-P3-hydraulika.pdf

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

6. Seznam obrazki
1: Svétova téZba fosilnich Paliv [1] ..eeeeeeieciiieeeeeecee e e e e 2
2: SVELOVA ProduUKCE CO2 [2] .uuiiiiiei ettt e e e e e et re e e e e e e ebbae e e e e e e eabtaeeeeeeennnreneeas 3
3: Kvantitativni porovnani premeny energie [3]......cccoieeee it 4
4: Porovnani vyroby energie a jejich ztraty [4] oo 5
5:Schéma zapojeni tePIArNY [7] .ooei i e e e e e e rreae s 6
6: Zavislost ztrat na délce POtrubi [13] ... e e 7
7: Blokové schéma kogeneracni jednotky s plynovym spalovacim motorem [4] ........cccvveeeennnnnee. 8
8: Hlavni ¢asti kogeneracni jednotky s plynovym spalovacim motorem [12] ........cooccviveeeeennnnnnenn. 8
9: Blokové schéma kogeneracni jednotky s plynovou spalovaci turbinou [11].......ccceeciiineeennnnnee. 9
10: t-s diagram kogeneracni jednotky s plynovou spalovaci turbinou [11] ........cccovieeeeeiiciienennn. 10
11: Prlibéh teplot v kotelni jednotce na odpadni teplo [11]....cccccveeevciieeiriiee e 10
12: Zakladni schéma zapojeni protitlakové parni turbiny [10] ....ccccvveeveiiiiiiiieeeeeieee e 12
13: Zakladni schéma zapojeni kondenzacni parni turbiny s regulovanym odbérem pary [10] .....12
14: Displej pro mistni ovladani kogeneracni jednotky [9]......cccooveiiiiiiiiiiiiiieeee e, 13
15: DAIKOVE FIZENT [9] cevveeeiiiiiiiiiiiiei ettt e e e e e e e e e ettt et e e e e et e s aaab e abbasbaeaeerereeeeeens 14
16: Pokryti ro¢ni spotreby tepla tfemi kogeneracnimi jednotkami a elektrickym ohfivacem [4] .14
17: Typické zapojeni kogeneracni jednotky s plynovym spalovacim motorem v budové [9] ....... 16
18: Schéma zapojeni s redukénim ventilem [14] ... 18
19: Proudéni idedlniho plynu clonou (redukénim ventilem) [5] ..cccoevvieeiiiieeeeiiee e, 18
20: h-s diagram se Skrcenim na dvou tlakovych hladinach [14] .......cccooviiiiiiiiiiie e, 19
21: Schéma zapojeni s to€ivou redUKCi [14] .....eeeiii it e e e e e 20
22: Vliv zdmény redukéniho ventilu tocivou redukci na velikost vyuZitelného tepla [14]............. 21
23: Dvoustupriovd protitlakad turbina [5] .....cccuveiiiii i 23
24: P-V diagram pPiStOVENO STrOJE [8] ...uueiiiiiiciiiiee ettt e e e erae e e e e e aaraeas 25
25:,,Paralelni” zapojeni to€ivé redukce [8]....cccoce i 27
26: PreplRovani pri regUIACE [8] ..ceiiii ittt e e e e e 28
27: Schéma zapojeni pro regulaci SKrcenim [8] ......cccuiiiiiii i 29
A R o 1Y | LTI o LT o - o I - USSP 30
29: SKOAIIVY PrOSTOL [8] ..cveveieiieieieieiieeeee ettt ettt ettt ettt s et st et et st et ete st stesestssesteresessessseeseanas 32
30: SKULEENY PFIPAA [8] weeeeeeiiiiiieee e ettt ettt e e e ettt e e e e e et e e e e e e e e abae e e e e eesabeeeaaeeenastaeeaaeeennnrenes 33
31: Rozdil mezi regulaci Skrcenim a regulaci otacek [8]......ccccviiieeieiciiiee e 35
32: Schéma pro regulaci ZMENoU OtACEK [14]...uiiii i e 35
R R (o LT LTI - AV < [P PP U P PURRUUON 36
Ry RN oYe | VA YTy oYl -3 OO 37
35: UzZaVien] PFEd HU [8] ....vcvieeeeieeeieeeeeeeeeeeee ettt sttt ettt ettt sasse st ere s sseasstesn e 38

41



