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Anotace:

Klicova slova:

Hlavnim cilem této diplomové prace je prestavba plynového
stacionarniho spalovaciho motoru (ICE) pro integraci
podtrazeného organického Rankinova cyklu (ORC). Smyslem
spojeni technologii je dodatecnd vyroba elektrické energie
z odpadniho tepla spalovaciho motoru. Problémem je ale znacna
technicka sloZitost a kapitalova narocnost. Proto se prace zabyva
inovativnim konceptem pfimého chlazeni skfiné motoru
pracovni latkou ORC. Tato konfigurace umoziuje vysokou miru
vyuziti odpadniho tepla, jak z chlazeni, tak z vyfukovych plyn(, a
zaroven eliminuje pomocné okruhy teplosménnych latek. V
Uvodu této prdace jsou spalovaci motory popsany po technické i
provozni strance. Dlraz je kladen na zdroje odpadniho tepla
z ICE a jeho konvenéni vyuZziti. Ddle jsou diskutovany alternativni
plynna paliva a jejich vliv na souéasnou i budouci energetiku, a
to hlavné v kontextu decentralizované energetiky. Samotna
kapitola je vénovdna reSerSi podrazenych systémim ICE s
dlirazem na ORC. Jsou predstaveny mozné koncepty ICE+ORC a
popsany jejich vyhody a nevyhody. Experimentdlni ¢ast prace se
nejprve zabyva urCenim charakteristik malé kogeneracni
jednotky. Pokraduje procesnim navrhem, termodynamickym
vypoctem a analyzou parametrd zvolené varianty ICE+ORC. Je
popsan vlastni proces prestavby systému chlazeni ICE pro
integraci ORC a zavérecné ¢asti byly naméreny charakteristiky
tohoto prestaveného ICE. Zafizeni je pfipraveno na prechod
k pfimému chlazeni organickym médiem. Zavéreéna diskuze
shrnuje zjisténé poznatky a pfinasi doporuceni dalSim navrhim
ICE+ORC s pfimym chlazenim.

VyuZiti odpadniho tepla, Kogenerace, ICE, ORC, ICE+ORC
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Annotation:

Keywords:

The main goal of this thesis is the rebuilding of a gas stationary
combustion engine (ICE) for the integration of a bottoming
organic Rankine cycle (ORC). The purpose of the combination of
technologies is the additional production of electricity from the
waste heat of the internal combustion engine. The problem,
however, is the considerable technical complexity and capital
intensity. Therefore, the work deals with the innovative concept
of direct cooling of the motor housing with the working
substance ORC. This configuration allows for a high utilization of
waste heat from both cooling and exhaust, while eliminating
auxiliary heat transfer circuits. In the beginning of this work,
internal combustion engines are described from a technical and
operational point of view. Emphasis is placed on sources of
waste heat from ICE and its conventional use. Furthermore,
alternative gaseous fuels and their impact on current and future
energy are discussed, especially in the context of decentralized
energy. A single chapter is devoted to the search of bottoming
ICE systems with emphasis on ORC. Possible ICE+ORC concepts
are introduced and their advantages and disadvantages are
described. The experimental part of the work first deals with
determining the characteristics of a small cogeneration unit. It
continues with process design, thermodynamic calculation and
analysis of parameters of the selected ICE+ORC variant. The
actual process of rebuilding the ICE cooling system for ORC
integration is described and the characteristics of this rebuilt ICE
were measured in the final part. The device is ready for the
transition to direct cooling with an organic medium. The final
discussion ~ summarizes the  findings and makes
recommendations for further proposals of ICE+ORC with direct
cooling.

Waste heat recovery, low temperature heat utilization, ICE, CHP,
ORC, ICE+ORC
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1. Uvod

Energetika soucasné doby plsobi dojmem, Ze konvenéni energetika nemd
budoucnost, zatimco nova energetika jesté nedosahla potfebného vyvoje, aby ji zastoupila.
Pritom nem{ze naslouchat své vlastni intuici, nybrz musi poslouchat politické a ekologické
hlasy, které nuti energetiku inovovat ve jménu snizovani emisi. Sila téchto postojl je dnes
tak silng, Ze se k Evropé s plany uhlikové neutrality do roku 2050 postupné pfipojuji dalsi
staty po celém svété. PrestozZe v kone¢ném dulsledku s nejvyssi pravdépodobnosti nebude
dosazeno vysnéné uhlikové neutrality, soucasné tlaky investory alespon vice ujisti
v investicich do inovaci a nastartuji zmény.

Rostouci podil obnovitelnych zdroji na vyrobé elektfiny z dnesniho pohledu pusobi
az nezastavitelné. Tento rozvoj ale musi byt spjaty s rozvojem rlznych typd akumulace
elektrické energie, legislativou, sluzbami a s rozvojem regula¢niho vykonu. Prestoze je ve
vyvoji fada novych nadéjnych stfednédobych i dlouhodobych konceptl akumulace, stale se
jednd spiSe o demonstracni zafizeni. Pro plnéni neuspokojitelnych plant rozvoje
obnovitelnych zdroji je ovSem potieba feSeni jiz dnes. Ktomu ndm dnes dobfe poslouzi
rozvoj plynovych zdrojl s rychlymi ndjezdy a vysokou regulaci vykonu. Mohou to byt velké
plynové spalovaci turbiny a paroplynové cykly. Rostouci zastoupeni maji také mensi
decentralizované jednotky, jako spalovaci pistové motory nebo ve specifickych pripadech i
mikroturbiny. Zaroven pokud ma byt vétSina elektfiny vyrdbéna z prostorové
narocnych obnovitelnych zdroju, je nutna znacna decentralizace energetiky. Tyto zdroje
muzZe poté vykonoveé zastupovat lokdlni decentralizovana plynova vyroba.

Prestoze zemni plyn bude v nasledujicich letech jednim z hlavnich zdroji energie,
jeho budoucnost neni vibec jistd. Z postoji Evropské komise je patrné, ze zemni plyn
jakozto fosilni palivo bude tolerovan, jen dokud se nenaucime plné vyuZivat obnovitelné
zdroje. Z tohoto pohledu nyni nestaci pouze prejit z uhli na zemni plyn, ale v maximalni
mozné mire zacit vyuzivat i nizkoemisni a obnovitelné alternativy. Energetika reaguje
takzvanym ozelenénim plynarenské soustavy a propojenim sektorl elektroenergetiky a
plyndrenstvi. Ztoho vyplyva, Ze se celd plynarenska infrastruktura spolu se spotrebiteli
bude muset témto zelenym plynlm prizplsobit a nova zafizeni by méla byt alespon
schopna Upravy na spoluspalovani téchto plynd. Rada zelenych plynG mé potencial byt
spojend s obéhovym hospodarstvim, kdy jsou plyny lokalné vyrabény z riznych odpadnich
material( (bioplyn, skladkovy plyn, kalovy plyn,...). Politicky propagovana je také vyroba
vodiku z obnovitelnych zdroj(, pfipadné jeho transformace na synteticka paliva.

Tedy souhra prechodu k zemnimu plynu a jeho alternativam, potreba flexibility a
decentralizace energetiky vyzyva k dalSimu rozvoji pistovych spalovacich motoru, které
jsou jiz nyni vdecentralizované energetice pomeérné c¢asto zastoupeny. Motory jsou
vyuzivané v mnoha aplikacich k vyrobé elektfiny a tepla a v poslednich letech roste jejich

PFima integrace organického Rankinova obéhu do spalovaciho motoru pro komplexni vyuziti 1
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zastoupeni i v teplarenstvi. Aby spalovaci motory byly skutecné efektivni a rentabilni, je
nutné v maximalni mife vyuzivat také produkovanou tepelnou energii z chlazeni a ze spalin
motoru. V praxi ovSem c¢asto nastava situace, kdy poptavka po vyrdbéné elektfiné
neodpovida produkovanému teplu a mnoho tepla neni plné vyuZito. MoZnosti je
prebytecné teplo akumulovat a schovat na pozdéji. Pfebytecné teplo lze také vyuZit
k dodatecné vyrobé elekttiny, napfiklad pfidanim podfazenych tepelnych obéhl. Tato
prace se zabyva pravé takovym spojenim spalovaciho motoru s organickym Rankinovym
cyklem, ktery je vhodny pro préci v danych teplotach odpadniho tepla z motoru.

PFima integrace organického Rankinova obéhu do spalovaciho motoru pro komplexni vyuziti 2
odpadniho tepla
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2. Stacionarni spalovaci plynové motory v kontextu dnesni a budouci
energetiky

2.1. Zakladni popis a aplikace spalovacich motoru

Pistovy spalovaci motor preménuje tepelnou energii uvolnénou spalovanim paliva
na mechanickou energii. Uvolnéna energie je nejprve vyuZita na posuvny pohyb pistd,
transformovany na rotacni pohyb klikové htidele. U mobilnich aplikaci je mechanicka
energie vyuzivana napfiklad k pohonu kol, zatimco u staciondrnich aplikaci je klikova htidel
napojena na htidel generatoru pomoci spojky. Generator ddle prevadi rotacni pohyb
hfidele na elektrickou energii.

Stacionarni jednotky vychdzi z mobilnich aplikaci, ale maji znacné rozdily. U béznych
mobilnich aplikaci je zafizeni vétSinu ¢asu v klidu, a kdyZ pracuje, tak ¢asto daleko od svého
maximalniho vykonu. Oproti tomu staciondrni jednotky jsou navrzené na kontinudlni
provoz (po del$i dobu) na nomindlnim vykonu, a proto je takové zafizeni vidy robustnéjsi.

Kogeneracni jednotka (viz obrdzek 1) se skldda hlavné ze samotného spalovaciho
motoru, elektrického generatoru, chladiciho systému (s vyméniky nebo ventilatorem) a pak
dalSich pomocnych systému, jako palivového sytému, fidiciho systému a rozvadéce, baterie
pro spusténi motoru (startér, svicky a pripadné nabéhnuti generdtoru), olejového
hospodarstvi, pripojek paliva a vratné vody, sani vzduchu s filtraci, podpérného podvozku
a dalSich komponent. V zavislosti na aplikaci se design zafizeni lisi, a proto je nemozné popis
zobecnit. Napfiklad ne kazda jednotka je uréena ke kogeneracni vyrobé, tim padem nema
vymeéniky tepla a chladici okruh je chlazen vykonnym ventilatorem.

Pojmem kogeneracni jednotka (KGJ) Ize myslet i jiné kogeneracni technologie,
nicméné spalovaci motory jsou natolik ¢asté v téchto aplikacich, Ze se timto pojmem bézné
oznacuji praveé spalovaci motory.

1) generator

2) deskovy vyménik

3) spalinovy vyménik
4) olejova nadrz

5) pfipojovaci rozhrani
6) elektricky rozvadéc
7) spalovaci motor

Obrdzek 1: Kogeneracni jednotka malych vykoni (do 100 kW,) s popisem komponent (vlevo) [1] a
v zakrytovaném provedeni (vpravo) [2]
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Na trhu jsou stroje od prenosnych motor(i malych velikosti nékolika jednotek kW
pro domdci zaloZni zdroje, pfes motory o vykonu stovek kW v Sirokém spektru aplikaci, az
po velké generatory v fadu kolem 10 MW.

Plynové spalovaci motory jsou atraktivni pro svou spolehlivost, flexibilitu, nizké
emise a vysokou elektrickou ucinnost v oblasti od stovek kW po jednotky MW, kde je také
Ize instalovat za nizké investi¢ni ndklady. Jedna se velice rozSifenou a ozkousenou
technologii, pouzZivanou v mnoha aplikacich. Na obrdzku 2 je pro predstavu uvedena
vykonova fada spolec¢nosti TEDOM o vykonech 20-55 kW, 75-220 kW a 600-4500 kW.
Velikost 250 kW aZ 555 kW neni na obrazku 2 uvedena. Jedna se tedy o Siroké vykonové
rozmezi. Kogeneracni jednotky se vyuzivaji vSude tam, kde je poptavka po elektrické a
tepelné energii. Jedna se o aplikace:

e Komundlni — penziony, hotely, koleje, Skoly a univerzity, rekreacni a obchodni
stfediska, sportovni aredly, nemocnice, administrativni budovy, bazény

e Pramyslové — vytopny a systémy CZT, priimyslové podniky, Cistirny odpadnich vod,
skladky odpadu, bioplynové stanice, doly

Komercné je od nékterych vyrobcl nabizena i domaci mikro kogenerace v fadu
jednotek kW. V takovych aplikacich byva komplikované vyuzit vyrobenou elektfinu a teplo
v daném poméru. Oproti tomu napfiklad domaci fotovoltaika s bateriemi a plynovym
kotlem muze zajistit vétsi flexibilitu diky oddélené vyrobé elektfiny a tepla. [3][4]

Obrdzek 2: Vykonovd rada spalovacich motort spolecnosti TEDOM o vykonech 20-55 kW, 75-220
kW a 600-4500 kW [5]
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Kogeneracni jednotky maji celou fadu prednosti, dobfe vyuZitelnych v soucasné a
budouci energetice. Tyto charakteristiky plynovych motor( jsou vhodné i do CZT a jako
zdroj sluzeb vykonové rovnovahy (SVR). Z technickych a provoznich vyhod se jednd o
schopnost:

e Pruzné regulovat vykon v rozmezi prakticky od nuly do 100 % a diky tomu dobre
sledovat zatéz

e Rychle dosdhnout nominalniho vykonu do 2—5 minut

e Dosahovat vysoké elektrické ucinnosti, i v ¢dste¢ném zatizeni

e Vysoka kombinovana ucinnost vyroby elektfiny a tepla

e Poskytovat zaloZni zdroj energie, vhodny i pro starty ze tmy

e Palivova flexibilita [6] [7] [8] (nicméné porad potieba ,uslechtilda” paliva)

Motory vétSich vykonU v fddu MW postupné zacinaji byt popularni v teplarenstvi.
Casto se jednd o sestavy vétiiho mnoZstvi plynovych motord. V paralelnim zapojeni vice
jednotek lze sestavit blok o cilovém vykonu, ktery postupnym vypinanim jednotlivych
jednotek nabidne Siroky regulacni rozsah s vysokou ucinnosti v celém provoznim pdsmu,
jak je zndzornéno na obrazku 3. Oblibé se jiz zacinaji tésit v nékolika némeckych méstech,
naptiklad v teplarné Kiel. Zde je instalovano 20 kusU plynovych motor( o vykonu 10 MW.
Soucasti jsou akumulatory tepla s objemem 45 000 m3 a elektrokotle, které zajistuji dalsi
provozni moznosti. Diky akumulacéni schopnosti CZT a velkoobjemovym akumulatoriim
tepla mohou byt tyto zdroje provozovany dle potieb trhu s elektfinou a poskytovat
podplirné sluzby. Stroje mohou pracovat i s moznosti bez dodavky tepla, ostrovniho rezimu
a startl ze tmy. [7]

@ CI Engine 3 Engine 4 @ Engine 6 @ Engine8 Engine9 Engine 10
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Obradzek 3: Regulacni rozsah zdroje s vice paralelné zapojenymi motory [7]

Spalovaci motory se také vyuZzivaji v mistech bez pfistupu sité jako docasny zdroj
elektrické energie, tepla i chladu, a proto existuje fada designi upravenych pro snadny
transport. Mize se jednat o provedeni v kontejnerech, které Ize ndkladnimi vozy snadno
transportovat. DalSi mozZnosti je jednotku prevazet na privésu nebo muze jit o rucné
prenosné zafizeni, pouzivané casto i jako domaci zaloha (viz obrazek 4). Pro svou
dostupnost a snadny transport v téchto aplikacich prevazuji kapalna paliva, hlavné diesel.
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Leveling Jack

Trailer chasis

Obrdadzek 4: Spalovaci motor na privésu (vlevo) [9] a rucné prenosny zdlozni zdroj (vpravo) [10]

V téchto aplikacich nebyvd vyuzito teplo a na jednotky jsou kladeny hlavné tyto
pozadavky:

e Spolehlivost

e Rychlé a flexibilni dodani vykonu

e Rychlé a snadné uvedeni do provozu

e Schopnost pracovat i v ndrocnych vnéjsich podminkach (korozivni prostredi,
teploty -25/50 °C)

e Snaha o delsi servisni intervaly (nicméné i za poutziti kvalitnich filtr( a kapalin
pouze 500 h provozu) [11]

Zminované vlastnosti motorl jsou obdobné cenény i u aplikaci, kde spalovaci motor
figuruje jako zalozni zdroj elektrické energie pfi vypadku elektrického proudu. Zalozni zdroj
je dulezity vSude tam, kde nedostatek elektrické energie znamend znacné ztraty a
nebezpeci. MuzZe jit o zdroj elektrické energie pro napdjeci ¢erpadla chladicich okruh(
elektraren, zajisténi kontinuity provozu prlimyslovych ¢innosti nebo tfeba serveroven.

Rychlost ndbéhu je jednou z hlavnich prednosti spalovacich motor(. Zavisi na typu
motoru, pouzZitém palivu a okolnich podminkach (teplota). Motor je nejprve vhodné
pfipravit na ,teply start”. Tento stav je charakteristicky zahtatim chladiva, cirkulaci oleje a
volnobéhem, coz muze trvat 30 sekund. Dale dosazeni nominalniho vykonu muze trvat od
nizsich jednotek minut, az po 10 minut. [12] Vznétovy motor s dieslovym palivem dokaze
nastartovat nejrychleji. Oproti tomu motor spalujici plynnd paliva miva pomalejsi starty v
fadu jednotek minut, je ale mozné provadét zastriky kapalnym palivem a proces startovani
tak urychlit a usnadnit. Plynna paliva byvaji spalovdna v zazehovych motorech, protoze
motory je snazsi na tato paliva upravit. To je obzvlast vyhodné v dobé, kdy rostou tendence
vyuzivat rlzna alternativni plynna paliva. [11] [13] [9] [4]
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Motory maji ovSem i fadu nevyhod, se kterymi je nutné pfi provozu pocitat:

e \VyzZaduji pravidelné a casté servisovani, jelikoz obsahuji fadu pohyblivych
soucasti. Rotacni pohyb klikové htidele a posuvny pohyb valcl kladou ptisné;jsi
pozadavky na mazani a filtraci kapalin. To vede na rychlejsi opotfebeni nez u
Cisté rotacnich strojl. vyplati se mit k dispozici dostupny a nejlépe zasmluvnény
servis od dodavatele

e Jsou hlu¢né. Aby byly dodrZeny hygienické limity hluku, pouZiva se
protihlukovy kontejner a na spalinové trase je umistény tlumi¢ hluku

e Vysoka uroven nizkofrekvenéniho Sumu

e Maji vyssi vibrace, které lze snizit pomoci pruzného podkladu

e Nutné provozovat v odvétravané mistnosti, zapach

o (ast tepla je obtizné vyuZitelna pro kogeneraéni Gcely

e Relativné vysoké emise do ovzdusi v pripadé nékterych paliv a nevyuziti tepla

e Chladici kapaliny motoru musi odvadét teplo, i kdyz neni po teplu poptavka [8]

2.2. U&innost stacionarnich spalovacich motorti

Jednotky stacionarnich aplikaci mohou smysluplné vyuzit odpadni teplo, cozZ je
povazovano za efektivni cestu ke zvyseni celkového vykonu ICE a ke sniZeni spotieby paliva
a emisi. Hovorime poté o takzvané kombinované vyrobé tepla a elektfiny s Uc¢innosti, kterd
dosahuje 75-95 %. To je pro efektivni a ekonomické vyuziti stacionarnich motor( klicové,
nebot obecné Ize tvrdit, Ze v typickém ICE je vice neZ polovina celkové energie ze spalovani
paliva odvadéna prostfednictvim tepla. VyuZiti odpadniho tepla mlzZe rozhodnout o
rentabilité zafizeni pro energetické ucely.

U kogeneracnich jednotek silné zavisi jejich elektrickd Ucinnost na typu a velikosti
motoru. U menSich aZz stfednich jednotek se pohybuje mezi 28-37 % [14], u vétSich
dosahuje az 50 %. [7]

Zjednodusené plati, Ze motor ma ,fixni“ tfeci ztraty, zplsobené velkou tfeci plochou
u posuvnych a rotacnich pohybu. Zaroven i malé motory jsou tvorené pomérné velkou
masou materidlu, vystavené ztratam salanim. Tepelnd ucéinnost zalezi hlavné na tom, jaké
zdroje odpadniho tepla jsou vyuZity. U malych jednotek se nemusi vyplatit pouzivat vSechny
zdroje. Ve vysledku je u mikro kogeneracnich (jednotky az nizsi desitky kW) jednotek
obtiznéjsi dosahnout vyssi celkové ucinnosti. Ne u vsech vyrobcl je ale pokles natolik
vyrazny, a to hlavné diky zapojeni kondenzaéniho vyméniku (s nizsi elektrickou ucinnosti je
k dispozici vice tepla).
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Benzinové motory obecné vykazuji relativné nizké kompresni poméry (6-12) ve
srovnani s dieselovymi motory (12-22), coz vede k nizsi elektrické ucinnosti ICE a vy$Sim
teplotdm odpadniho tepla z vyfukovych plynt a chladici kapaliny motoru. Zaroven
pfirozené plati, Ze s rostouci elektrickou Ucinnosti klesa podil odpadniho tepla spoleéné s
tepelnou ucinnosti. [15] [16] Na obrazku 5 je znazornéna zména ucinnosti plynovych
motorU od Caterpillar v zavislosti na elektrickém vykonu.

45%
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Obrdzek 5: Ucinnosti plynovych motort od Caterpillar v zévislosti na elektrickém vykonu [17]

Malé kogeneracni jednotky maji diky nizké elektrické ucinnosti vysoky potencidl
vyuZiti odpadniho tepla. V takovych pfipadech se svyhodou vyuZivd kondenzacnich
vymeénik( tepla pro dodatecné zvyseni tepelné ucinnosti.

Napfiklad kogeneracni jednotka s vykony 6 kW, a 15,9 kW,, s elektrickou ucinnosti
27 % dosahuje celkové ucinnosti s kondenzac¢nim kotlem az 94 %. Pro srovnani jiz vétsi
motor od stejného vyrobce s vykonem 140 kW, dosahuje ucinnosti 36,5 % elektrické a
celkové 90 %. [3]
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2.3. Zdroje odpadniho tepla spalovacich motort a jejich konven¢ni vyuziti

Zatimco elektrickou energii snadno vyrobi rotor generatoru napojeny na klikovou
hfidel motoru, tepelna energie je dostupna z nékolika rozdilnych zdroji odpadniho tepla.
Zaroven zdroje odpadniho tepla se citelné lisi svou kvalitou a kvantitou. Kvalita odpadniho
tepla je obecné udavana teplotou. Zjednodusené lze odpadni teplo rozdélit na zdroje tepla
o vyssi hladiné:

e Spaliny z vyfuku (pokud je soucdsti selektivni katalyticka redukce, ztrati spaliny
Cast svého tepla)
e Teplo z chladice recirkulovanych spalin, pokud je recirkulace pouZita

A na tepla o nizsi hladiné, kam patfi teplo z

e Chladici okruh skfiné motoru (chladi plast motoru, valec, palivové ventily,...)

e Olejovy okruh, pokud ma olej kromé mazani i chladici funkci a neni chlazen
vzduchem. Casté&ji u velkych vykonti (MW)

e Teplo onizké hlading, jejichZ potencidl k vyuziti je spekulativni nebo v nékterych
typech motoru ani neexistuje

o Okruh chlazeni stlaéeného spalovaciho vzduchu, pokud je pouZito
turbodmychadlo
o Chlazeni generatoru, pokud neni chlazen vzduchem [18] [15] [19]

Problematiku vyuZziti odpadniho tepla téchto zdroji komplikuje rozdilnost motor( a
riznych poméra zdrojli tepla. V kazdé konkrétni koncepci motoru jsou jednotliva odpadni
tepla specificky procentualné zastoupena. zastoupeni zavisi hlavné na:

e Aplikaci (staciondrni, mobilni — lehké a tézké vozy, lodé)

e Typu tepelného obéhu

e Pouzitych prvcich motoru (turbodmychadlo, recirkulace spalin)

e Typu paliva (kapalné, plynné)

e Provozni charakteristika (procentualni vykon vici nominalnimu provozu)

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze vyuziti odpadniho tepla musi byt na kazdém motoru
feSeno specifickym pristupem. Lze tvrdit, Ze ne vSechny motory jsou pro kombinovanou
vyrobu elektfiny a tepla vhodné. Mnoho zdrojl tepla o rGznych teplotdch a tocich jejich
vyuZiti komplikuje a prodrazuje. Dalsi komplikaci jsou zmény vykon(, které byvaji u motoru
béiné. Proto skutecné efektivni kogeneracni jednotky musi byt k takovym ucelim
navrzeny. U transformace jakéhokoliv motoru na kogeneracni jednotku bude dosahovano
nizsich kombinovanych ucinnosti. Pro pfedstavu jsou niZze uvedeny teploty rliznych zdroj(
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tepla vznétového motoru, ktery ma oproti zaZzehovym motordm typicky komplikované;jsi
chlazeni s vice zdroji odpadniho tepla, a proto mlzZe byt pro kogeneracni ucely méné
vhodny.

Tabulka 1: Zdroje odpadniho tepla a jejich teploty vznétového motoru, upraveno z [19]

Zdroje odpadniho tepla teplota [°C]
Vyfukové spaliny 200-600
Spaliny v chladici recirkulovanych spalin 200-760
Chladivo skfiné motoru 80-110
Olejovy okruh 80-130
Okruh chlazeni stlaéeného spalovaciho vzduchu 50-70

Tato préace se zabyva stacionarnimi plynovymi motory, které byvaji vhodnéjsi pro
vyuziti odpadniho tepla. Z kvantitativniho hlediska jsou nejslibnéjsimi zdroji tepla vyfukové
plyny a chladici kapalina skifiné motoru, které dohromady tvoti typicky témér 50 % energie
uvolnéné z paliva. Na obrazku 6 vlevo je znazornén pribéh zdroji odpadniho tepla
z chladiciho okruhu a spalin v zavislosti na jmenovitém vykonu v rozsahu od 125 kW do
2000 kW. Kvantita obou zdroji odpadniho tepla je pfiblizné stejnd. Obrazek 6 vpravo dale
znazornuje vyvoj teplot u plynovych motor( i ve vyssich vykonech. Je patrné, Ze tepelo
odvadéné olejem (LT circuit) zacind byt u vyssich vykonU v fddech MW jiz vyznamné. [20]
[21] [19]
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Obrdzek 6: Tepelné vykony zdroji odpadniho tepla dle elektrického vykonu zdZehovych spalovacich
motord v rozmeni 0-2 MW (vlevo) [21] a 0-10 MW (vpravo) [20]

Z graf( a z rady studii Ize stanovit urcité zavéry o nejcastéjsich parametrech zdroju
odpadniho tepla. Spaliny obsahuji 26-32 % tepla z paliva a mivaji mezi 400-610 °C. Motory
mensich vykon( mivaji oproti vykonim v fadu MW vyssi teplotu spalin. Voda z chladiciho
okruhu obsahuje nejcastéji 12-18 %, nékdy az 25 % tepla v teplotnim rozmezi 80-90 °C.
Procentualni zastoupeni tepel zavisi na Ucinnosti motoru, které s nizsi elektrickou ucinnosti
roste. [22] [15] [23] [17]
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U motord s turbodmychadlem muzZe byt ziskdno typicky mensinové teplo v fadu
nizsich jednotek procent z chlazeni spalovaciho vzduchu, stlaceného a zahratého kompresi
v turbodmychadle. To se u nékterych motorl pouZivda ke zvySeni vykonu a vySsi
kompaktnosti zafizeni, nebot natlakovanim a ochlazenim je mozné do valce dostat vice
spalovaciho vzduchu. Komprese je pohanénd expanzi spalin, které se timto ale ¢astecné
ochladi. Spalovaci vzduch pred ochlazenim ma pftiblizné 120 °C. [15]

Vyuziti tepla obsazeného v mazacim oleji zaleZi ¢asto na velikosti motoru a ¢astecné
na tom, jestli je olej pouzity zdroven jako chladivo. Olej je u fady motor( nizSich vykon(
chlazen pouze v radidtoru nucené nebo prirozené okolnim vzduchem, coZ zamezuje vyuziti
tohoto tepla. Také obsazené teplo v oleji a jeho teplota byva nizkd na to, aby se zdroj
vyplatilo vyuzit. Nicméné teplo muze slouzit jako prvni v poradi pro predehrev vratné vody,
podobné jako bézné pouzivané teplo v chladici vodé motoru. S vyuZitim tepla se ¢astéji lze
setkat u velkych motor(i (nad 1 MW), u kterych uz je tepla v oleji vice a pfidand komplexnost
systému se vyplati. [24] [22] [25]

Néktefi vyrobci ovsem uvadéji, Ze teplo z oleje vyuZivaji i u malych jednotek v fadu
jednotek kW. [3]

Pristup k vyuZziti odpadniho tepla u kogeneracnich jednotek se méni v zavislosti na
vykonu motoru. Zakladni schéma vyuziti odpadniho tepla kogeneraénich motort nizsich
vykon( je znazornéno na obrazku 7. V této konfiguraci je ze zdroji tepla na nizké i vysoké
hladiné vyrabéna pouze teplad voda. Odebird teplo nejprve okruhu chlazeni plasté motoru
a poté je dohrivana ve vyméniku voda-spaliny. Jedna se napriklad o ohrati otopné vody z
60 na 80 °C. [26]

Ne vZdy je ovSiem mozné realné vyuzit veskeré odpadni teplo kvuli charakteristice
teplotnich profild teplonosnych médii. Divodem je, Ze ne vidy je moiné odebrat veskeré
odpadni teplo, vychladit chladivo skifiné motoru v daném intervalu a zaroven dosdhnout
pozadované teploty otopné vody. [19] [20]
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Obradzek 7: Zdkladni schéma vyuZziti odpadniho tepla kogeneracnich motor( nizsich vykon( [27]
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U vétSich motoru v fadu stovek az tisict kW je byt patrnd fada odliSnosti v pfistupu
k vyuZiti odpadniho tepla. Motor o vykonu nékolika MW je zndzornény s popisem na
obrazku 8 vlevo. Odpadni teplo se jiz vyplati vyuZzivat oddélené a podle potieb
provozovatele je vice variant, jak Ize s teplem nalozit. Castou aplikaci je oddélena vyroba
horké vody a pary (viz. obrazek 8 vpravo). Obecné tedy u velkych motorQ ze spalin byva
vyuZito teplo pro vyrobu pary, z tepla chlazeni motoru a z oleje maze byt vyrabéna horka
voda. [25]
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Obrazek 8: Typickd koncepce spalovacich motort ve vykonech v radu MW (vpravo) a schéma
Castého vyuziti odpadniho tepla k separdtni vyrobé teplé vody a pdry [25]

Alr outlet
Lube oil tank

Switch gear room Genset Air inlet

Vyuziti tepla z velkych motor( zavisi na aplikaci, je mozné vyrabét:

e Horkou vodu a nizkotlakou pdru pro priimyslové aplikace

e Horkou vodu do CZT, podporeno akumulaéni nadrzi

e Horkou vodu do CZT, pfipadné dohfatou v pridavném kotli

e Paru na vyssich parametrech (s moznosti pridavného dohfivace)

e Teplo a chlad formou trigenerace (pfi zapojeni absorpéni jednotky) nebo pouze
chlad

e Horkou vodu pomoci tepelnych ¢erpadel voda/voda (pfipadné i paru)

Nékteré zplsoby vyuziti odpadniho tepla jsou obdobné i u mensich motor(l. Jedna
se hlavné o vyrobu chladu nebo nasazeni tepelného ¢erpadla. Tepelnym éerpadlem se zvysi
vyuzitelnost zdroji odpadniho tepla na nizkych hladindch zvySenim jeho teploty. Tim dojde
ke zvySeni vyuzitelnosti odpadniho tepla a snizeni prace chladi¢e, za cenu dodatecné
spotieby elektfiny kvali pohonu tepelného cerpadla. [28]
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Pro srovnani a doloZeni rozdilnosti zdroji odpadniho tepla u rliznych motor, je
uveden priklad mobilni aplikace tézkych voz( s dieslovym motorem. Vyskytuji se zde az
Ctyfi pouzitelné zdroje odpadniho tepla, jak je uvedeno na obrazku 9. Zkratkou EGR
(Exhaust gas recirculation) je myslena recirkulace spalin, které jsou pred navratem do
motoru ¢astecné ochlazeny v separatnim chladici. Toto ochlazeni, spolecné s expanzi spalin
v turbodmychadle zpUsobi, Ze vystupni spaliny z vyfuku maji nizké teploty. Dalsi vliv na
snizeni teploty spalin ma zastfik mocovinou, pouzivany ke snizeni emisi NOx. Ve vysledku
mohou mit vystupni spaliny teploty pouze napf. 300 °C. Vlivem recirkulace také muze byt
snizen hmotnostni tok spalin. Je patrné, Ze mnoho zdroji tepla a jejich teplotni i
procentudlni proménnost znacné komplikuje realné vyuziti odpadniho tepla. [15] [29]

Engine coolant 100°C
radiator
Intercooler EGR cooler
‘ Engine .
200°C 700°C
l P<]
After- Exhaust
treatment
¥ z00c

Obrdzek 9: Schéma dieselového motoru tézkych vozi s vyznacenymi zdroji odpadniho tepla [29]

Ne vSechny staciondrni aplikace maji pro odpadni teplo vyuziti. Tento problém lze
castecné prekonat akumulaci tepelné energie nebo vyuzitim tepla jinym zpUsobem,
napriklad vyrobou chladu nebo dodate¢né elektfiny podifadnym tepelnym cyklem.
Nevyhodou je, Ze motor musi byt v kazdém pfripadé chlazen. V takovych pripadech je nutné
zajistit, aby chladici a mazaci kapaliny motoru nepfresahly povolenou pracovni teplotu.
Pokud to legislativa dovoli, je také mozny otevfeny chladici okruh, kde je ohfaté chladivo
vypusténo do okoli. V pfipadé, Ze motor neni dostate¢né chlazeny ventilatorem nebo
teplota vratné vody ma pfilis vysokou teplotu, je motor donucen postupné sniZzovat vykon
nebo dokonce kompletné zastavit, aby predesel vaznym poskozenim. [29]
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2.4. Ekonomie provozu spalovacich motort

Razantni vliv na ekonomiku provozu kogeneracnich jednotek ma mira vyuziti
odpadniho tepla, protoZe zvySuje celkovou (provozni) ucinnost zafizeni. Kogeneracni
jednotky byvaji zpravidla navrhovdny na sledovani potreby elektfiny. Teplo je pomérné
snadno vyrobitelné v dodatecnych flexibilnich plynovych kotlich s vysokou ucinnosti.

Kazdopadné obecné u kombinované vyroby je problematické dosahovat shodné
poptavky po obou energiich v kazdé chvili. V této situaci je provozovatel nucen zbavit se
Casti energie méné hospodarnym zplsobem.

Investi¢ni i provozni naklady kogeneracnich jednotek silné zdavisi na velikosti
zatizeni. Obecné lze ale tvrdit, Ze investi¢ni ndklady nejsou vysoké. Urcity vliv na toto ma
rozSifenost motor(l, kde velké vyrobni kapacity snizuji jejich cenu. Oproti tomu provozni
naklady vysoké jsou, hlavné kvuli ¢astému a rozsdhlému udrzbé. [8] [30]

Vysoka trzni cena elektfiny vyrobené z motorl znamen3, Ze je pro motory vyhodné
prodaval elektfinu na trhu jako jeden z poslednich zdroju elektfiny. Vyhodnost motoru je
vtom, Ze decentralizovanou vyrobou nemusi provozovatel nakupovat drazsi elektfinu
s fadou poplatkd z distribuce (a zaroven muze vyuzivat teplo). Timto reSenim je moziné
dosahovat znaénych energetickych Uspor. Z hlediska dalSich kogeneracnich zafizeni jsou
vhodné tam, kde je tfeba vyssi podil vyroby elektfiny a teplo staci v nizsi kvalité. Specidlnim
pfipadem z pohledu ekonomiky provozu jsou zalozni zdroje a transportni zdroje (u staveb),
kde je cenéna jednoduchost a spolehlivost. [26]

2.4.1. Zelené bonusy

Rentabilita kogeneraénich jednotek mnohdy zavisi na néjaké formé podpory, hlavné
jednotky niz$ich vykond. Ceska legislativa se snaZi podporovat tyto vysoce efektivni zdroje
energie vramci podporovanych zdroji energie (POZE). Kogenerac¢ni jednotky jsou
dotovany formou takzvanych zelenych bonusi. Na zakladé téchto legislativnich opatieni
zazily stacionarni spalovaci motory v nedavné dobé rozmach.

Dnes ¢asto dava kogenerace ekonomicky smysl az od vykonu 1 MW, protoze pro
nizsi vykony se nyni vySe podpory skokové méni. V soucasné dobé probiha pfiprava novely
zdkona o POZE, kde se diskutuji rizné varianty nového modelu podpory. Jeden mozny
scénar jiz pocita s podporou kogenerace pod 1 MW formou takzvaného vazeného vypoctu
vySe podpory (bez skokovych zmén vyse podpory pfi 200 kW a 1000 kW, jako je tomu dnes).
Samostatné by byla nastavena podpora pro mikro kogeneraci do 50 kW. Tato varianta
podpor by méla dostat do zelenych cisel i provoz malych kogeneracnich jednotek.
Pripravovana novela POZE z hlediska kogeneracnich zdroja fika, Ze zdroje:
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e nad 1 MW by mély soutéZzit podporu v aukcich a pobirat hodinovy nebo ro¢ni
bonus

e pod 1 MW by mély ziskavat zelené bonusy navadzané na soucasnou cenu elektfiny
a paliva. Energeticky regulacni urad kazdorocné zvoli diskontni sazbu projektu na
zakladé téchto vnéjsich vlivll. Také se jiz nebude jednat o fixnich 4400 h rocni
podpory, ale bude tam celkovy objem 45 000 h, vycerpatelny za 15 let, s
maximalnim omezenim asi 3500 h roc¢né. [31] [87]

2.4.2. Sluzby vykonové rovnovahy

Mnoho provoznich ziskll Ize cerpat také diky schopnosti flexibility téchto jednotek,
nebot v dnesni dobé se radikalné méni podminky poskytovani sluzeb vykonové rovnovahy.
To mUZe mit razantni dopad na provoz téchto zafizeni, které se timto zna¢né komplikuje,
pokud provozovatel bude mit zajem upravit provoz na maximalizaci zisk(. [32] [87]

Dlvodem zmény je postupné odstavovani uhelnych blok( spolu s rostoucimi naroky
na stabilitu sité. To nuti CEPS (i zahraniéni ekvivalenty) vyuZit potencial flexibility i mensich
zdroju. To by méla resit nova uprava Kodexu prenosové soustavy, kterd prispéje k rozsireni
portfolia dodavatell sluzeb vykonové rovnovahy (SVR). Vétsina zmén vstoupila v platnost
po schvaleni Energetickym regulacnim Ufadem na zacatku roku 2021. [6]

Vliv na provoz kogeneracnich jednotek ma hlavné sniZeni kodexovych minim ze
soucasnych 3 a 10 MW potfebného minimalniho vykonu, na novou hranici 1 MW. To v praxi
znamena, Ze se budou moci certifikovat zafizeni s niz§im vykonem a ndsledné se ucastnit
elektronickych vybérovych fizeni na poskytovani SVR. Aktualizace kodexu planovand od
roku 2022 dovoluje i mnoho mensich a odlehlych jednotek, vykonové poskladanych
minimalné do 1 MW. Podminkou je, Ze malé zdroje musi fungovat jako jeden celek (tedy v
ramci agregovaného bloku). [6]

Trh s poskytovanim SVR se ovsem znaéné komplikuje a svij podil trhu ziska také
integrovany agregator a rozsifi se vyuziti bateriové akumulace energie, konkrétné v rezimu
stand-alone. Bateriim byly uvolnény bariéry ke vstupu na trh tim, Ze nyni mohou poskytovat
sluzby samostatné a nemusi byt soucasti takzvaného fiktivniho bloku (ve spojeni
s turbogeneratorem tepelného obéhu). [33]

Agregace flexibility za¢ina zajimat vice hracq, je patrny trend vykupovat elektfinu z
OZE a zdroven ji agregovat. [87] Tato zména je z pohledu kogeneracnich jednotek dilezita
v tom, Ze je agregatoti flexibility (napfiklad Nano Energies, skupina CEZ) planuji hromadné
zapojovat do svého agregatoru. [34]

Je nutné uvést, Ze zvySena konkurence na trhu poskytovani SVR by mohla snizit cenu
téchto sluzeb. Konkurence je pak vyhodna zejména pro spotrebitele, jelikoZ soutéz muize
stlacit regulovanou cast plateb za elektrinu dold. [35] [33]
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Rostouci zajem o poskytovani téchto sluzeb doklada i to, Ze od 1.1. 2020 byl nové
spustén denni trh se sluzbami vykonové rovnovahy. Vyvoj trendu Ize sledovat na faktu, Ze
30 % SVR se dnes nakupuje na dennim trhu, zatimco dfive se jednalo o 3 %.

Nova verze Kodexu PS obsahuje také nékolik Uprav s ucinnosti od 1. 4. 2022, tykaji
se predevsim zavedeni standardnich produktl SVR pro pfeshrani¢ni sdileni regulaéni
energie. Nutnosti je SVR standardizovat, aby byly ve vSech mistech pUsobeni shodné. Tyto
produkty maji na rozdil od téch vyuZivanych v soucasnosti krat$i dobu dodani. Napfiklad
minutova sluzba 15 min se zkrati na 12,5 min, nase 5 min sluzba se bud’ zrusi nebo budeme
muset zadat o vyjimku. Krozsifeni mezinarodnim produktim pomahd mezinarodni
propojovani. SVR jsou nabizeny dle systému cenového Zebfricku. Jednd se napftiklad o
projekty MARI (regulace SVR s manualni aktivaci), PICCASO (s automatickou aktivaci) napfic
Evropou. [36] [32]

Provoz flexibilnich kogeneracnich jednotek s cilem maximalizace zisku v takovém
prostiedi sleduje mnoho proménnych kritérii.

3. Alternativni plynna paliva v kontextu spalovacich motorti a
decentralizované energetiky

Kogeneracni jednotky na bazi spalovaci motoru jsou ozkousenad, vyvinutd a vysoce
ucinna zafizeni pro vyrobu elektfiny a tepla. OvSem stdle ambiciéznéjsi plany
dekarbonizace energetiky a ochrany Zivotniho prostredi vytvari na tyto zdroje tlak, nebot
tradi¢né spalovaly hlavné fosilni paliva.

Spalovanim zemniho plynu se uvolnuji oproti ostatnim fosilnim palivim relativné
nizké emise sklenikovych plynd, nicméné i osud zemniho plynu je v zemich EU otdzkou.
Proto se tato ¢ast prace zaméfuje na plynové palivové alternativy, které se nyni zdaji byt
v souladu s dlouhodobymi strategiemi EU.

Evropskd komise v programu Horizont 2020 rovnéz zdlrazriuje dalezZitost ,Snizeni
emisi CO2 na zakladé alternativnich a obnovitelnych paliv spolu s dalSimi Usporami energie
pomoci vyuziti odpadniho tepla. [15]

Kromé enviromentdlnich hledisek jsou provozovatelé motivovani k prechodu na
alternativni paliva hlavné riznymi dotacnimi programy vyhodami.

Dalsim davodem, pro¢ vyuzZivani alternativnich a obnovitelnych paliv
decentralizovanymi zdroji maze byt v budoucnu klicové je fakt, Ze emisni povolenky plati
zdroje az od tepelného prikonu 20 MW. Tim padem velké zdroje napojené na CZT mohou
mit problém nabizet teplo za konkurencni cenu. Dle nékterych ndzortd by uhlikova dan pro
vSechny emitenty (i mimo EU ETS) vytvofrila férové obchodni prostredi.

Némecko od roku 2021 zavedlo uhlikovou dan mimo jiné praveé v sektoru vytapéni
na zemni plyn a topné oleje. Cena byla stanovena na 25 eur za tunu CO2 a ma dale
postupem casu rust. [37] [38]
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V tomto kontextu schopnost zvladat praci s alternativnimi palivy miZe v budoucnu
rozhodnout o typu preferované kogeneracni technologie. Vyrobci stacionarnich
spalovacich motor( postupné zdokonaluji adaptace na rtzné obnovitelné a druhotné
zdroje energie na bazi kapalnych i plynnych paliv. To mnohdy vyZaduje pouziti novych
palivovych strategii. Snahou je motory upravit tak, aby bylo mozné spoluspalovat smési
konvencnich a alternativnich paliv, a také tak, aby spalovaly Cisté alternativni palivo. Nyni
rfada vyrobcl uvadi, Ze jejich jednotky mohou spalovat fadu palivovych alternativ. Napftiklad
firma TEDOM nabizi pro své modely tato paliva:

e Zemniplyn

e Paliva na bazi vyssich uhlovodik( jako propan, butan,... (LPG)

e Dalsi plyny zaloZzené na metanu (bioplyn, skladkovy plyn, kalovy plyn)
e Dulni plyn [5] [39] [40]

Zaroven uvadi, Ze obsah H2 v zemnim plynu by nemél byt vyssi nez 2 %. Bioplynem
se rozumi plyn na bazi metanu, ktery vznikd anaerobni digesci organickych latek. Tyto
alternativy metanu lze navzajem misit a spoluspalovat [16]. PoZadovana kvalita plynu zavisi
na typu motoru v dané kogeneracni jednotce a na tom, zda je instalovano zafizeni na
snizovani emisi znecistujicich latek do ovzdusi. Je nutné zajistit, aby obsah nedistot plynu
neprekrocil hodnotu danou vyrobcem. V praxi je ¢asto nutné plyny Cistit ve specialnich
technologiich (viz obrazek 10), za dalSich nakladd. Nicméné i u spalovani vycisténych plyna
casto byva vyzvou dosahovat srovnatelnych servisnich interval( a obecné spolehlivosti,
jako u konvencénich paliv. [41] [16] [42]

Obrdzek 10: Zarizeni na upravu bioplynu pro potreby spalovacich motort [41]
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Dosazeni ambicidéznich cili snizovani emisi nebude moZné bez takzvaného
ozelefovani plynarenské soustavy. Je zaloZzeno na propojeni elektroenergetiky a
plynarenské soustavy (sector coupling) a na vtlaceni takzvanych zelenych plynd do
plyndrenské soustavy. Timto zpisobem bude zemni plyn postupné mixovdn s biometanem,
vodikem, syntetickymi plyny nebo jejich mixem. Celd plynova infrastruktura, vcetné
plynovych elektraren a kogeneracnich jednotek se bude témto plynlim pfizplsobovat, aby
mohla byt vyuZita i v nadchdazejicich etapach dekarbonizace energetiky. Novd plynova
zafizeni by na tuto situaci méla byt pfipravena, aby v nadchazejici plynové infrastrukture
mohla fungovat. [7] [43]

V praxi jiz dnes dochazi k vtlaeni vycisténého biometanu do rozvod(i zemniho
plynu. [44] Biometan a synteticky metan jsou kompatabilni se sou¢asnou plynarenskou
soustavou diky tomu, Ze zemni plyn tvofi pfevazné také metan a plyny jsou po chemicko
fyzikalni strance velice podobné.

Druhym plynem, ktery v budoucnu mlze mit mnohem vétsi potencial snizeni
sklenikovych plyn(, je vodik. Svym odliSnym slozenim lze michat vodik a metan pouze
omezené. Vliv vodiku na celou plyndrenskou infrastrukturu, vcetné spotrebicl, se
v poslednich letech intenzivné zkouma a zkousi. Nicméné dfive plyndrenska soustava bézné
fungovala se svitiplynem s vysokym obsahem vodiku. Vodik ovSem vyzaduje specidlni péci
a soustava by se na néj v takovém pripadé musela za vysokych nakladu pripravit. [45] [46]

Vodik je dnes v CR mozné davkovat do plynarenské soustavy do 2 %. Limit je spise
na strané spotrebiteld a poté z dlvodu rady legislativnich komplikaci, jako fakturace,
fluktuujici kvalita plynu, méreni. S vy$sim podilem vodiku (nad 20-30 % H2) zacind byt jiz
zajimavéjsi upravit nebo vytvofit separatni plynarenskou infrastrukturu pouze na vodik. Na
zakladé novych studii (Hydrogen Backbone) se planuje postavit v Evropé 40 000 km potrubi
pro prepravu vodiku skrz 21 zemi do roku 2040. Je predpokladana cenové smysluplna
preprava vodiku na del$i vzdalenosti. Cena je nyni odhadnuta na 40-80 bilionu Euro.
Soustava umoznuje i import/export vodiku z oblasti vhodnych pro vyrobu z OZE, odkud by
byl dovazeny zeleny vodik. Jedna se napfiklad o Afriku, Severni more, Ukrajinu. Vzhledem
k tomu, Ze Evropa nepocita se sobéstacnosti vyroby vodiku, bude na dovoz zavisla. Dalsim
zdrojem vodiku pro Evropu muze byt napfiklad Australie nebo Chile, odkud by byl vodik
dovazZet lodni dopravou napfiklad i ve formé NH3. [47] [46] [48] [49] [88]
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3.1. Vyroba a vyuziti bioplynu

Vyuziti alternativnich paliv je ¢asto spojovano s decentralizovanou vyrobou i
spotfebou alternativnich paliv. Timto nejen vznikaji rizné komunity, ale zaroven je mozné
s druhotnymi a obnovitelnymi zdroji pracovat lokalné. Tim jsou usetfeny znacné ndklady za
dopravu a likvidaci odpadul. V takovych pripadech je kogeneracni jednotka pouze jednou
z mnoha komponent systému. Déle je nutné CiSténi vyrobeného plynu a spalin, kompresory
k natlakovani plynu a pfipadné i akumulaéni nadoba na vyrobené palivo. Pfikladem jsou
podplirné procesy sklddkového plynu na obrazku 11. Kogeneracni jednotky je také mozné
mezi bioplynovymi stanicemi prevazet. [50]

VétSinou jsou to pravé spalovaci motory, které tato paliva nasledné vyuzZivaji
k decentralizované vyrobé elektfiny a tepla. Diky rostoucim tendencim vyuZivat odpadni
suroviny lze o¢ekavat rozvoj bioplynovych stanic. [39]

Dalezitym alternativnim plynem a klicovym prvkem obéhového hospodafrstvi je
Bioplyn. Bioplyn ma podle zplsobu a podminek vyroby rozdilné sloZeni. Jednd se o produkt
anaerobni fermentace, pfi které je mozné vyrobit vétsi mnozstvi CH4 za doprovodu hlavné
inertniho CO2, H20 a nedistot.

e Bioplyn vyrobeny v primyslovém prostredi, jako napfiklad Cisticka odpadnich vod.
Z odpadnich vod jsou separovany kaly, ze kterych se procesy uvoliuje plyn s
obsahem metanu (kalovy plyn)

e Bioplyn vyrobeny zpracovdvdnim biologicky rozloZitelnych odpadl, nejéastéji
z komunalniho odpadu. Zaroven do této kategorie lze zahrnout plyny, které se
samovolné uvolnuji ze skladek a jsou zachytavany (sklddkovy plyn)

e Bioplyn vyrobeny ve ze zbytk( ze zemédélstvi a jeho produktl, jako cilené
péstované energetické plodiny [39] [51] [52] [50]

Biologicky material Ize také zplynovat v generatorech za vzniku plynné smési zvané
jako syngas (generatorovy plyn, dfevni plyn,...), slozené hlavné z N2, H2, CO a CH4. Slozeni
zavisi na pouzitém palivu a typu generatoru. Pred vyuzitim plynu k vyrobé elekttiny je nutné
plyn zbavit dehtu, tuhych ¢astic a dale vydistit.

PrestoZe obnovitelnost bioplynu je nepopiratelna, mnoho bioplynu je vyrobeno z
cilené péstovanych energetickych plodin, jako napfiklad kukufice. To je v pfimém rozporu
s potravinovou bezpecnosti a je ¢asto spojeno s agresivnim hnojenim.

Na druhou diky kontrolovanému ziskavani bioplynu z odpadnich material(
nedochdzi k samovolnému uvoliovani metanu do ovzdusi. Marketing nékterych firem
dokonce tvrdi, Ze zachytdvani a vyuzivani odpadniho plyni ma zdpornou sklenikovou stopu.
[53] Dalsi vyhodou je, Ze tuhé zbytky z vyrobniho procesu bioplynu mohou byt vyuzivany
pro dalsi ucely, jako napfiklad hnojeni. [52] [51] [54]
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Obrdzek 11: Nutnd uprava plynu a dodatecné procesy dle konecného vyuZiti [50]

Bioplynové stanice jsou spojené s lokalnim vyuZzitim plynu, které zdavisi do znacné
miry na Cistoté plynu a obsahu metanu. Problémem téchto plynl je nutnost bioplyn Cistit a
zbavovat primési v mnoha dodatecnych procesech, které tyto paliva prodrazuji. Bioplyn je
vidy nutné filtrovat, zbavit vlhkosti, siry (H2S) a siloxand. Ne pro vSechny aplikace je vidy
nutné plyn za dodatec¢nych naklad( zbavovat primési inertnich latek (N2, CO2). To plati
napriklad pro vyrobu elektfiny nebo pro lokalni vyrobu tepla v primyslovych a jinych
aplikacich, nevyhodou je ale snizend vyhrevnost plynu. Proto se palivo s inerty Casto
pouzivd pouze jako doplnkové (postupny privod paliva). Z plynu je nejcastéji vyrdbéna
elektfina v kogeneraénim rezimu, kdy ¢ast tepla v nékterych bioplynovych stanicich byva
spotifebovana pro vlastni provoz. Nejcastéji se pouZzivaji spalovaci motory pro vyssi
odolnost vici necistotam a Siroké skale dostupnych vykonu. Pro vétsi vyrobny lze pouzit
plynové turbiny a ve specifickych aplikacich i mikroturbiny.[50]

Zbylé teplo je Casto téZce vyuZitelné, nebot je komplikované doddvat teplo do
lokdlniho zasobovani teplem konkurenceschopné. Dlivodem je napfiklad to, Ze je bioplyn
Casto vyrabén v odlehlych mistech a je obtizné sehnat dostatek zajemcu o teplo.

Energie vyrobena z bioplynu je draha, tim padem nemusi byt ekonomické ji vyuzivat
v zakladnim zatizeni. PFilezitost pfedstavuje plyn spalit ve vhodnou dobu pro poskytovani
SVR, anebo prevést do jinych, hGfe dekarbonizovatelnych sektorl. Vzhledem k tomu, Ze
vyroba elektfiny ze slunce a vétru se stava ¢im dal pristupné;jsi, hovofi se o presunu
vyuzivani bioplynu do mobility a k vyrobé tepla. Divodem je to, Ze staty EU jsou vazany k
rastu podilu obnovitelnych zdroji energie v mnoha odvétvich, a v nékterych je jejich
dosazeni komplikovanéjsi. [39] [44] Vzhledem k uvedenym dlvodim lze predpokladat, Zze
alespon ¢ast tohoto paliva jiz nebude spalovana ve spalovacich motorech pro vyrobu
elektfiny s komplikovanym vyuzitim tepla.
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Dalsi moZnosti je bioplyn vycistit a zbavit inertl na co nejcistSi metan. Biometan ma
poté témér identické vlastnosti jako zemni plyn. Je moZné ho prodavat jako obnovitelnou
formu CNG, zkapalnit na LPG nebo ukladat v zasobnicich. Napfiklad BioCNG planuje
vyuzivat Hlavni mésto Praha pro uzitkové a dalSi vozy. [55] Alternativou je biometan vtlacet
do distribuéni soustavy zemniho plynu. [44] V CR je takto moiné nakladat s vyrobenym
biomethanem v bioplynové stanici Rapotin, kterd zpracovava komunalni odpad. Zbyly plyn
je spalovan kogeneracnimi jednotkami. [51] [50]

3.2. Vyroba a vyuziti vodiku

Vodik se stava v soucasné dobé politicky proklamovanym nosicem energie diky
tomu, Ze ho Ize neomezené vyrabét i vyuzivat za minimalnich nebo Zadnych Skodlivych
emisi. UmozZnuje skute¢né propojovat a dekarbonizovat vétsSinu odvétvi vyuzivajici energie.
Velky podil vodiku vyrobeného diky elektroenergetice bude prevedena do jinych sektord,
naptiklad do priimyslu a dopravy. Samotna energetika je ovliviiovana tim, Ze je snaha vodik
postupné primichavat ke konvenénim palivim. Pro EU je to duleZity prvek k dosazeni cil(
zelené dohody EU, tedy klimatické neutrality planované do roku 2050. Je ovSem strategicky
i pro fadu dalSich zemi, nebot narodni vodikové strategie maji také napriklad Austrélie,
Japonsko, Chile a Kanada. [56] Kromé ambicidéznich plan( a strategii vodik Zene kupredu
Stédré dotovani, rlst cen emisnich povolenek, snizovani cen elektriny z OZE a elektrolyzéru,
Upravy legislativy a snaha dekarbonizovat tézko elektrifikovatelné sektory.

Aby mohl byt vodik skuteéné povaZovan na efektivni nastroj k dekarbonizaci, je

evvs

infrastruktury jsou v po¢atku nutné vSsechny mozné zpUsoby vyroby:

e Zelenyvodik je vyrabény z elektfiny z obnovitelnych zdroji pomoci elektrolyzy vody

e Za nizkoemisni je povazovan i odpadni vodik/by produkt z prdimyslovych procest

e 7 prebytecné elektfiny ze sité

e Zeleného a nizkoemisniho vodiku nemusi byt alespon v zacatku dostatek. Dulezité
je vyrabét vodik i emisnimi metodami.

e Modry vodik vyrobeny s uréitym relativné nizkym mnozstvim CO2 na mnoZstvi
vyrobeného vodiku. Pocita se zde se zdchytem CO2 a jeho uloZenim (CCS), pripadné
vyuzitim v dalSich procesech (CCU)

e Sedy vodik vyrobeny z fosilnich paliv bez zachytu CO2
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Obrazek 12 zndzornuje zakladni marketingové rozdéleni vyroby vodiku dle emisni
stopy CO2. Postupem ¢asu vznikaji dalsi , barvy” vodiku v zavislosti na zplisobu vyroby.

zeleny H; modry H2 Sedy H2
2=0g CO/MJ Hz <36,4 g CO/MJ H2 >36,4 g CO/MJ
bezemisni nizko-emisni fosilni
pro vyrobu vyuzity vyhradné pro vyrobu vyuzity zemni pro vyrobu vyuzita fosilni
obnovitelné zdroje plyn (véetné CCS) nebo jadro paliva (bez CCS)

(primarné slunecni a vétrné)

Obrdzek 12: Zakladni marketingové rozdéleni vyroby vodiku [57]

Vyroba vodiku z elektfiny pomoci elektrolyzéri predstavuje formu dlouhodobé
akumulace elektrické energie do paliv v nékolika formach. Tim je feSena proménna vyroba
elektrické energie z obnovitelnych zdroj, hlavné na strané spotreby elektfiny. Takto
vyrobeny vodik Ize:

e Ukladat v tlakovych nadobdach, potrubi nebo podzemni solnych jeskyni
e Transformovat na ¢pavek (NH3) s vyssi energetickou hustotou
e Vyrabét synteticky metan, alkoholy nebo dalSich uhlovodiky

Sirdi rozsiteni vodiku ale brzdi Fada komplikaci a zavainych nevyhod. V soucasné
dobé je nejvétsim problémem vysoka cena H2, ktera je vyssi nez konvencni paliva, a proto
musi byt technologie vétSinou dotovany. Zaroven vodik dosahuje nizké roundtrip Gcinnosti,
tedy poméru vloZzené a vyuzitelné elektfiny. Nakladanis vodikem a jeho transport jsou také
komplikované a je nutné zvySenych bezpecnostnich opatreni.

Vodik Ize vyuzit mnoha zplisoby a z ekonomickych dlivodu je vhodné ho vyuZivat
tam, kde ma néjakou pridanou hodnotu oproti Cisté elektrifikaci. Je nutné zdaraznit, Ze
v soucasné dobé je vyuziti vodiku s ambici dekarbonizace ve svych pocatcich a je stale
otazkou, do jaké miry bude realné v budoucnu vyuzivan. Dnes se vétsina (az 80 %) vodiku
spotfebuje vyrobu ¢pavku. Do budoucna md velky potencidl dekarbonizovat priamysl
(oceldrny, cementdrny a chemicky pramysl) a dopravu vseho druhu. V energetice lze vodik
pouzivat jako palivo k vyrobé elektfiny, tepla nebo obojiho zaroven. Jedna se napriklad o:

e Kogeneracni jednotky na bazi palivovych ¢lankd. Rezidenéni aplikace i vétsi vyrobny
v fadech kW az MW

e Testuje se spoluspalovani vodiku s metanem v energetickych zafizenich na zemni
plyn (plynovych turbindch, spalovacich motorech). Tato schopnost umozni
v pfipadé rozsiteni vodiku jako paliva pokracovani téchto technologii
v dekarbonizované energetice
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Je opét nutné posoudit Cistotu vodiku. Pro aplikace v palivovych ¢lancich je nutna
vysoka Cistota, na rozdil od spalovani. Spalovani vodiku pro energetické ucely ovSsem
vyZaduje mnoho Uprav na zafizeni a pfi oxidaci vzduchem vznikaji vlivem vysokych teplot
vyssi emise NOx. [58] [59] [57]

3.3. Vybrané projekty s vyrobou a spotfebou alternativnich plynt

Existuje také fada projekt(i kde je s vyhodou vyuZivano obou plynd na jednom misté.
Zajimavym projektem je spojeni bioplynové stanice s vyrobnou vodiku pomoci elektrolyzy
vody ve Wertle na severozapadé Némecka. Separovany CO2 z bioplynu je v syntéznim
reaktoru michan s vyrobenym H2 za vzniku syntetického methanu. Vodik je zaroven
mozné proddvat v mistni plnici stanici. [44]

Obdobny projekt je také v némeckém Prenzlau, se schématem na obrazku 13.
Elektrolyzér napojeny na vétrnou elektrarnu vyrabi H2 pro potfeby mobility. V dobé nizké
poptavky po vodiku miZe byt mixovan s bioplynem z mistni bioplynové stanice a
spoluspalovdn ve spalovacim motoru. Spalovaci motor tedy spoluspaluje smés biometanu
s vodikem.

{— 3 vétrné elektrirny
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Obrdzek 13: Schéma projektu kombinované vyroby bioplynu a vodiku v Némecku, Prenzlau [60]

Projekt HYFLEXPOWER je jednim z prvnich power to X to power projektl svého druhu (viz.
obrazek 14). Plynova turbina o vykonu 12 MWe spoluspaluje zemni plyn se zelenym
vodikem. Elektrolyzér je pohdnény elektfinou z vétrné vodni elektrarny. Vyrobeny vodik je
skladovan za vysokého tlaku v tlakovych nadobach a v dobé nedostatnu elektfiny je
spoluspalovan. [59]
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Obrdzek 14: Schéma projektu HYFLEXPOWER- spoluspalovdni zeleného vodiku se zemnim plynem v
plynové turbiné [59]

3.4. Vysokoteplotni palivové clanky SOFC

Vyvojovou alternativou ke stacionarnim spalovacim motordm mohou byt
v budoucnu za urcitych podminek palivové ¢lanky. V soucasné dobé jsou stale intenzivné
zkoumany a potykaji se s fadou komplikaci, nicméné pozvolna se v nékterych aplikacich
zaCinaji vyskytovat uz dnes. Vzhledem k Sirokému nasazeni spalovacich motord se oviem
jednd o naprosto zanedbatelné mnozstvi. Hlavnimi divody zdjmu o technologii jsou nizsi
mérné emise CO2, zanedbatelné emise NOx, SOx a vysoka elektrickd ucinnost. Pfi praci
s vodikem je jedinou vystupni latkou voda, ovSsem cena vodiku je stale pfiliS vysoka pro
valnou vétsSinu aplikaci. V idedInim svété se tedy jednd o velice atraktivni vyhody oproti ICE,
hlavné pfi snaze o dekarbonizaci energetiky. Ddle jsou povaZovany za velice tiché,
spolehlivé a Skdlovatelné, diky ¢emuZz mohou byt umistény tfeba i vtésné blizkosti
kancelaFi. Clanky se kombinuji do sady ¢lankd, tvofici jednotky, které Ize dale kombinovat
az do pozadovaného vykonu (viz obrazek 15). Vyhodou je, Ze jejich U¢innost, tvorba emisi
a ekonomicka efektivita nezavisi na velikosti zafizeni tak razantné, jako u ICE nebo jinych
technologii. Zajimavou vlastnosti palivovych ¢lanku je, Ze na rozdil od ICE dosahuji nejvyssi
ucinnosti v ¢astecném zatizeni. ICE dosahuji nejvyssi ucinnosti v nominalnim zatizenim, se
znaénym poklesem ucinnosti v ¢astecném zatizeni. [61] [62]

Fuel Cell Stack Server Module Energy Server Power System

Obrdzek 15: Skdlovatelnost vysokoteplotniho palivového ¢ldnku od spole¢nosti Bloom Energy [63]
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Palivové ¢lanky maji ovSem zavaina negativa, kterd stale brzdi jejich masovéjsi
rozsiteni. Hlavnimi nevyhodami je vysokd cena téchto zatizeni spolecné s nizkou Zivotnosti
¢lanklG. V nékterych statech jsou tyto =zafizeni Stédre dotovany, aby byly
konkurenceschopnéjsi konvencnim technologiim a zvysila se tak Sance, Ze se dostanou do
masovéjsi vyroby. Dal$i nevyhodou jsou vysoké pozadavky na cCistotu plynu, alespon
relativné vici dalsSim decentralizovanym plynovym zafizenim. Kontroluje se hlavné obsah
H2S, NH3, HCL a CO, které jsou pro ¢lanky toxické. Intenzivni vyvoj a vyzkum se zaméruje
hlavné na materidlovou ¢ast z hlediska ceny, odolnosti necistotdm, opotfebeni a snizeni
vyrobnich nakladl. [64] [62]

Existuje nékolik typd palivovych ¢lanku, které se lisi hlavné v provoznich teplotach,
materialu elektrod i elektrolytu a v palivech, které mohou byt pouzity.

Pro svou palivovou flexibilitu maji dnes urcity potencidl nasazeni v kogeneracnich
aplikacich vysokoteplotni palivové ¢lanky (SOFC). Mohou pracovat v soucasné energetice s
béZznymi palivy za snizeni mérnych emisi a také v budouci energetice se zamyslenym
vodikem za bezemisniho provozu. Vyuziti konkrétniho paliva zalezi na konkrétni mistni
infrastrukture a neni jisté kdy, pripadné jestli vibec, bude vodikova infrastruktura.
Elektrickou Uc¢innost je moZzné vyjadrit ziskanou elektfinou k vyhfevnosti vstupniho plynu.
V takovém pripadé je dosahovano ucinnosti SOFC az okolo 60 %. SOFC maji vysokou
provozni teplotu mezi 500-1000 °C, v zdavislosti na materiadlu elektrod a elektrolytu. Diky
tomu je tento typ nejen vhodny ke kogeneracnim tGcelim, ale také muize pouZzit vlastni paru
z anody k reformingu vstupnich uhlovodikovych paliv (napf. CH4). Vyhodou také je, Ze jsou
schopné i vnitfniho reformingu uhlovodikového paliva pfimo v ¢lancich, a neni tedy nutné
separatni zafizeni pro pfipravu paliva. Pfestoze idedlnim palivem SOFC je vodik, je z obrazku
16 patrné, Ze mlze byt prfimo oxidovan i CO, ktery je naptiklad pro nizkoteplotni PEMFC
toxicky. PfestozZe v ¢lancich SOFC nevznikaji Zadné emise NOx, SOx a tuhych znecistujicich
latek, pti reakcich rozpadu uhlovodik( a pfi oxidaci CO stale vznikaji emise CO2. Mala ¢éast
nezreagovaného plynu vychazejiciho z anody je oviem stejné dodatecné spalena a ziskané
teplo muze slouzit napriklad k predehrevu vzduchu nebo kogeneraénim ucelim. [65] [66]
[64] [67]. U Fady rezidenénich komerénich aplikaci Ize dodat dodateény kondenzaéni kotel,
ktery zaroven spaluje nezreagovany plyn. [68]
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Obrdzek 16: Reakce probihajici v palivovém ¢&ldnku s vnitfnim reformingem zemniho plynu [65]

Vyraznou nevyhodou SOFC jsou dlouhé ndjezdy, sjezdy a vykonové zmény za
provozu. Kvuli tomu se jednd primdrné o zdroje v zakladnim zatiZeni. Na druhou stranu ICE
jsou velice flexibilnimi zdroji, coz mlze do budoucna byt jejich zasadni pfednost a davod,
proc¢ stale budou mit své zastoupeni.

Vysoka pracovni teplota SOFC klade vysoké pozadavky na odolnost materidld a je
nutné zajistit, aby cely ¢lanek mél stejnou teplotni roztaznost. Pfi studeném startu je nutné
¢lanky nejprve nahrat na provozni teplotu, coz prodluzuje dobu dosazeni nominalniho
vykonu. Ohtati lze provést pomoci elektrického ohfevu napdjeného z baterie. Napfiklad pfi
teplém startu (z 200 °C ¢lank() mUze nahtivani trvat 9 minut do zacatku vyroby a 15 min do
dosazeni nominalniho vykonu. [69] [64] Spalovaci motor se dokaZe pFipravit na teply start
za 30 sekund a poté dosahnout nomindlniho vykonu za 2-7minut. [12]

Cely provoz SOFC pfimo zavisi na vykonnosti a struktufe svych ¢lank( a jednd se o
klicovou oblast pro tato zatizeni. Pro SOFC je klicova anodova strana, a proto koncepty
pracuji s podporovanou anodou nebo kovovou vrstvou. [70] [69] Diky tomu lze dosahovat
nizsich provoznich teplot spojenych s rychlejSimi starty.

Napfriklad ¢lanky od Ceres Power pracuji vteplotach 500-600 °C jsou mnohem
odolnéjsi na teplotni razy pfi startu i ukonéeni provozu. Také jsou jejich ¢lanky vyrabéné
z béznych material(, coz slibuje konkurenceschopnost technologie. [71] Dalsi zajimavou
vlastnosti SOFC je schopnost pracovat vreverznim rezimu palivového ¢lanku a
elektrolyzéru. Napftiklad firma Elcogen tento koncept vyzkousela se svymi ¢lanky, které maiji
ucinnost ¢lanku az 74 %. [69] [72] Tyto pokrocilé ¢lanky slibuji SOFC do budoucna urcity
potencial uplatnit se v fadé kogeneracnich aplikacich.

DalSim zajimavym typem je nizkoteplotni membranovy palivovy ¢lanek s
protonovou vyménou (PEMFC), pro své vyhody pfi praci s ¢istym vodikem. Elektricka
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ucinnost byva kolem 30 %. Nevyhodou je, kvuli nizké provozni teploté nevytvori dostatek
vlastni energie pro reforming, tedy nejsou samostatné schopné pouzivat jiné nez vodikové
palivo. Zaroven ¢lanky vyZaduji vysoce kvalitni katalyzatory, nejCastéji platinu. Prestoze
nizkoteplotni typy jsou pruznéjsimi zdroji, podepisuje se to na jejich Zivotnosti. Mohou byt
regulovany z 30 % na 100 % v fadu nékolika sekund. Proto jsou casto palivové ¢lanky
kombinovany s bateriemi v hybridnim systému, které zajistuji zmény vykonu a skokové
narlisty. Tento fakt palivové clanky znevyhodriuje, nebot flexibilita je v energetice
s obnovitelnymi zdroji dlleZitou vlastnosti. [73] [74] [64] [61]

Palivové ¢lanky postupné nachazeji uplatnéniv fadé aplikacich. Jejich rozsifeni stale
zavisi hlavné na dotacnich podporach a ambicim statl snizovat emise.

Komeréné dostupné domaci palivové ¢lanky stoji mezi 500-770 tis. KE. Tyto ceny
jsou prilis vysoké, aby se vyrovnaly plynovému kotli a stfeSni fotovoltaice. Jedna se o
zafizeni uréené pro staly provoz, které ma zpravidla nizky elektricky vykon lehce nad 1 kW,
a byva doplnéno o kondenzacni kotel. U samotného palivového ¢lanku se lze zaméfit na
vyrobu tepla nebo elektfiny. [68]

Pro rezidenc¢ni aplikace jsou dostupné vétsi vykony. Napfiklad pfipravovana
jednotka od Bosh, s plany na masovou vyrobu, ma vykonové rozmezi 5-11 kW, a elektrickou
ucinnost 60 %. [65]

Vétsi vykony v fadu stovek kW, jsou jiz nékolik let komercné nabizeny firmou Bloom
Energy. Pracuji jakozto zdlozni zdroje energie nebo jako zdroje elektfiny v zdkladnim
zatizeni. [63]

Palivovy ¢lanek s polymerni membranou (PEMFC) se diky své provozni flexibilité a
rychlym startm vyuZivaji prevainé v mobilité. [68] DalsSim soucasnym uplatnénim
jsou aplikace zalozniho vykonu. Vyhodou je dolozend vysokd spolehlivost zafizeni (99,6 % u
GenSure od Plug Power) oproti méné predvidatelnym diesel generatoridm a mnohem nizsi
potieba servisnich praci. Diky tomu je mozné dosahnout aZz o 80 % nizsich nakladl na
Udrzbu. Dale je moZny rozsah instalovaného vykonu se snadnou moznosti skalovatelnosti
od 50 W do jednotek MW. Minimdlni emise a hluénost umoziuji nasazeni v oblastech
citlivych na Cistotu vzduchu nebo hluk, jako napfiklad u nemocnic. [75]
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4. Moznosti vyroby elektriny z odpadniho tepla

Pistové spalovaci motory pfeméni méné nez polovinu energie uvolnéné ze spalovani
paliva na uZite¢nou préci. Zbyla energie je dostupnd v nékolika formach odpadniho tepla,
které Ize ¢astecné dale vyuzit. V kapitole 2.3. jsou detailné popsdny tyto zdroje odpadniho
tepla u rlznych typ( a velikosti spalovacich motor(. Dale byly popsany zpUsoby, jak Ize
odpadni teplo vyuZit k dodavkam tepla nebo chladu v uziteéné formé pro danou aplikaci.
Ovsem existuje rada aplikaci, kdy teplo nelze vyuzit nebo je o néj pomérové k elektfiné
v danou chvili nizsi zdjem. Napftiklad u bioplynovych stanic je kontinudIni potfeba tepla pro
provoz vlastnich zafizeni a v rezidencnich aplikacich se méni pomér dle rocnich obdobi.
Tedy nepotiebné teplo je dle aplikace rGzné a rlizné proménné.

V této kapitole jsou predstaveny metody, jak Ize toto nepotiebné teplo vyuzit k dalsi
vyrobé elektfiny pomoci podiazenych technologii k ICE. Obecné se nejednd o trivialni
problematiku, nebot jednotlivé zdroje odpadniho tepla se u kazdého motoru lisi v fadé
ohledech:

e Svém zastoupeni

e Tepelném vykonu dle velikosti motoru
e Procentualni zastoupeni

e Teplotach

e Hmotnostnich tocich

Smyslem zapojeni podrazené technologie vyrabéjici elektrickou energii z odpadniho
tepla je primarné Setfit palivo spalovaciho motoru. Tim dojde ke zvétseni celkové Ucinnosti
vyuziti paliva, a tedy ke snizeni mérnych emisi a v idealni pfipadé i ceny za energie. Takova
podradnd technologie je zajimava vSude tam, kde si pomérové neodpovida vyrobené teplo
a elektfina nebo pro teplo neni vyuziti vibec. Vyhodnost podradné technologie je
posuzovana na zakladé snizenych nakladui za usetrené palivo. [21] [26] [76]

Ze stdvajicich technologii rekuperace odpadniho tepla ziskaly velkou pozornost
termoelektrické generatory (TEG), turbiny zpracovavajici vyfukové plyny a tepelné obéhy.

TEG pfimo prevadi tepelnou na elektrickou energii na zakladé Seebeckova jevu.
Ocekava se od nich jednoduchost, kompaktnost a moznost snadného vyuziti odpadniho
tepla. Nicméné ucinnost konverze je dle méreni stavajicich zkusebnich zafizeni stale nizka,
kvlli pfevazné materialovym omezenim. Technologie je stale ve vyvoiji.

Turbina vyuZiva tepelnou energii spalin k preméné na mechanickou energii. Bé&zné
je vyuzivana jako turbodmychadlo, kde ziskana mechanickd energie pohani kompresor
stlacujici vzduch nasavany do motoru. Podobné je mozné nainstalovat dalsi turbinu v sérii
nebo samostatné k vyrobé elektriny. Vliv na spaliny mlzZe mit negativni dopad na samotny
motor, ktery poté vyZzaduje komplikovanéjsi strategie fizeni. Pokles tlaku spalin mize mit
v nevhodné koncepci negativni efekt na ucinnost samotného ICE. [15] [29]
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Jednim z nejslibnéjsich feSeni pro vyuziti dostupného odpadniho tepla ze
spalovacich motord jsou termodynamické cykly. Organicky Rankiniv cyklus (ORC) je
obecné béznou komercni a ozkousenou technologii vyuZivajici odpadni teplo. ORC systémy
jsou v této oblasti typickou, ozkouSenou a dlouhodobé zndmou technologii. Oproti témto
aplikacim je také méné Casto, ale presto teoreticky i prakticky diskutovdna také aplikace
vyuziti odpadniho tepla napojend na pistové spalovaci motory.

Odpadni teplo ze spalovacich motor(i mohou teoreticky vyuzit ke konani prace i jiné
tepelné obéhy, vhodné pro praci se zdroji tepla v rozmezi teplot dostupnych z ICE. Casto
teoreticky reSené jsou nadkritické CO2 obéhy, které slibuji nékteré vyhody oproti ORC,
napriklad v kompaktnosti a kopirovani teplotnich profild. CO2 obéhy jsou ovsem stéle ve
fazi vyvoje. DalSim teoretickym obéhem je KalinlGv cyklus, ktery ovSsem nejevi zadné
dlouhodobé znamky komercéniho nasazeni. Pfestoze slibuje urcité vyhody v kopirovani
teplotnich profild diky pracovni smési vody s amoniakem, komplikovanost a provozni
problémy cini cyklus nevhodnym nejen v kontextu ICE. Teoretickym a vyvijenym obéhem
je dale Trojuhelnikovy obéh s expanzi ze syté kapaliny nebo Stirlingliv motor. [15] [76] [21]

4.1. Organicky Rankinav cyklus

Organicky Rankindv cyklus ma vyhodu relativné jednoduché konstrukce,
kompaktnosti, delSich servisnich intervall, spolehlivosti. Termodynamické vlastnosti
organickych latek umoznuji nékolik vyhod vici vodé v pfipadé nizko a stfedné teplotnich
zdroju tepla. Tyto teplotné rozdilné zdroje tepla dokaze vyuzit i jeden ORC. Dale pouZiva
jednoduché a ozkousené komponenty, vhodné i pro malé aplikace. ORC nevyZaduje fadu
podplrnych systému z vétsich parnich elektraren, coz systém zjednodusuje a umoznuje
poutziti v nizkych vykonech. Jedna se o ozkousenou a komeréné dostupnou technologii. [76]
[77] [19]

Dle védeckych studii, ze kterych tato ¢ast prdce vychdzi, je ORC preferovanou
technologii premény odpadniho tepla z ICE na elektfinu. ORC v kontextu ICE vyvaZuje
ucinnost a praktiénost, coz poskytuje atraktivni feSeni pro zpétné ziskavani odpadniho tepla
z ICE. Proto je v této praci déle kladen diraz pouze na vyuzivani odpadniho tepla z ICE
pomoci ORC. Timto spojeni Ize dosahnout usetreni paliva az o 10 % a narUst celkové
ucinnosti aZz o 10-20 %. Obrazek 17 udava predstavu o narlstu celkové ucinnosti systému
ICE v zavislosti na vykonu motoru a na ucinnosti cyklu ORC. Jednd se o jednoduchy ORC
cyklus vyuZzivajici teplo spalin o 400-600 °C a chladici kapalinu ze skifiné motoru o 100 °C
[19] [17]
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Obrdzek 17: Ndrdstu celkové ucinnosti systému ICE v zdvislosti na vykonu motoru a na ucinnosti
cyklu ORC [17]

V poslednich letech je zfejmy trend v ndrlstu technologii uréenych k vyuZziti
odpadniho tepla, mimo jiné i ze spalovacich motord. Obé technologie (ICE i ORC) jsou
dospélé a samostatné na trhu ¢astym fesenim. Samotna technologie ICE+ORC nedosahuje
vyspélosti pro masové rozsifeni na trhu. Nicméné existuji firmy, které jiz nabizeji komercni
feSeni, ale hlavné pro vétsi ICE. Napfriklad Spole¢nost Zuccato Energia jiz nainstalovala
nékolik zafizeni rekuperujici teplo z motord MAN, Jenbacher a Caterpillar pohanénych
bioplynem, syntéznim plynem nebo rostlinnym olejem. [78] Firma BPower pomoci
vyrobené elektfiny z ORC pohani chladi¢e motoru, zajistujici jim nulovou spotrebu chlazeni.
[79]

Instalované jednotky jsou vidy vytvorené na miru. Ve vyzkumnych sférach se ¢asto
jedna o pilotni jednotky nebo o experimentalni zafizeni. Obecné se ale Ize ale ¢astéji narazit
pouze na teoretické prace. Popsano je prevdzné ICE+ORC v mobilité, ve spojeni se
stacionarnimi aplikacemi se vyskytuje podstatné méné praci. [26]

Kazdopadné technologie ICE+ORC je zajimava pro oba typy aplikaci a slibuje dnes
tolik Zadané zvyseni Ucinnosti. [76]

Technologie ICE+ORC stale narazi na rfadu problémda, které brani masovéjSimu
rozsiteni. Problematika fizeni obou obéh, hlavné v proménnych provoznich podminkach
a snizeni ceny jednotlivych komponent, hlavné vyméniku.

Vysledky védeckych praci se tézko srovnavaji, protoze zpravidla pracuji s rozdilnymi
organickymi médii a s rozdilnymi typy a vykony motoru. Zaroven jednotlivda modelovani
pracuji s rozdilnymi ucéinnostmi komponent, teplotou chladicich médii a teplotou okoli.
Proto se prace zaméruje pfevazné na srovnavani jednotlivych konfiguraci systému ICE-ORC.
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4.1.1. Organicka média

Pro skutecné smysluplny a efektivni provoz je nezbytné dllezité vybrat pro danou
aplikaci vhodné organické médium. Vhodnd pracovni kapalina ma vyznamny vliv na
termodynamicky vykon systému a jeho ucinnost, snizeni velikosti, efektivitu klicovych
komponent a jejich naklady. Sleduji se parametry jako kritickd teplota, latentni teplo
vyparovani a kondenzace, molekulovd hmotnost, teplota varu, hustota, viskozita. Typicky
je s vyhodou vyuzivano tvard meznich kfivek syté kapaliny a pary. U takzvanych suchych,
pfipadné izoentropickych médii typicky konli expanze stale v prehraté pare. Expandér tedy
neni vystaven rizikim kontaktu s mokrou parou, coZ sniZuje jeho naroky na odolnost.
Zaroven typicky nizsi latentni teplo vyparovani zlepSuje kopirovani teplotnich profilQ, kdy
je znaéna ¢&ast tepla dodavana pro ohiev média v kapalném stavu. Uginnost cyklu maze
zaviset na volbé pracovniho média vice nez na parametrech odpadniho tepla. [21]

Na obrazku 18 je moZné porovnat narlst vykonu systému s ORC rdznymi médii.
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Obradzek 18: Ndrtst vykonu ORC pro rtiznd pracovni média [76]

V praxi je obtizné najit latku vhodnou ze vSech hledisek, a je proto nutné délat
kompromisy. Zohlednuje se:

e Bezpecénostni hlediska jako hoflavost, toxicita, sndasenlivost s materidly,
chemicka a teplotni stabilita

e Dopad na Zivotni prostfedi zohlednujici potenciadl poskozovani ozonu (ODP) a
potencial globalniho oteplovani (GWP)

e Dostupnost a naklady [20]

Jako vhodna média jsou doporucovany CxHyOz a siloxany s vysokou kritickou

teplotou (jako je cyklohexan, benzen, toluen a MM), pro relativné dobrou tepelnou shodu
se zdroji odpadniho tepla. [15]
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4.2. Problematika vyuziti odliSnych zdroju tepla jednim cyklem

Z hlediska energetické bilance ukazuje vyuziti odpadniho tepla ICE velky potencial.
U plynovych stacionarnich motort jsou k vyrobé elektfiny z odpadniho tepla diskutovany
nejcastéji dva zdroje tepla. Jednd se o teplo z chlazeni motoru a ze spalin. Z kvantitativniho
hlediska dohromady tvofi téméF 50% energie uvolnéné spalovanim paliva. Rada studii
ovsem doporucuje vyuzivat k dodatecné vyrobé elektfiny pomoci ORC pouze energii ze
spalin. Vylou¢enim chladici kapaliny motoru ale zpUsobuje vyznamnou ztratu potencialu
WHR (Waste Heat Recovery).

Jednim z hlavnich témat vyzkumu ICE+ORC je velky teplotni rozdil mezi vyfukovymi
plyny a chladici kapalinou motoru, ktery komplikuje jejich efektivni a soucasné pouziti a
vyZaduje urcité negativni kompromisy. Vice rozdilnych zdroji odpadniho tepla je obecné
jedno ze zasadnich témat WHR.

Na obrazku 19 je problematika dvou znacné rozdilnych zdroj(i tepla znazornéna
v Q-T diagramech. Na obrazku 19 v levé ¢asti jsou zndzornéné oba zdroje tepla s typickymi
teplotami. Chladici kapalina motoru je ochlazena pfiblizné jen o 10 °C, jelikoZ je vhodné
udrzovat provozni teplotu chladiva, coz udava teplotné témér neménnou charakteristiku.
Oproti tomu spaliny s nizkou tepelnou kapacitou jsou razantné ochlazeny.

Na obrazku 19 v pravé ¢asti je znazornén ORC, pokud by byly zdroje tepla zapojeny
v sérii. Fialova barva znadi subkriticky obéh a zelend barva transkriticky. Je patrné, ze
kopirovani teplotnich profilli je v takovém pripadé velice nevhodné. Je zde patrna vyrazna
limitace v misté vstupu chladici kapaliny do vyméniku. Zde se nachazi nejmensi teplotni
rozdil (pinch point), nutny k procesu predavani tepla. Z grafu je také patrné, Ze ORC neni
schopen pfijmout vétsi ¢ast tepla z chladiva motoru. Dalsim problémem je, Zze dochazi
k velkym ztrdtdm nevratnosti, a to hlavné voblasti 1 (zone 1). Nevratnost je
zpUsobena velkym teplotnim rozdilem mezi teplotou spalin a organickym médiem. Tim
dochdzi ke znacnym ztratdm exergie, tedy moznosti tepelnou energii transformovat na
uslechtilejsi formy energie (elektfinu). [15]
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Obrdzek 19: Typicky teplotni profil chladici kapaliny a spalin ICE+ORC v Q-T diagramu s popisem
teplot (vlevo) a s vyznacenym ohirevem a kondenzaci variant ORC cykli (vpravo) [15]
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4.3. Konfigurace ICE+ORC

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze problematika vyuziti odlisSnych zdroji tepla jednim
cyklem vyZaduje specialni FeSeni. Pristupy se lisi také v zavislosti na aplikaci, ve které je
spalovaci motor nasazen. Zjednodusené Ize ICE+ORC rozdélit dle konfiguraci:

e Jedna se o staciondrni kogeneracni jednotku
o ORC vyuziva cely vykon zdroji odpadniho tepla
o ORC vyuziva jen cast vykonu odpadniho tepla
» Cast vykonu chladiva nebo spalin
= Pouze vykon spalin
o Dalsi komplikované konfigurace

e Jedna se o ICE, které neni navrZzeno na kogeneracni rezim
o Mobilni aplikace
o Stacionarni aplikace

4.3.1. ICE+ORC pro kogeneracni aplikace

U kogeneracnich aplikaci je u ICE+ORC systémU nutné stadle zachovat moznost
kogenerace. Spalovaci motor je hlavnim zdrojem energii a jeho navratnost silné zavisi pravé
na pokryti i tepelnych potreb. Jediné v kogeneraénim rezimu se jedna o skuteéné efektivni
zatizeni.

ICE tedy zajistuje hlavni ekonomické benefity a podrazené ORC dostdva moznost
z odpadniho tepla vyrabét energii az tehdy, pokud je vyrdbéno teplo navic (oproti
pozadované elektfiné). Vhodnou aplikaci jsou mista, kde jsou malé odbéry tepla, ale
zaroven vysoka poptdvka po elektfiné. Nebo se miZe jednat o pfechodové roc¢ni obdobi
(jaro, podzim). JelikoZ ICE umi snadno vykonové kopirovat potiebu elektfiny, je dilezité k
problematice energii pfistupovat poméroveé. [21] [23]

Je tedy dulezité rozhodnout, jestli a za jakych podminek se provoz ORC (a odbér
tepla cyklem) skutecné vyplati. Napfiklad v myslenkové situaci, kdy ORC vyuZije veskeré
odpadni teplo k vyrobé elektfiny a jeho kondenzacni teplota je 30 °C, ICE ztraci readlnou
schopnost kogenerace. Proto je zde predstaveno nékolik typovych konfiguraci, kde kazda
ma své vyhody i nevyhody. [21]

4.3.1.1. ORC vyuzivajici cely tepelny vykon odpadniho tepla

Tato konfigurace se skladd z béiné kogeneraéni jednotky, ktera vyuzivd odpadni

teplo v sériovém zapojeni z chlazeni motoru pro predehfev a poté teplo ze spalin pro

dohfati. Tento chladici okruh ICE je napojen na otopnou soustavu spotrebitele. Zaroven
k tomuto okruhu je pfidano ORC, ptipojené pres vyménik tepla.
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Myslena konfigurace zobrazend na obrazku 20 je zajimava tim, Ze ORC je pfimo
napojen na stavajici okruh teplé vody o 95 °C, ktery zdroven zajistuje dodavky tepla
spotrebiteli. ORC Ize tedy snadno pfidat k existujici kogeneracni jednotce, kterd vétsinu
potfebnych komponent jiz ma. Tim je propojeni ICE-ORC zjednoduseno. Tato varianta tedy
neni vhodna pro nasazeni v aplikacich, kde spalovaci motor jiz neni navreny pro
kogeneraéni vyrobu. Dalsi vyhodou je, Ze ORC vtomto zapojeni pfijima veskeré teplo
z chlazeni motoru a spalin, které je vyuzito k pfeméné na elektfinu. Mohou ovSem nastat
provozni pripady, kdy musi byt ¢ast tepla z chlazeni motoru separatné dochlazena. Teplota
je omezena na 95 °C kvili blizké teploté varu, a také kvili omezeni spojenych
s charakteristikou teplotnich profil{.

Dodavky tepla spotrebiteli jsou fizeny trojcestnym ventilem, kde nadbytecné teplo
je smérovano do vyméniku ORC. V dobé nadbytku tepla zacne pracovat ORC a otopny okruh
tim chladi. Emisni teplota média z expandéru ma dle této studie teplotu do 40 °C, ktera je
pfilis nizka na to, aby bylo mozné ji vyuzit k potfebdam tepla spotrebitele. Vyuziti tohoto
tepla teoreticky pfinasi zvySeni celkové ucinnosti systému, nicméné je komplikované
vyuzitelné v praxi.

Nevyhodou je, Ze zdrojem tepla ORC je horkd voda o teploté pouze 95 °C. Tim
dochdzi k velké ztraté exergie, alespori ve srovnani se situaci, kdy zdrojem tepla jsou
samotné spaliny. Také ORC je nucen pracovat s nizkymi admisnimi parametry expandéru,
coZz ma primy vliv na nizkou ucinnost cyklu ORC. [26]
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Obrdzek 20: Typické zapojeni kogeneracni jednotky a dodanym ORC cyklem, vyuZivajicim veskeré
odpadni teplo za nizkych admisnich parametr( [26]
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4.3.1.2. ORC vyuzivajici jen ¢ast tepelného vykonu odpadniho tepla

Castéji se Ize setkat s variantami, kde je cyklem ORC vyuZita pouze ¢ast odpadniho
tepla. Limitem jsou charakteristiky teplotnich profil, na druhou stranu je moiné
dosahnout vyssich admisnich teplot a zvysit tak ucinnost cyklu ORC. Neni mozné jednim
cyklem plné vyuzit oba zdroje tepla a zaroven dosahovat vysokych admisnich parametrd.
Proto je nutné si vybrat, jaké teplo bude pro ORC upfednostnéno. VyuZiti tepla cyklem lze
rozdélit na pripady, kdy ORC vyuziva:

e Pouze ¢ast tepla z chlazeni motoru a maximalné teplo spalin (a)
e Pouze ¢ast tepla spalin a maximalné teplo z chlazeni motoru (b)
e Pouze teplo spalin nebo pouze teplo z chlazeni motoru

Tyto pripady jsou ilustrativné zndzornény v T-s diagramech na obrazku 21. U
varianty (a) z obratku 21 je vidét, Zze byla vyuzita jen ¢ast tepla z chlazeni motoru pro
predehifev média. Spaliny médium poté dohfteji, vypafi a prehteji. Tato varianta umoznuje
0 néco vyssi vyparovaci teploty ORC nez varianta na obrazku 20. U vétsiho podilu vyuziti
tepla spalin je mozné dosahnout vy$sich admisnich parametrd nez u druhé varianty. Zbylé
teplo z chladiva mGze byt v lepsim piipadé vyuZito pro dodavky tepla. Casto se stava, ze je
pouze odevzdano do okoli kvli své nizké teploté. [80]

Oproti tomu ve varianté (b) z obrazku 21 je prioritou vyuzit teplo na nizsi
hladiné. Ve vysledku ¢ast tepla spalin neni vyuzita cyklem ORC. Zaroven vyparovaci teplota
ORC je relativné nizkd. Realnd vyuZzitelnost této varianty je velice omezena. Na druhou
stranu teplo spalin mizZe byt teoreticky vyuzito k vyrobé kvalitnéjsiho tepla ve formé spalin,
coz predstavuje potencidl této varianty u vykonu motortd v fadu MW. U této varianty hraje
roli teplota chladici vody. Ta ma typicky kolem 90 °C kv(li rezervé do vyparovani. [20]

Zvysenim tlaku chladiva by bylo teoreticky mozné tuto teplotu zvednout, a tim
omezit negativa spojena s kopirovanim teplotnich profilG.

PFi srovndani variant (a) a (b) bylo zjiSténo, Ze pfi maximalnim vyuZiti tepla spalin bylo
dosazeno s médiem R141b navyseni celkové ucinnosti ICE-ORC o 3-4 %. Vyparovaci tlak u
varianty (a) byl 1,8 MPa, zatimco u (b) pouze 0,42 MPa [21]
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Obrdzek 21: T-s diagramy ohrevu organického média s preferenci vyuZiti tepla spalin (a) a tepla
z chlazeni skriné motoru [21]
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Obrdzek 22: Schéma ICE+ORC s preferenci vyuZiti tepla spalin a s ¢dstecnym vyuZitim tepla
z chlazeni motoru [23]

Schéma ICE+ORC na obrazku 22 vychazi z varianty (a). Médium ORC je nejprve
Castecné predehrano chladivem motoru a poté vypareno a prehrato teplem ze spalin. Tedy
muzZe byt dosaZeno relativné vysokych admisnich parametrd. Nevyhodou je, Ze teplota
kondenzace je pfilis nizka, kvali cemuz teplo nemUze slouZit pro potreby tepla. Zbylé teplo
z chladiva motoru vyrabi teplou vodu. Varianta neni uzptsobena k maximalnim dodavkam
tepla ICE, nebot teplo ze spalin je pouZito vidy pouze ORC. Je idealni pro aplikace, které
maji bézny pomér potreby elektfiny a tepla pfiblizné 2:1 nebo obecné tam, kde teplo neni
potfeba.

Dalsi moznosti je pokusit se konfiguraci ICE+ORC zjednodusit a ORC zasobovat
teplem pouze zjednoho zdroje. ORC jsou bézné komercné nasazovany na vyuziti
odpadniho tepla ze spalin. | v pfipadé ICE+ORC predstavuji spaliny zdroj tepla o vyssi kvalité
a tato varianta je radou studii doporuéovana. Jejich vysokd teplota umozniuje vice prehrat
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médium a tim snizZit jeho tok. Velkou vyhodou je moZnost dosahovat relativné vysokych
vyparnych teplot. To je vyhodné jednak z hlediska vyssi ucinnosti cyklu, ale také Ize nastavit
vyssi teplotu kondenzace a teplo odvadét pro tepelné potreby. Pfimé vyuziti tepla spalin
ma smysl pouze v pfipadé, Ze je poptavana para.

To ambient
ICE-CHP Building
Hot water
Exhaust 20 °C to building
gas *
B0 *C
Water
Jacket L KRR
water —h-®
Water
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Obrdzek 23: Schéma ICE+ORC s preferenci vyuZiti tepla spalin, teplo z chlazeni motoru je vyuZito
pouze pro doddvky tepla budové [23]

V konfiguraci na obrazku 23 je médium ORC ohfato, vypareno a prehfato pouze
spalinami. Vratna voda z odbéru (budovy) zaroven ochlazuje chladici kapalinu motoru a
odvadi teplo z kondenzatoru ORC. Teplo z chlazeni motoru je tedy exkluzivné odbirano
pouze pro potieby tepla. Timto zapojenim lze dodavat stdle srovnatelny podil tepla ku
elektfiné a zaroven vyuZit exergie spalin k vyrobé dodateéné elektfiny. Ve vysledku je
mozné dodat témér plvodni mnozstvi tepla. Negativem je, Ze expandér pracuje s nizsim
teplotnim spadem.

Zminéna konfigurace ICE+ORC byla zkoumana v aplikaci kogeneraéni vyroby v
budovach s plynovym motorem o vykonu 375 kW,. S pentanem jako pracovnim médiem
bylo dosazeno maximalniho vykonu ORC 25 kW,. V této verzi nepfijme ORC tolik tepla jako
varianta na obrdzku 22, takze médium ma nizsi hmotnostni tok. Je tedy vyrobeno o 20 %
méné elektfiny oproti verzi, kde ORC pftijima oba typy tepla. Tato verze je také o necelych
10 % drazsi, scenou 1750 liber na instalovanou kW, ORC. Navzdory tomu se varianta
s vyuZitim obou zdrojli tepla vratila pouze u Ctvrtiny pfipadd, zatimco varianté na obrazku
23 byla napoditana navratnost mezi 4 a 8 lety. Rozdil je zpUsobeny tim, Ze ve varianté na
obrazku 23 Ize stale Cerpat zisky z vyrobeného tepla, zatimco u varianty na obrazku 22 je
velkd Cast tepla odvadéna do okoli. Dale dle studie ORC vyuZivajici pouze spaliny ma
mnohem SirSi moznost aplikaci, s potencidlem nasledného zlevnéni. [23]
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Lze se setkat také s verzi, kde je ORC nasazen pouze na chladici kapalinu. Jednd se o
aplikace na motorech o vykonech viadu MW, kde jsou jiz velké tepelné toky. Teplota
chladici vody nepresahuje 90-95 °C. Teplo spalin mize byt pouzito pro technologické cely.
[20] Pti srovnani vyuziti pouze spalin z automobilu bylo dosazeno zvysSeni pfemény paliva o
6,4 %, oproti 2,8 %, kdyz bylo vyuzito pouze teplo chladiva. [81]

Dalsi feSenim je na kazdy zdroj tepla nasadit specidlni tepelny cyklus. Je dosazeno
vyssi elektrické ucinnosti za cenu komplexity a vysoké ceny. [21]

Ekonomické posouzeni ICE-ORC v kogeneracnim rezimu je pro pfiklad uvedeno na
konfiguraci na obrazku 20. Jednd se o kogeneraéni motor v supermarketu o vykonu 400
kW,, s primérnou poptavkou elektfiny 335 kW,. Pro skute¢nou implementaci ICE+ORC je
dllezité, Ze tato aplikace je svymi charakteristikami potfeb energii béznd a tim padem lze
aplikovat ve vice pripadech. ORC by poté nemuselo byt navrhované pro kazdy pripad zvlast
a mohlo by byt vyrabéno masovéji.

Zasadnim problémem ICE+ORC je, Ze ICE se nejvice vyplati v mistech, kde je vysoka
poptavka po teple. ORC se na druhou stranu vyplati nejvice tam, kde je mnoho
prebyte¢ného tepla. Otopnd soustava a ORC spolu tedy ,soupefi“ o teplo, a instalace
ICE+ORC tedy vyZzaduje peclivy navrh s ohledem na redlné lokalni pozadavky tepla.

DulezZitou volbou z hlediska névratnosti je také velikost instalovaného vykonu ORC.
Obecné rostouci instalovany vykon zleviiuje ORC a pfindsi kratSi dobu ndvratnosti. Tento
trend je pferusen tim, Ze od urcitého vykonu je ORC provozovdno méné hodin kvuli tomu,
Ze odpadni teplo neni dostupné v dostatec¢né mire. Tim padem pfijaté teplo cyklem nestaci
na to, aby ani v nendvrhovych reZzimech dokazalo dostatecné prehrat pracovni médium.

Optimalni velikost ORC je mezi 20-30 kW, pro 200-500 kW, spalovaci motor (viz
obrazek 24). ORC se poté mUlzZe zdat poddimenzované, ale mnoho vyrobeného tepla je
poptdvano lokalni spotfebou a spalovaci motor ¢asto pracuje pouze na ¢astecny vykon.

Na druhou stranu pfilis nizké vykony ORC maji pfiliS vysoké investi¢ni naklady na
instalovanou kW,. Je tedy duleZité, aby ORC technologie byla co nejjednodussi. Tim se
jednak snizZi investi¢ni a pozdéji provozni naklady, ale také fizeni systému ICE+ORC. Pfi
ekonomickém hodnoceni je také nutné brat v potaz sniZzenou uéinnost ORC vlivem prace
v nenavrhovych podminkach a vyhodnost systému je hodnocena na zakladé cen
uSetfeného paliva. [26]
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Obrdzek 24: Graf optimdlni velikosti ORC podle rocnich uspor, investi¢nich ndkladd a ndvratnosti
[26]
4.3.1.3. Dalsi komplikované konfigurace

Na zakladé predeslych kapitol Ize tvrdit, Ze vyuzit veSkeré teplo ze spalovaciho
motoru jednim ORC je velice obtizné nebo spiSe nemoziné. Ztéchto divod( rada
teoretickych védeckych praci navrhuje vysoce komplexni modifikace ORC, které slibuji vyssi
uspory paliva a vyuziti odpadniho tepla oproti zakladnimu ORC obéhu. Jedna se napfiklad
o dvoutlaké varianty (Dual ORC), které maji potencidl nejlépe vyuZit teplo na nizké i vysoké
hladiné. [19] [20] [82]

Dale je mozné zlepsit ucinnost cyklu modifikacemi regenerovanych ORC cyklU. [76]
[20] Problémem je vysoka komplexita systému a vysoké investi¢ni i provozni nadklady. Déle
je spekulativni, do jaké miry tyto cykly mohou pracovat v nenavrhovych podminkach. Rada
téchto pokrocilych obéht je vysoce komplikovana i v aplikacich mimo ICE+ORC. Vzhledem
k tomu, Ze i samotna technologie ICE+ORC se zakladnim obéhem je komercné nasazovana
velmi zfidka, nebude se na tyto modifikace tato prace zamérovat.

4.3.1.4. ICE+ORC mimo kogeneracni aplikace

Existuji aplikace, ve kterych neni pro teplo vyuZiti a spalovaci motory na tuto
moznost nejsou navrzené. Jednotka neni kogenerac¢ni a nema tedy vyméniky tepla, pouze
vzduchové chladi¢e. Typickym pripadem jsou nestacionarni aplikace, jako mobilita nebo
kratkodobé zdroje elekttiny. DlleZitou oblasti jsou také odlehld mista s nespolehlivou nebo
dokonce zadnou siti, napfiklad v rozvojovych zemich. V téchto pfipadech jsou systémy
ICE+ORC zamérené na maximalizaci premény odpadniho tepla na elektfinu v kazdé situaci.

evvs

mozné teploteé.
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Aplikace v odlehlych mistech mohou napfiklad zasobovat celou vesnici elektrickou
energii. Zde se u ICE+ORC klade duiraz na schopnost flexibility, nebot ICE vykonové kopiruje
potiebu elektfiny. Zaroven je vhodna jednoduchost systému kvali méné dostupnému
odbornému servisu. Pro takovy pfipad byla navrzena experimentalni jednotka o 37 kW na
obrdazku 25, kde je ORC zdsobovano pouze teplem spalin.

Internal Combustion
Engine

Electric
generator

Evaporator

Expander

24(4)

7 Condenser 8
Obrdzek 25: Schéma ICE+ORC vyuzivajici pouze teplo spalin, bez kogeneracni funkce [83]

Na aplikace v mobilité se zaméfuje velké mnozstvi studii. Oproti staciondrnim
aplikacim jsou zde dalsi limity spojené s vahou, prostorem, spolehlivosti a ¢astymi zménami
vykonu. Na obrazku 26 je znazornén navrh ICE+ORC pro tézké nakladni vozy. Jednd se o dva
samostatné systémy ORC, kde jeden vyuZziva teplo spalin a druhy teplo z chladici kapaliny.
Diky tomu oba cykly pracuji ve svych optimalnich podminkach a je prekondan limit
kopirovani teplotnich profil(i. Systém je zajimavy hlavné pro dlouhé jizdy s konstantnim
vykonem, napfiiklad na dalnici. Casté jsou varianty, kde je v sérii za spalinovym vyménikem
zarazen i vymeénik ochlazujici recirkulované spaliny (EGR).
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Obrdzek 26: Schéma ICE+ORC se dvéma samostatnymi systémy ORC, kde je kaZdy nasazen na
jeden zdroj odpadniho tepla, bez kogeneracni funkce [19]
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4.3.2. Proménné podminky provozu a fizeni ORC

Pti redalném provozu je dllezité, aby se ORC jakoZto podrazeny cyklus dokazal
vyporadat s proménnymi vykony nadfazeného motoru. Cilem je, aby ORC nemusel byt
odstaven v nenavrhovych podminkach. Dale by ORC mél byt odolny rychlym zménam
vykonu ICE. Nenavrhovy vykon ORC je ovlivnén schopnosti vyménikl predat teplo z
ménicich se tepelnych tok( a ucinnosti expandéru v téchto podminkach. Tyto vlivy maji
v kazdém pripadé negativni efekt na ucinnost cyklu. [84]

Na obrdzku 27 je vidét, jak se méni jednotlivé parametry plynového spalovaciho
motoru o vykonu 600 kW v rozmezi vykond 100-50 %. Dle zmény elektrického vykonu jsou
patrné razantni zmény tepelného vykonu odpadniho tepla. S poklesem vykonu motoru se
zaroven linedrné snizuje ucinnost cyklu ORC, vykon cyklu a exergeticka ucinnost. Na druhou
stranu s klesajici ucinnosti ICE v nizSich vykonech se podil vyrobené elektfiny z ORC stava
mirné dominantné&jsim.

Parameters Load 100% Load 75% Load 50%
Fuel consumption, Qs [kW] 1405 1085 769
Thermal energy of exhaust gas, Qgx [kW] 294 241 182
Thermal energy of jacket water, Qi [kW] 301 239 184
Temperature of exhaust gas, T [K] 717 740 766

Mass flow rate of exhaust gas, m,, [kg/s] 0.90 0.68 0.47

Mass flow rate of jacket water, mj, [kg/s] 7.2 5.7 4.4

Obrdzek 27: Zmény vykonu motoru spojené se zménou parametru zdroji odpadnich tepel [21]

Zména vykonu motoru tedy zméni tepelny ptikon ORC. Strategie fizeni je klicova
k maximalizaci vykonu, spolehlivosti a bezpecnosti provozu. DulleZité je zajistit, aby bylo
pracovni médium udrZeno v prehfatém stavu s urcitou rezervou, nebot nedostatecné
vypareni média ma vysoce negativni vliv na Zivotnost expandéru. V takovém pfripadé je
expandér nejprve obtékan, pripadné ORC prestane pracovat uUplné. Pfi odchylce od
navrhovych podminek je doporuceno situaci fesit témito zpUsoby:

e 7Zménit tok pracovniho média ORC zménou otacek Cerpadla
e Zménit tok chladici kapaliny v kondenzatoru zménou otacek cerpadla nebo
vétraku

e Zménit vyparovaci tlak zménou otacek expandéru
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Zména ddle muze byt reSena obtokem pomoci trojcestnych ventill (spalin, médii).
Vhodné predevsim pro starty a ukoncéeni provozu. [15] [83] [82] [21]

Pfi navrhu systému ICE+ORC je vhodné navrhnout komponenty na praci v
nenavrhovych podminkdach. To plati pfevdiné pro expandér a spalinovy vyménik, na které
maji zmény nejvétsi vliv. Expandér musi zvladat vykyvy vstupniho hmotnostniho i
objemového toku pracovniho média, rlizné prehfati par a v nékterych pfipadech i rlznych
admisnich a emisnich tlakd. Spalinové vyméniky musi efektivné predat rizné tepelné
vykony pfi proménnych tocich médii a teplotnich rozdilech. [84]

Nejlépe fluktuace zvladaji jednoduché konfigurace s bezproblémovym kopirovanim
teplotnich profild. Z tohoto pohledu si v této problematice mnohem Iépe stoji ORC, které
vyuzivaji pouze teplo spalin.

Pro ptiklad je na obrazku 28 (a) uvedena dynamickd zména systému ICE+ORC
s motorem o vykonu 37 kW. Pfi okamzité zméné vykonu motoru z 100 na 75 % poklesne
vykon spalin 2 19.8 na 13 kW. To znamena, Ze médium ORC pfijme méné tepla a pokud
nedojde ke zméné fizeni ORC, za 33 sekund dojde k Uplné absenci prehrati média. Délka
vyméniku nestaci na to, aby bylo médium prehfato. Na obrazku 28 (b) je patrny pokles
ucinnosti, na ktery ma vliv také pokles teploty spalin. [83]
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Obrazek 28: Dynamickd zména systému ICE+ORC, kde v (a) je zndzornéna zména vyparovani
média za dané uplynulé ¢asy od zmény a v (b) pokles ucinnosti cyklu ORC za cas od zmény [83]
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5. Koncept a navrh ICE+ORC

Praktickda Cast prdce se zamérfuje na vyvoj integrovaného stacionarniho
kogeneracniho zafizeni zaloZzeného na propojeni spalovaciho motoru se systémem ORC.
Predpokladem je, Ze spojenim systémi ICE+ORC dojde ke zvysSeni celkové elektrické
ucinnosti, diky uplnému vyuziti odpadniho tepla ze spalovaciho motoru. Tim by ve vysledku
mélo byt usetieno palivo.

Koncepce a navrh systému ICE+ORC vychazi mimo jiné z poznatk( ziskanych
z reSersni teoretické casti v kapitole 4. V konceptech ICE+ORC jsou tradicné jednotlivé
zdroje odpadniho tepla ochlazovdny separatnimi chladicimi okruhy. To plati hlavné pro
okruh chlazeni skfiné motoru nebo olejovy okruh (pokud existuje). Navrhovany koncept
této prace je inovativni ve zplsobu chlazeni spalovaciho motoru a snazi se v této oblasti o
zjednoduseni systému ICE+ORC. Jako chladici kapalina je zde pouzito organické médium
ORC, které pfimo proudi skfini motoru a nasledné ochlazuje spaliny ve spalinovém
vymeéniku. Tedy odpadd nutnost separdtnich chladicich okruhu.

Pfedpokladem tohoto systému je dosazeni snizené mérné investi¢ni narocnosti na
jednotku instalovaného vykonu, diky zjednodusenému chlazeni. A to hlavné diky snizeni
poctu vymeénikl, cirkulaénich Cerpadel a potrubich tras separatnich chladicich okruh.
Vysoka investi¢ni cena ICE+ORC je limitujicim faktorem této technologie a uvedenym
zjednodusenim se predpoklada rozvoj technologie do SirSiho okruhu aplikaci nebo také
smysluplné nasazeni i v nizSich vykonech spalovacich motora.

Dalsi vyhodou je sniZeni ztrdt nevratnosti v dodatecnych tepelnych vyménicich
v pfipadech separatnich okruh(. Absence cerpadel ve vynechanych separatnich okruzich
zaroven snizuje vlastni spotrebu elektrické energie.

U této koncepce je ovSsem nutné ovéfit, zda zaména kapaliny v chlazeni motoru za
organické médium je po strance technické, ekonomické a praktické proveditelna. Tato
problematika predstavuje urcité limitace, které jsou v praci po teoretické strance popsany.
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5.1. Navrh integrovaného systému ICE+ORC

V navrhovych fazich zatizeni s pfimym chlazenim organickym médiem bylo postupné
uvazovano nékolik variant konfiguraci ICE+ORC v kogeneracnim provedeni.

Diskutovanou mozZnosti bylo ICE+ORC maximalné zjednodusit, napfiklad dle
konfigurace na obrazku 29. Ke kogeneracni jednotce by bylo doddno vysokotlaké ¢erpadlo,
expandér a chladici systémy. Organické médium je hnano nizkotlakym ¢erpadlem do skfiné
motoru, kdy figuruje v roli chladici kapaliny motoru. Cast toku média poté pokracuje do
spalinového vyméniku, kde je vypafeno a prehfato na vhodnou admisni teplotu. Dale je
pracovni latka ochlazena v kondenzatoru, za doddvky tepla otopné soustavé. Ndsledné se
médium vraci zpét do motoru a cyklus se opakuje.
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Obrazek 29: Zjednoduseny koncept ICE+ORC

Nevyhodou je, Ze v této koncepci nemusi byt vyhodné vyuzit veskeré odpadni teplo
k vyrobé elektriny. Je to zplisobeno tim, Ze mnozstvi odpadniho tepla z chlazeni motoru a
ze spalin byva obdobné, tedy vysledna admisni teplota by za plného toku média byla pfilis
nizka. Proto je v konceptu zelenou barvou znazornéna vétev ochlazujici ¢ast toku chladiva
tak, aby zbyly tok média na vystupu ze spalinového vyméniku dosahoval termodynamicky
vyhodnéjsich admisnich parametr(l. V idedlnim pripadé by i toto odevzdané teplo bylo
napojené na otopnou soustavu.

Teoreticky by bylo mozné systém dale zjednodusit a vétev s ochlazenim ¢asti toku
vynechat. Tim by sice bylo vyuZito veskeré odpadni teplo, ale bylo by dosazeno admisni
teploty pouze kolem 100 °C. Ovsem lze se setkat s komercné dostupnymi ORC systémy,
které za téchto admisnich teplot pracuiji.

Zminovany koncept vyZzaduje ndvrh nového ORC systému véetné komponent a fizeni
systému. JelikozZ je cilem v prvni fadé najit odpovéd na otdzku pfimého chlazeni motoru
organickym médiem, byla navrzena pro tyto ucely nasledujici konfigurace ICE+ORC. Snahou
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bylo poutZit jiz pIné fungujici a ozkousenou ORC jednotku, aby mohl byt kladen dlraz na
testovani systému na strané spalovaciho motoru.

Proto byly preferovany varianty, kde byl spalovaci motor spojen s existujicim a
fungujicim ORC, jak ukazuje koncepce na obrazku 30. Odpadni teplo ze spalovaciho motoru
zde je pouzito pouze na predehrev organického média, které je poté dohfrato, vypareno a
prehrato v kotli ORC. Tato varianta je také snazsi na fizeni systému a lze tvrdit, Ze je moiné
vyuzit veSkeré odpadni teplo k produkci dodatecné elektrické energie. Na zakladé této
koncepce bylo navrzeno nékolik variant provedeni, z nichz byla vybrana jako nejvhodnéjsi
varianta na obrazku 30.
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Obrdzek 30: Zvolené ndvrhové schéma ICE + ORC

Navrhované ICE+ORC lze rozdélit do dvou celk(l. Na ¢ast ICE, kterd je na oranzové
ploSe a poté na ORC, které je na plose zelené. Tyto celky jsou vhodné propojeny, ale
zaroven jsou schopné i plné samostatného provozu. Spojeni je tedy navrzeno tak, aby bylo
mozné ICE+ORC provozovat v nékolika variantach provozu, shrnutych nize. Vice variant
provozu mlzZe pfinaset provozni vyhody, ale v tomto pfipadé jde hlavné o usnadnéni

experiment(:

1. Samostatny provoz pouze ORC, zndzornéno cervenou trasou na zeleném pozadi.
Funguje zcela nezavisle na motoru

2. Samostatny provoz motoru. Je nutny hlavné pro experimentalni praci spojenou
s testovanim prestaveného motoru. Jedna se o fialovou trasu na oranZzovém pozadi,
poté napojenou na zelenou trasu, kde je médium chlazeno do okolniho vzduchu.
Nevyhodou takového provozu by bylo, Ze odpadni teplo neni vyuzito.

3. Posledni moZnosti je prace obou zafizeni naraz, kdy je dosazeno nejefektivnéjsiho
provozu a vyuZiti paliva. Trasa pracovni smési je znazornéna cervenou trasou (c¢ast
ORC), napojenou na fialovou trasu (na cast ICE).
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skifiné motoru, kterou pfimo prote¢e a motor udrzuje v provoznich teplotach. Dale je
médium ohrato teplem ze spalin motoru, stale za kapalného stavu. Nasleduje vysokotlaké
Cerpadlo, které natlakuje pracovni latku na admisni tlak. Kvili necistotam uvoliujicim se
hlavné ze skfiné motoru je pfed ORC umistén filtr. K dosaZzeni admisni teploty nasleduje
kotel na biomasu, kde je vyrobena mirné prehrata para. Poté dochazi k expanzi za vyroby
elektrické energie a nasledné je odevzdano teplo v kondenzatoru pro pokryti tepelnych
potieb. Dale médium z kondenzdatoru tece do nadrze, odkud je hnano na nizkém tlaku
znovu do skfiné motoru.

Provoz islo 2 je urceny hlavné pro otestovani prestavenych ¢asti ICE (na oranzovém
pozadi). Médiem bude z bezpecnostnich divod( voda, kterd zdroven pini funkci cisténi
potrubi i vnitfnich ¢asti motoru. Cilem je otestovat tésnost spojll a samotny provoz
spalovaciho motoru po prestavbé a delsi dobé mimo provoz.

Z hlediska integrovaného konceptu ICE+ORC se tedy jedna o propojeni dvou plivodné
samostatnych zafizeni:

e ORC o nomindInim tepelném vykonu 50 kW, a Cistym elektrickym vykonem témér
2 kW,. Palivem je dfevni Stépka, kotel a palivové trasy je ovsem mozné modifikovat
i na dalsi paliva. Jednd se o plné fungujici a ozkousené zafizeni. [77] Diky tomu se
Ize pIné soustredit na vyvoj integrovaného systému na strané spalovaciho motoru.

e Spalovaci motor nebyl na zacatku prace v provozuschopném stavu, a proto bylo
nutné chybéjici ¢asti navrhnout a dostavét. Jedna se o jednotku, kterd byla dfive
provozovana jinym majitelem a nasledné ¢astecné rozebrana. V dobach drivéjsiho
provozu méla jednotka dle dokumentace jmenovity elektricky vykon 8 kW, a
tepelny vykon 18 kW, (teplo ze spalin a chlazeni motoru). Motor je navrzen na
spalovani zemniho plynu z distribuce.

Spojenim obou zafizeni by tedy vznikl integrovany systém ICE+ORC o elektrickém
vykonu 10 kW, a tepelném vykonu 50 kW;. Lze tedy hovofit o microkogeneracnim zafizeni.
Odpadni teplo ze spalovaciho motoru (o 18 kW; dle pivodni dokumentace) je vyuZito
pouze na predehrev organického média ORC. Tedy celkovy tepelny vykon zafizeni nebude
68 kW, ale plvodnich 50 kW;, na kterych je dimenzovan kondenzator ORC. Timto vyuzitim
odpadniho tepla dojde k uSetfeni ¢asti paliva ORC systému, kdy kotel v této koncepci
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ICE+ORC musi dodat chybéjicich 32 kW;. Timto zplsobem je vyuZito veSkeré odpadni teplo
ze spalovaciho motoru k dodatecné vyrobé elektfiny pomoci ORC. Zaroven lze uvazovat o
zachovani kogeneraéniho rezimu systému, pokud je kondenzacni teplota ORC vhodné
nastavena. Nedochazi ani k situaci, Ze by ORC systém vyuZival vyrobené teplo motorem na
Ukor pokryti tepelnych potreb. V nékterych konceptech totiz ORC s nizkou kondenzaéni
teplotou spotrebuje pfilis tepla z motoru, které poté nelze dodat otopné soustavé. Tedy u
navrhované koncepce nedochazi ke , konfliktu” mezi systémem ORC a otopnou soustavou.

Tedy oproti konceptlim popisovanym v teoretické c¢asti v kapitole 4 je tento koncept
odlisny tim, Ze systém ORC je plvodné samostatné zatizeni s vlastnim kotlem na biomasu.
Diky tomuto kotli svlastnim fizenim vykonu lze dosahovat ndvrhovych admisnich
parametrd ORC i v ¢astecnych vykonech spalovaciho motoru. Flexibilita a rychlé najezdy
spalovaciho motoru jsou ale limitovany kotlem na biomasu.

5.2. Navrh samotného ICE chlazeného vodou k ziskani experimentalnich dat

Navrhu koncepce ICE+ORC predchazel ndvrh samotného systému chlazeni ICE dvéma
vodnimi okruhy tak, aby ziskana experimentalni data poslouZila k navrhu integrovaného
systému ICE+ORC. Zaroven byly ovéfeny provozni moznosti a funkénost kogeneracni
jednotky. Tento krok je podstatny kvali tomu, Ze jednotka nebyla postavena od
renomovaného vyrobce kogeneracnich jednotek a technickd dokumentace byla nelplna.

Koncept reprezentuje tradi¢ni stavbu kogeneracnich jednotek mensich vykond,
vyrabéjicich teplou vodu. Experimentalni verze je obdobnd té, vjaké provozoval
kogeneracni jednotku pUvodni majitel zafizeni. Nicméné doslo k uréitym zméndm, hlavné
kvlli tomu, Ze spalovaci motor béhem testll nebyl zapojeny k okruhu otopné vody.
Konkrétni kroky stavby a detailnéjSi popis procesu obsahuje kapitola 6.1. Zde je pouze
stru¢né popsano principiadlni fungovani, jak bylo o¢ekdvano, Ze mél spalovaci motor uréeny
ke sbéru experimentdlnich dat fungovat. Zafizeni bylo navrieno dle schématu na obrazku
31.
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Obrdzek 31: NavrZeny ICE chlazeny vodou separdtnim okruhem

Srdcem kogeneracni jednotky je spalovaci motor na zemni plyn s mechanickym
vykonem pfiblizné 9 kW (na obrdzku znazornén oranZzovou plochou). Na motor je ptfimo
napojeny generator. Klikova htidel motoru pres spojku otaci hrideli generatoru za vzniku
elektrické energie. JelikoZ spalovaci motor takto nizkych vykonl odvadi priblizné tfi Ctvrtiny
energie paliva ve formé tepla, jsou na motor napojené dva vodni okruhy, které se snazi
toho odpadni teplo odvést a v ideadlnim pfipadé vyuzit.

Zelenou barvou je znazornén separatni okruh chlazeni plasté a dalSich ¢asti motoru.
V této préci je oznacovan jako primarni okruh. Jeho cilem je odvadét uvolfiované teplo z
motoru a toto teplo odvadét do sekundarniho okruhu. Chladivem prochdzejicim motorem
je demineralizovand voda hnana integrovanym motorovym ¢&erpadlem. Cerpadlo je
pohdnéno obéinym kolem motoru, které je pohanéno klikovou htideli motoru. Za
cerpadlem (bod S2) chladivo proudi motorovou skfini a ochlazuje ji. Prichodem skfini
motoru je voda ohfivana a ziskané teplo dale odevzdava v deskovém vyméniku voda / voda
(body S3 az S1). Po odevzdani tepla se chladivo vraci zpét do motoru (bod S1) a proces se
opakuje. Okruh obsahuje také paralelné zapojeny zasobnik svodou, aby nedoslo
k nedostatku chladiva.

Modra barva znadi sekundarni okruh. V ném proudi neoSetfend voda z vodovodu
hnana cerpadlem. Nasleduje deskovy protiproudy vymeénik, kde je voda ze sekundarniho
okruhu ohfivana chladivem z motoru (bod 2). Néasledné voda tece do trubkového
souproudého vyméniku, kde ziskavd teplo ze spalin motoru (bod 3). Okruh obsahuje
termostaticky smésovaci ventil. Pokud (napfiklad po startu) voda po vystupu ze
spalinového vyméniku nedosahuje 50 °C, je rovnou vedena opét na Cerpadlo. Pokud ale
voda ma vice nez 50 °C, proudi do vzduchového ventildtoru, kde je ochlazena vzduchem.
Za chladi¢em je umistén zasobnik vody, slouzici zaroven jako expanzni nadoba. o
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6. Experimentalni vyvoj ICE+ORC systému

Pfed zahajenim prace na vyvoji spojeného ICE+ORC systému bylo nutné zajistit
funkénost obou jednotlivych ¢asti. PouZité ORC bylo jiZz na zacatku prace funguijici zafizeni.
Naopak ICE nebylo v provozuschopném stavu a muselo byt nejprve doplnéno o klicové
komponenty nutné k provozu. Dale byla otestovdna funkénost zafizeni a odstranény
prekazky ke spolehlivému provozu zatizeni. Nasledné bylo zafizeni osazeno mérenim kvali
experimentalnimu zjisténi skute¢nych provoznich parametrli, pouZitelnych k tvorbé
energetickych bilanci.

Vysledky z modelovani ICE chlazeného vodou byly vyuzity jako vstupy pro jiz detailni
navrh systému ICE+ORC. Byl tedy vytvoren bilan¢ni model ICE+ORC, podle kterého bylo dale
mozné vytvorit detailni schéma systému spolu s jejich materidlovymi, procesnimi a
funkénimi pozadavky. Na zakladé téchto znalosti mohla zacit realizace prestavby ICE+ORC.

6.1. Dostavba ICE, ovéfeni parametri a tvorba energetickych bilanci

Prvnim krokem experimentalniho vyvoje ICE+ORC bylo zprovoznéni samotného ICE
zatizeni. Pfed zahdjenim praci vypadal spalovaci motor dle obrazku 32. Elektricky rozvadéc
(v pravé casti obrazku 32), nebot nebyl pfimo spojeny s kogeneracni jednotkou. Priblizné
v tomto stavu bylo zafizeni dfive provozovano plvodnim majitelem. ICE zafizeni muselo
byt nejprve upraveno, aby mohlo byt provozovéno bez napojeni na otopnou soustavu a aby
mohlo slouzit ke sbéru experimentdlnich dat.
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Obrdzek 32: Vlychozi stav ICE jednotky (vlevo) a rozvadéce (vpravo)
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6.1.1. Popis pridanych komponent na ICE zafizeni

Nejprve byla postavena novd, odolnéjsi konstrukce. VeSkeré nové dodané

komponenty a prvky méreni jsou zndzornény Sedou barvou na obrdzku 31. Jedna se o:

Vzduchovy chladi¢

Expanzni nadoba (tank) s potfebnymi armaturami

Termoclanek t_6 pro méreni teploty spalin vstupujicich do spalinového vyméniku
Teplotni ¢idlo PT100 t_5 pro méreni teploty vody pfed vstupem do motoru
Teplotni ¢idlo PT100 t_4 pro méreni teploty vody za vystupem z motoru
Pratokomér pro méreni toku vody

Plynomér pro méreni toku plynu

6.1.2. Komplikace s provozem zafizeni a jejich naprava

Pfed zahdjenim méreni bylo nutné pfivést zafizeni do provozu. Bylo nutné prekonat

pred nastartovanim i v prabéhu experimentdlni ¢innosti fadu zdvad. Jednalo se predevsim

o nasledujici prace:

1)

2)

3)

4)

Prvotnim problémem byl nefungujici startér motoru. Nejprve byla vyménéna
baterie za novou a ndasledné byla pomoci multimetru zjisténa ztrata napéti pred
startérem. Dlvodem byly nejspiSe zoxidované kontakty pripojené ke startéru

Nékolik sekund po staru motor vyhodil pojistky a zastavil. Problém nastal pfi buzeni
civek generatoru, které vyZzaduje nékolikanasobek jmenovitého proudu generatoru.
Pojistky nebyly dostatecné velké nebo nemély vhodnou vypinaci charakteristiku pro
dobu nabéhu generatoru. Re$enim bylo zapojeni softstartéru do rozvodné skiing,
¢imz byly narazové proudy pfi startu snizeny tak, aby nebyly vyhozeny pojistky

Dalsim ukolem bylo zkontrolovat, zda se generator to¢i na stejnou stranu jako
klikova hfidel motoru. Za timto Ucelem byl nastartovan motor a zkontrolovan smér
otaceni obéiného kola, nez se stihne nafdzovat generdtor. Dale byl spustén
generator v motorickém reZimu a opét byl ovéfen smér otaceni klikové hridele

Motor po zapojeni vSech méfidel nebyl schopen startu. Po nékolika pokusech o
nastartovani prestal fungovat i startér. Dvodem byl zkrat, ktery vznikl nevhodnym
zapojenim snimace tepelné ochrany proti prehrati v prostoru motoru. Snimac byl
odpojen
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5) PfFisnaze proméfit motor pro vsechny rezimy byla zjisténa zavada v regulaci vykonu
motoru. K regulaci dochdzi polohou klapky pfivodu spalovaciho vzduchu do
karburatoru. Zaroven pfivod zemniho plynu krokovym motorem je fizen na zakladé
prebytku vzduchu ve spalinach. Motor ovSsem pracoval neustdle na plny vykon
nezavisle na regulaci. | pfi Uplném uzavreni klapky pfivodu vzduchu. Také bylo
zpozorovano, ze pfi Uplném otevieni klapky dochazi ke snizeni teploty vystupnich
spalin, ptfiéemz byl naméren prebytek spalovaciho vzduchu 1,2. Ze zminéného
chovani motoru byl jako problém identifikovan netésnici karburator, ktery pfisaval
faleSny vzduch. Karburator byl vyroben 3D tiskem a po prezkoumadni byly nalezeny
trhliny. Vlivem tohoto problému jsou data naméreny pouze pro maximalni vykon
motoru a stechiometrie musi byt upravena pro spalovani s prebytkem vzduchu

vvs

6.1.3. Instalace méficich cidel a sbér dat

Po prekonani zdvad bylo cilem naméfit vSechny potfebné veli¢iny k uzavieni a
kontrole energetickych bilanci provozovaného motoru. Ktomu bylo potfeba postavit,
pripadné aktualizovat cely systém méreni motoru. VeSkeré méridla jsou volnymi vyvody
elektrickych vodi¢l spojeny se sbérnici dat CompactRIO (cRIO), kam vedou elektrické
signaly. Data jsou dale zpravovana pomoci programu Labview, ve kterém byl sestaven
program k zdznamu dat pro dalsi pouziti. Ke stanoveni energetickych bilanci jsou méreny

parametry vyznacené Zluté spole¢né s umisténim méridel napriklad na obrazku 34.

Detaily k jednotlivym mérenim:

1) Teploty jsou mérfeny pomoci odporovych cCidel PT100. Pouze teplota spalin pred
spalinovym vyménikem je mérena termoclankem. Dlivodem je pfilis vysoka teplota
spalin, kterd byla mimo teplotni rozsah PT100. Veskerd teplotni cidla jsou
zaizolovdna mineralni vatou vici okolni teploté. Specifikace métidel teploty:

a. PT100: teplotni rozsah =70 az +200 °C, Ctyivodicové provedeni, méfici
senzor je chranén jimkou z nerezové oceli. Tfida presnosti A s odchylkou +-
(0,15 °C + 0,002 x |T|). V experimentu je voda teplota mérené vody v
rozmezi od 50 do 80 °C

b. Termoclanek: plastovy termoelektricky snimac typu K (NiCr-NiAl), rozsah -
200 az +1100 °C, tfida presnosti 2. V experimentu je teplota mérenych spalin
605 °C
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2) Tlak vody v sekunddrnim okruhu je méren rucickovym mechanickym tlakomérem.
Hodnoty jsou ramcové odecitany okem ze stupnice, tedy nejsou zaznamenavany
sbérnici dat.

3) PrUtok vody je méfen za Cerpadlem sekundarniho okruhu pomoci turbinového
pratokoméru s frekvenénim vystupem. Pritokomér bylo nutné vhodné elektricky
zapojit a vystupy vyvést do vhodného slotu cRIA, ktery je schopen zaznamenavat
pulzy. Pulzy jsou prepocitany na frekvenci, kterd je dle rozsahu pratokoméru
prevedena na objemovy tok vody. Rozsah pouZitého pratokoméru je 2,5 az 75 |/min,
coz odpovida frekvenci 18,75 — 562 Hz. Redlné méren pratok necelych 20 I/min.
V takovém ptipadé je nutné pocitat s moznou chybou v fadu 1 %.

4) Membranovym plynomérem BK-G6 s modulem impulsniho vystupu PU1-GS1 je
mérena spotfeba zemniho plynu. Cilem je pomoci stechiometrie dopocitat mnozstvi
spalovaciho vzduchu a na zakladé toho urcit tok spalin. Kazdy naméreny pulz
plynoméru odpovida 10 | proteklého plynu. Rozsah plynoméru je 0,06-10 m3/h
plynu a nejvétsi dovolena chyba méreni prutoku je +- 1,5 %. Béhem experimentu
protékaji necelé 4 m3/h plynu.

Jelikoz jsou pratokomér vody a plynomér zapojeny ke zdroji stejnosmérného napéti
0 24 V a slot cRIA je dimenzovan na maximalni napéti 5 V, bylo nutné vystupy z méreni
upravit. Toho bylo docileno odporovym déli¢em o takovych odporech, aby bylo dosazeno

signall o velikosti maximalné 5 V.

6.1.4. Mérena data

Po osazeni ICE méfenim se sbérnici dat a opravach motoru mohlo zapocit
promérovani potifebnych parametr(. PGvodnim cilem bylo naméfit zafizeni pro kombinace
rGznych provoznich rezimu. Jednalo se o tfi rezimy obé&hového Cerpadla v sekundarnim
okruhu, kde zménou otacek doslo ke zméné toku vody. Zaroven mél byt regulovan vykon
motoru (50-100 %) pomoci polohy klapky pfivodu spalovaciho vzduchu. RGzné provozni
rezimy mély byt nasledné srovnany. Bohuzel z divodu komplikaci s regulaci vykonu motoru
byl naméreny pouze rezim s maximalnim vykonem motoru se dvéma reZimy otacek
Cerpadla. Tyto dva reZzimy jsou dale namodelovany a srovnany.

U kazdého méreni se nejprve ¢ekalo na ustaleny stav chodu zafizeni a nasledné jesté
nékolik minut z ddvodu ziskani reprezentativnich dat pro jejich zpracovani. Veskeré mérené
parametry zpracované sbérnici se ukladaji pro kazdou sekundu. Diky tomu je mozné ziskat
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kontinualni data o provozu zafizeni. Pro potfeby zpracovani dat je nutné ziskat konkrétni
hodnotu. Proto byl vybran reprezentativni ¢asovy Usek ustdleného stavu, ze kterého byly
hodnoty zpriamérovany. Zpriimérovana data ustalenych stavll jsou vstupem pro modely
jednotlivych provoznich rezim(. Pfiprava na méreni zafizeni je ilustrativné uvedena na
obrazku 33.

i
1/ w ) | i
£

!
=t |

Obrazek 33: Pr/prava pred zahdjenim méreni
6.1.5. Sestaveni bilanéniho modelu a vyhodnoceni

Vhodné upravend namérena data poslouzily jako vstupni data k sestaveni bilan¢nich
modelu jednotlivych provoznich rezim{ motoru. Pfrednostné je kladen ddraz na bilancovani
posledniho méreni, nebot bylo zatizeno nejmensim mnoistvim chyb. Tim je stav
s maximalnim vykonem motoru a s maximalnimi otdc¢kami ¢erpadla. Pro porovnani jsou
nasledné ukazany i méné kvalitni data z drivéjSiho méfeni s minimalnimi otackami cerpadla.

Na nasledujicim obrdzku 34 je finalni schéma ICE zafizeni chlazeného vodou.
Sekundarni okruh vody je znadeny modrou trasou a primarni okruh zelenou trasou.
Jednotlivd méfeni jsou vybarvena Zluté. Cervené jsou poté znaceny jednotlivé stavy vody
v navaznosti na vypoctovy model.
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Obrdzek 34: FindIni schéma ICE zafizeni chlazeného vodou s vyznacenymi stavy v ndvaznosti
na vypoctovy model

Na nasledujicim obrazku 35 je vidét pribéh teplot vody v méfeném uUseku. Jedna se
o vysek, kdy zafizeni bylo néjakou dobu jiz v provozu. Na obrazku 36 nize lze pozorovat
prabéh teplot vstupnich a vystupnich spalin. Teplota vystupnich spalin se ustdlila na teploté
605 °C. Jedna se o vysokou teplotu pro zazehové spalovaci motory. Vystupni spaliny jsou
ochlazené pouze na 146 °C, coz pro spaliny ze spalovani zemniho plynu predstavuje
vysokou kominovou ztratu.
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\-————\_N spalinov{fm HX
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55
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50
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Obrazek 35: Teplotni zavislost vody primdrniho a sekunddrniho okruhu na case
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Obrazek 36: Teplotni zavislost spalin na Case

Tabulka 2: Vstupni data do modelu ICE chlazeného vodou s max otdckami cerpadla s

legendou vstupnich hodnot

chladivo motoru water
p_vody sekundarni okruh 0,25 MPa
p_okruh vody v motoru 0,12 MPa
tlakové ztraty 0,05
n_cerpadla 0,6
T _spaliny, vstup do vyméniku 604,56 |°C
T_spaliny, vystup z vyméniku 146,34 |°C
T_voda za spalinovym HX 70,12 |°C
T _voda za motorovym HX 63,21 |°C
T_motorova voda z motoru 72,83 |°C
T_motorova voda do motoru 60,98 |°C
T_vratna voda 56,47 |°C
tok vody sekundarni okruh 0,303 |kg/s
chladivo odpadniho tepla air
T_vzduchu vstup 20 °C
T_vzduchu vystup 30 °C
tok spalin naméreny 0,0151 | kg/s
entalpie spalin vstup 1298,76 | ki/kg
entalpie spalin vystup 748,50 | kl/kg
zvoleno
naméreny parametr prepocitan
nameéreno primo
prevzata hodnota z plvodnich vypoctl
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V modelovém vypoctu bylo pocitdno s fadou vstup(, které jsou uvedeny v tabulce 2.

Vstupy na Zlutém poli byly pfimo naméreny a zpriimérovany, na zeleném zvoleny a na
oranzovém dopocitany na zakladé vstupt z méreni v nevhodné formé pro vypocet (pulzy).

Dale jsou v nasledujici tabulce 3 zobrazeny jednotlivé stavy médii v navaznosti na
schéma. Stavy na bilém poli jsou dopocitané pomoci Refpropu, diky kterému byl ze znalosti
dvou parametrd dopocitdn parametr treti. Napfiklad entalpie vody za spalinovym
vyménikem (stav 3) byla dopocitdna z namérené teploty a tlaku. Entalpie a hmotnostni toky
jednotlivych stavu slouZzi k vypoctu bilanci celého ICE zafizeni. Bilancni rovnice, ze které
mohou byt dopoditany hledané nezndmé (entalpie nebo hmotnostni tok) je uvedena
v rovnici (6.1.). Jedna se o rovnost tepla odebraného spalinam a teplu dodanému vodé ve
spalinovém vyméniku.

Myoda (h3 — hy) = Mspaliny * (hSPl - hSPZ) (6.1.)

Tabulka 3: Bilanéni model ICE chlazeného vodou s maximdInimi otdckami Cerpadla

voda - primarni okruh T[°C] p [MPa] | h[ki/kg] | s[k)/kgK] | m [kg/s]
vratna voda za cerpadlem 1 56,47 0,26 236,60 0,79 0,303
voda za motorovym HX 2 63,21 0,25 264,81 0,87 0,303
voda za spalinovym HX 3 70,12 0,25 293,76 0,96 0,303
vratna voda 4 56,47 0,26 236,59 0,79 0,303
voda - sekundarni okruh
chladici voda do motoru S1 60,98 0,11 255,36 0,84 0,172
za Cerpadlem | S2 60,98 0,13 255,38 0,84 0,172
chladici voda z motoru S3 72,83 0,12 304,99 0,99 0,172
spaliny z ICE T[°C] p [MPa] | h[kJ/kg] m [kg/s]
SP1| 604,56 0,10 1298,76 0,015
SP2| 146,34 0,10 748,50 0,015
vzduch - chlazeni
vzi| 20,00 0,10 293,42 1,698
Vvz2| 30,00 0,10 303,48 1,698

Model také obsahuje stechiometrii pro urceni hodnot entalpie spalin za potfebnych
teplot. Ve vypoctu je jako palivo uvazovan Cisty metan a jako okyslicovadlo realny vzduch.
Entalpie jednotlivych sloZek spalin byla stanovena na zakladé znalosti parcialnich tlak(
sloZek spalin a poZzadovanych teplot spalin. V tabulce 4 jsou uvedeny parcialni tlaky, urcené
nasledujicim postupem. Hmotnostni podil sloZzek vzduchu byl nejprve doplnén o produkty
spalovani metanu (CO2 a H20) a byla odebrana slozka kysliku, nebot vypocet spalovani je
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stechiometricky. Hmotnostni zlomky w; produktl spalovani byly spocitany podilem
hmotnosti daného produktu a 1 kg spalovaciho vzduchu. Vysledny soucet vsSech
hmotnostnich podili byl v ndsledujicim kroku prepocitdn na 1. Na zdakladé znalosti
molarnich hmotnosti a hmotnostnich podilli sloZek spalin byla dle rovnice (6.2.) spocitana
molarni hmotnost spalin Mg, 45, ktera poslouZila k vypocCtu molarniho zlomku sloZek x; dle
vzorce (6.3.). Pozadovany parcidlni tlak jednotlivych slozek je sou¢inem molarniho zlomku
sloZek x; a zvolenym tlakem spalin 1 bar.

Wi stozky spalin (6.2.)
spalm (Z M. )
i slozky spalin
Y = Wi stozky spalin Mspalin (6.3.)
' Mi slozky spalin
Tabulka 4: Vypocet parcidlnich tlakd sloZek spalin
sloZeni w;spalinnal M; parcialni
vzduchu | w; vzduchu [1] | kg vzduchu [1] | w; spalin [1] | [g/mol] | x;[1] tlak [Pa]
N2 0,755 0,755 0,714 28 0,707 71609
02 0,232 0 0 32 0 0
Ar 0,013 0,013 0,012 40 0,009 876
CO2 0 0,159 0,151 44 0,095 9613
H20 0 0,130 0,123 18 0,190 19226
celkem 1,058

Nasledné byly ze znalosti parcidlnich tlakd slozek a pozadovanych teplot spalin (20,
146,3 a 604,6 °C) dopocitany jednotlivé hodnoty entalpii (viz tabulka 4). Tyto hodnoty
entalpii byly poté vynasobeny hmotnostnim zlomkem w; a souctem vSech entalpii pro
danou teplotu spalin byla spocitana vyslednd entalpie spalin v oranZzovém poli.

Tabulka 5: Vypocet entalpii spalin pro potfebné teploty

T[°q] 20 | 1463 | 6046 20 1463 | 604,6
h=f(p,T) Wi spalin h;
h [kj/kgl
N2 304,1 435,9 934,5 2171 | 3111 | 667,0
02 0 0 0 0 0 0
Ar 152,5 218,3 456,7 1,9 2,7 5,7
o2 502,5 616,2 1117,1 757 | 92,8 | 1682
H20 2532,1 2775,3 3716,2 31,9 | 3419 | 4578
celkem 606,6 748,5 1298,8
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Pro porovnani chovani zafizeni s rGznymi otackami obézného cerpadla je v tabulce 6
nize uveden rezim s minimalnimi otackami Cerpadla. Z tabulky je patrny o tfetinu nizsi
hmotnostni tok vody ve sekunddrnim okruhu. Zaroven dochazi k rlstu teplot vody v obou
okruzich. Problematika je ddle rozebrana v zavérech z méreni.

Tabulka 6: Bilancni model ICE chlazeného vodou s minimdlnimi otdckami ¢erpadla

voda - sekundarni okruh T[°C] p [MPa] | h[ki/kg] |s [ki/kgK] | m [kg/s]
vratna voda za ¢erpadlem 1| 56,12 0,26 235,15 0,78 0,196
voda za motorovym HX 2| 67,08 0,25 281,03 0,92 0,196
voda za spalinovym HX 3| 77,28 0,25 323,78 1,04 0,196
vratna voda 4| 56,12 0,26 235,14 0,78 0,196
voda — primarni okruh
chladici voda do motoru S1| 64,54 0,11 270,27 0,89 0,205
za Cerpadlem S2| 64,54 0,13 270,29 0,89 0,205
chladici voda z motoru S3| 75,01 0,12 314,16 1,02 0,205
spaliny z ICE T[°C] p [MPa] h [ki/kg] m [kg/s]
SP1| 604,62 0,10 1298,84 0,0157
SP2| 150,60 0,10 753,35 0,0157
vzduch - chlazeni
VZ1 20,00 0,10 293,42 1,733
vz2| 30,00 0,10 303,48 1,733

Na ndsledujicim obrazku 37 jsou uvedeny pribéhy teplot vody a spalin (obrazek 38).
Zarizeni startovalo ze studena, lze tedy pozorovat pozvolny narUst teplot. Za¢atek zaznamu
dat zapocal nékolik sekund po nastartovani, a proto teploty nezacinaji od nuly. Dle priibéhu
teplot lze odhadnout, Ze spalovacimu motoru trvalo pfiblizné 10 minut, neZ dosahl
ustdleného stavu. Teploty vstupnich i vystupnich spalin ovSem stale jesté zanedbatelné
rostou. Nominalni elektricky vykon zafizeni dodavalo do sité v fadu nékolika sekund.

=—Teplota
wystupnich
spalin z HX

teplota[*c]

=—Teplota
vstupnich
spalin do HX

. . 1M

Obradzek 37: Teplotni zavislost spalin na ¢ase pfi minimdlInich otdckdch cerpadla
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Obradzek 38: Teplotni zavislost vody primdrniho a sekunddrniho okruhu na Case pri

minimdlInich otdckdch cerpadla

6.1.6. Zavéry k méreni a vysledky

V energetické bilanci bylo nutné konfrontovat dopocitané hodnoty z vice zdroj
méreni dat. Zavaziné jsou odchylky mezi teplem, které prijala voda ze spalin v sekundarnim
okruhu a mezi teplem odebranym spalindm. MozZné chyby, které mohly ovlivnit vysledné
uvedené hodnoty jsou:

e PouzZité parametry kvypoctim bilanci jsou kombinaci hodnot namérenych,

z mezivypoctl a hodnot volenych
e Proces sbéru dat je zatizen fadou chyb. Napfiklad méreni teploty pomoci Pt100 je
ovlivnéno chybou samotného ¢idla, jeho pouzdra, nedokonalym vlozenim ¢idla do
potrubi, elektrickym zapojeni vodicl (néktera Cidla byla zapojena ve trojvodi¢ovém
zapojeni, jina ve Ctyfvodicovém) a také chybou prevedeni elektrického signalu do
formy zaznamu ve sbérnici dat. Pro pfipady vypoctu odpovida chyba v méreni
teploty vody v sekunddrnim okruhu 1 °C chybé necelych 1,3 kW tepelného vykonu
o Napravou bylo zkalibrovani vSech méritel teploty ve vodé s ledem a zjiSténi
jejich vzdjemné teplotni diference. Tato diference byla zohlednéna ve

vypoctu
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e DalSim zdrojem chyb byl karburdtor, ktery netésnostmi nasaval vzduch z okoli.

Z toho dlvodu neni jisté, s jakym mnoZstvim vzduchu spalovani redlné probiha.

V idealnich podminkdach pracuji zaZzehové motory s prebytkem spalovaciho vzduchu

alfa = 1. Pro pfipad maximalniho vykonu, kdy by mél byt pfivod vzduchu maximalni,

byl naméren prfebytek vzduchu. Proto i vzhledem k nesouladu tepelnych bilanci byla
zvolena opravna konstanta prebytku spalovaciho vzduchu na alfa = 1,2.

o Ndpravou bylo zvySeni hmotnostniho toku spalovaciho vzduchu

vyndsobenim opravnou konstantou k =1,2

Vysledné tepelné vykony zdroji odpadniho tepla po zminénych korekcich jsou
uvedeny v tabulce 7. Hodnota vyuzitelného tepla ze spalin byla zprimérovana ze dvou
vypoctovych cest na 8,54 kW. Jedna se o rezim spalovaciho motoru s maximalnimi otackami
Cerpadla.

Tabulka 7: Tepelné vykony spalovaciho motoru a jejich uprava

vyuZité teplo ze spalin

z pohledu ochlazeni spalin 8,30 kW
z pohledu ohtati vody 8,77 kW
zprimérovana hodnota 8,54 kW
vyuzité teplo sk¥iin motoru 8,55 kW

odvedené teplo vyuzitelné

odvedené teplo vodou dle modelu 17,32 kW

odvedené teplo vypoctové 17,09 kW
chyba 1 °C vody pfi danych mdot 1,26 kW

Vysledné bilance spolu s vypoctem jednotlivych ztrat a ucinnosti zafizeni jsou
v nasledujici tabulce 8. Dle okamZitého méreni samotnym zafizenim se zabudovanym
elektromérem byl zméren elektricky vykon 8,4 kW. Mechanicky vykon na hfideli ICE je na
zakladé znamé ucinnosti generatoru uréen jako 9,4 kW, tedy pfiblizné 1 kW je ztracen pfi
transformaci na elektrickou energii.
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Tabulka 8: Vyslednd bilance ICE chlazeného vodou s vypocty ucinnosti

Elektrické a tepelné vykony Vysledné ucinnosti ICE
P_elektricky 8,4 kW | n_tepelna 49,5%
P_na hfideli 9,44 kW | n_teplo jen ze spalin 24,7%
P_disipovany 1,04 kW | n_teplo jen skfin 24,8%
Q_v palivu 34,52 kW | n_teplo ze spalin + el 49,1%
Q_vyuzité ze spalin 8,54 kW | n_el pred generatorem 27,3%
Q_vyufZité skrin 8,55 kW | n_el Cista elektfina 24,3%
Q_celkem vyuzitelné 17,09 kW | n_kogeneracni 73,8%
Q_nevyuiité 9,03 kW
Q_spalin ochlaznych na 20 °C 10,44 kW
Q_kominova ztrata 1,90 kW
Q_ztrata generdtoru 1,04 kW
Q_ztraty sadlanim motoru 1,74 kW
Q_zbylé ztraty 4,34 kW

Vyuzitelné teplo ze spalin a skfiné motoru dle bilanéniho modelu odpovidd 17,1 kW.
Tato hodnota je zatizena chybami z méreni. NevyuzZité teplo z motoru dle rovnice (6.4.)
odpovida 9 kW. Ztraty Ize rozdélit na kominovou ztratu o 1,9 kW, ztratu disipaci energie
v generatoru o 1 kW, odhadnutou ztratu saldnim litinové motorové skiiné o 1,7 kW a zbylé
ztraty o 4,3 kW. Sdalani bylo stanoveno pfi odhadnuté ploSe ICE a emisivité povrchového
materidlu. Do zbylych ztrat Ize uvaZovat ztraty salanim predevsim spalinového potrubi a
vyméniku a pfipadné také ztraty nedokonalym spdlenim zemniho plynu. Tepelna ucinnost
spalovaciho motoru vychazi dle rovnice (6.5.) 49,5 %. Polovinu energie obsazenou v palivu
tedy lze vyuzit pro pokryti tepelnych potreb. Jedna se relativné o velké mnozstvi energie,
které je pro efektivni provoz ICE nutné dale vyuZit.

Qnevyuiité = Qv palivu — Pelektricky - Qodvedenézchladiva (6-4-)
_ vauiité ze spalin T vauiité skiii (6.5.)
Nth =
Qv palivu

Vyuzité teplo z ICE je vhodné rozdélit na teplo ze spalin a teplo z motorové skiing,
nebot tepla jsou na rozdilnych tepelnych hladinach a vyuzZitelnost tepla na nizké hladiné je
omezend. Proto byla stanovena samostatnd tepelna ucinnost jen pfi vyuziti tepla spalin (dle
rovnice (6.6.)) a ze skiiné motoru (dle rovnice (6.7.)). Je patrné, Ze mnozstvi tepla z obou
zdroju je pfiblizné stejné.
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vauiité ze spalin (6.6.)
Nth jen ze spalin =
Qv palivu
Quyuzité skriii (6.7.)
Nth jenzeskting — —H
Qv palivu

Cista elektricka ucinnost (snizend o ztraty generatoru) vychazi 24,3 % dle rovnice
(6.8.). Jedna se o nizkou ucinnost, charakteristickou pro malé vykony motoru. Ze znalosti
tepelné a elektrické ucinnosti je pak mozné stanovit ucinnost kogeneracni podle rovnice
(6.9.). Za idealniho predpokladu vyuZiti veskerého vyrobeného tepla jednotkou Ucinnost
poté vychazi 73,8 %. Pri vyuziti tepla pouze ze spalin dle rovnice (6.10.) vychazi poté
ucinnost kogenerace 49,1 %.

_ Pelektricky (6.8.)
Nei cista =
Qv palivu
Nkogenerace = Meltista T Mt (6.9.)
_ Pelektricky + vauiité ze spalin (6.10.)
77el+Qs>‘paliny
Qv palivu

Spalovaci motor dosahuje oproti technické dokumentaci pivodniho majitele Cistého
elektrického vykonu vys$siho o 0,4 kW, a tepelného vykonu nizsiho o 1 kW;. Divodem je
zfejmé problém s regulaci vykonu a v netésném karburatoru, ktery zpUsobil nadbytek
spalovaciho vzduchu. Motor poté bézel na vyssi nez nominalni vykon, nebot se krokovy
motor snaZil dodavat vice zemniho plynu, aby lambda sonda naméfila mensi prebytek
spalovaciho vzduchu. S vyssim dosazenym elektrickym vykonem je spojeny rizikovéjsi
provoz spalovaciho motoru. Pokles tepelného vykonu pfiblizné odpovidda navyseni
elektrického vykonu plus tfecim ztratam a vétsi kominové ztraté kvili prebytku vzduchu.

V posledni fadé lze dle teplot a hmotnostnich tokl chladiv v tabulce 9 porovnat
rezimy v zavislosti na vykonu otacek cerpadla. Minimalni vykon cerpadla ma za nasledek
nizsi mnozstvi vody, které protece spalinovym okruhem za ¢as. To zpUsobi, Ze teplota vody
v okruhu ma vyssi teplotu, jelikoZz méné média se snazi odvést stejné mnoizstvi tepla z
vymeénika. Pribéh teplot ve vyméniku lze porovnat na obrazku 39.
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Tabulka 9: Porovndni teplot a hmotnostnich tok( vody pfi maximdlnich a minimdlnich

otdckdch cerpadla

Chladici okruhy Min otacky Max otacky
voda - sekundarni okruh T[°C]l | m[kg/s] | T[°C] | m [kg/s]
voda za motorovym HX 2| 67,08 63,21
voda za spalinovym HX 3| 77,28 0,1957 70,12 0,3031
vratna voda 4| 56,12 56,47
voda - primarni okruh
chladici voda do motoru S1| 64,54 60,98
chladici voda z motoru S3| 75,01 0,2047 72,83 01723

Chladici okruh motoru reaguje na nizsi otacky Cerpadla narGstem teplot chladiva
pfiblizné o 3 °C. Hmotnostni tok chladiva pfi nizSich otdckach dle vypoctu vychazi vétsi, aby
bylo teplo z okruhu odebrano. Redlné by mél byt tok chladiva v motoru stale stejny, a proto
Ize predpokladat, Zze motor se v rezimu s minimalnimi otackami Cerpadla mlze po delsi
dobé provozu az prehfivat.

U nizkych otacek jsou oba hmotnosti toky vody v deskovém vyméniku témér totozné,
a proto jsou teplotni profily témér rovnobéiné. Nedochazi tedy k razantnéjSimu snizeni
teploty chladiva motoru, jako je tomu u provozu s vy$simi otackami. Ve vysledku je u nizsich
otacek vyssi stredni logaritmicky teplotni spdd vyméniku, a proto stac¢i mensi plocha
vymeéniku.

V rezimu minimalnich otacek Cerpadla je za spalinovym vyménikem teplota vody
teplejsi dokonce o 7 °C, protoZze méné vody odebira stejnou hodnotu tepla ze spalin a voda
do vyméniku také proudi teplejsi o 3,5 °C. Varianta s nizSimi otackami ¢erpadla je vhodna
v pfipadé, pokud mame zajem chladivo na vystupu ze spalinového vyméniku mit na vyssi
teploté. Pokud vyssi teplota neni tfeba, predstavuje tato varianta v krajnich pripadech az

rizika spojend s horsim chlazenim motoru.

75

70 72,8 75

75,0

65 64,5
61,0

teplota [*C]
teplota [*C]

632 50 67,1
55 55
56,5 6.1
50 50
,00 8,37 0,00

77 .
predané teplo [kW]
sekundarni okruh

pfedané teplo [kW]

chladivo motoru sekundami okruh chladivo motoru

Obrazek 39 : Porovndni teplotnich profil( vody v deskovém vyméniku pri max otdckdch

(vlevo) a min otdckdch Cerpadla (vpravo)
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6.2. Detailni navrh varianty ICE+ORC
6.2.1. Bilan¢ni model a vysledky

Pro konfiguraci ICE+ORC, kdy jsou soucéasné provozovany obé zafizeni naraz, byl
proveden vypocet bilanéniho modelu s latkovymi vlastnostmi uréenymi pomoci databdaze
Refprop. Vypoctené parametry vychazi z okrajovych podminek uréenych z méreni motoru
chlazeného vodou a z dalSich volenych parametr(. Pfejaté hodnoty z ICE chlazeného vodou
jsou v nasledujicich tabulkach v sedém poli. Cilem modelu bylo znat stavy pracovniho
média v jednotlivych Usecich, pro vytvoreni zakladni prfedstavy o redlném provozu. Na
zakladé téchto informaci vzniklo jednak detailni schéma, ale také i predstava o pozadavcich
na jednotlivé komponenty, armatury, potrubi véetné jejich spoju a tésnéni. Jednotlivé stavy
modelu jsou oznacené Cisly v modrych obdélnicich ve schématu na obrazku 40 a tato Cisla
jsou shodné se stavy v bilanénim modelu. Usek ICE je na oranzovém pozadi a ORC na pozadi
zeleném. Trasa pracovniho média je poté oznacena cervené, Sedé jsou znaceny
momentalné neaktivni trasy.

1/1
\ ohﬁvakl vyparnik
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A
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TN N b
Obrdzek 40: Schéma ICE+ORC s Cervené vyznacenou trasou média
Tabulka 10: Vstupni data do modelu ICE+ORC
pracovni médium MM médium zdroje tepla air
m_dot_média 0,129 | kg/s | chladivo water
PP_chlazeni 5 °C n_expandéru 0,55
T prehrati 10 °C n_cerpadla 0,6
T_podchlazeni 5 °C p_v motoru 0,2 MPa
p_vyparovani 0,582 | Mpa | tlakova ztrata_motor 0,02 |Mpa
T_kondenzace 60 °C [tlakova ztrata_vymeénik | 0,005 |Mpa
PP_zdroje tepla 30 °C Q_predané skrin 8,55 | kW
T _spaliny_biomasa 650 |°C Q_predané ze spalin 8,54 | kW
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Okrajové podminky jsou vstupni hodnoty v tabulce 10 (nékteré ziskany z pfedchozich

experimentl, zbytek dle zkuSenosti z navrhovani ORC). NiZe ve vypoctu v tabulce 11 jsou

uvedeny stavy pracovniho média, spalin z ORC a ICE a chladici vody. Spaliny ze spalovani

biomasy jsou pocitany jako vzduch a entalpie spalin z motoru jsou pro zjednoduseni

prevzaté ze stechiometrického vypoctu spalin z varianty motoru chlazeného vodou.

Energetické bilance jsou opét pocitané na zakladé entalpii a tokl médii v jednotlivych

stavech.
Tabulka 11: Bilan¢ni model ICE + ORC
ORC T[°C] p[MPa] |h[ki/kg] |s[ki/kgK] | m[kg/s] |suchost
vstup do kotle 1| 119,6 0,582 41,5 0,11 0,129
do vyparniku 2| 173,9 0,582 163,8 0,40 0,129 0
do prehfivaku 3| 173,9 0,582 309,6 0,72 0,129 1
vstup do expandéru 4| 183,9 0,582 330,7 0,77 0,129
vstup do kondenzatoru 5 155,4 0,026 295,2 0,84 0,129
syta para 6 60,0 0,026 131,1 0,41 0,129 1
syta kapalina 7 60,0 0,026 -82,4 -0,23 0,129 0
podchlazeny kondenzat 8 55,0 0,026 -92,3 -0,26 0,129
ICE
vstup do motoru 9 55,1 0,200 -91,9 -0,26 0,129
vstup do spal. vyméniku 10 87,9 0,180 -25,7 -0,07 0,129
vystup ze spal. vyméniku 11| 119,2 0,175 40,5 0,11 0,129
vysokotlaké cerpadlo 12| 119,6 0,582 41,5 0,11 0,129
Média
spaliny z biomasy T[°C] p [MPa] | h[kJ/kg] ‘ s [kJ/kgK] | m [kg/s] |
HS1 650,0 0,100 959,6 8,05 0,070
HS2 615,3 0,100 920,6 8,00 0,070
HS3 367,8 0,100 650,8 7,65 0,070
HS4 149,6 0,100 424,4 7,22 0,070
chladici voda
Ccw1 50,0 0,300 209,6 0,70 1,379
CW2 50,2 0,300 210,5 0,71 1,379
CWs3 55,0 0,300 230,5 0,77 1,379
cw4 58,7 0,300 245,8 0,81 1,379
Spaliny z motoru
SP1 604,6 0,102 1298,8 0,0151
SP2 146,3 0,102 748,5 0,0151
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Dulezité vysledné parametry a tepelné bilance jsou ukazany v tabulce 12. Je vidét,
Ze diky vyuZiti tepla z ICE je dosazeno pomérné vysokeé Cisté elektrické ucinnosti cyklu ORC
zafizeni 11,8 %. U¢innost byla vypoéitana dle rovnice (6.11.), kde je potitano s dodanym
teplem pouze z biomasy (odpadni teplo neni ve vypoctu ucinnosti cyklu ORC zapocitdano
jako vstupni teplo, nebot toto teplo je jiz zapocitano jako vstupni ve spalovacim motoru).
K vypoctu je nutné také znat vykon ORC cyklu, vypocitany z rozdilu vykon( expandéru a
Cerpadel. Jsou zde zapocitdna obé Cerpadla. Poté z rovnice (6.12.) vychazi vykon cyklu 4,39
kW,.

Pcyklus ORC = Pexpandér ORC — Péerpadla (6-11-)

Peykiu orce (6.12.)

prijaté cyklem z biomasy

Neyklu orRc =

ORC ma3 jesté ovSem dalsi vlastni spotfebu, ktera byla odhadnuta 1 kW,. Jedna se
napfiiklad o elektfinu potfebnou pro palivovou cestu nebo fidici jednotku. Cisty elektricky
vykon ORC je poté 3,39 kW,, vykon spalovaciho motoru z pfedchazejicich vypoctu je 8,4
kW,. Celkova Cista elektricka uc€innost spojeného systému ICE+ORC je poté dle rovnice
(6.13.) 11,8 %. Uginnost je vztazena k celkovému dodanému teplu z biomasy (46,6 kW,) a
plynu (34,5 kW;), které poté Cini 81,1 kW;. Je nutné dodat, Ze pfikonem v palivu je vice nez
z poloviny teplo z biomasy jakoZzto méné kvalitniho paliva.

Pistg orc + Peisty ice (6.13.)

Nel ¢ista celkova =

Qdodané v palivu (bio + ZP)

Pro vypocet tepelné Ucinnosti je nejprve nutné stanovit celkové vyuzité teplo. To Ize
vypocitat ze znalosti toku a entalpii, popfipadé teplot otopné vody pred a za
kondenzatorem ORC (rovnice (6.14.)). Tepelnd ucinnost je poté vztazena k veSkerému
dodanému teplu v palivu dle rovnice (6.15.). Tepelna Ucinnost vychazi 61,6 %. Ze znalosti
tepelné a elektrické ucinnosti poté Ize stanovit rovnici (6.16.) celkovou ucinnost
kogenerace 0 76,1 %.

Qodevzdané vyuzité = (hewa — hewi) ® Mew (6.14.)

Qodevzdané vyusité (6.15.)

Nt celkova =
Qdodané v palivu (bio + ZP)

nkogenerace = MNel celkova + Nt celkova (6-16-)
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Tabulka 12: Vyslednd bilance ICE + ORC s vypocty ucinnosti

Tepelné vykony Elektrické vykony
Q_ptijaté cyklem z bio 37,31 kW | P_cerpadla vysokotlak (ICE) 0,13 kW
Q_ptijaté cyklem z ICE 17,09 kW | P_cerpadla nizkotlak (ORC) 0,05 kwW
Q_ptijaté cyklem celkem 54,40 kW | P_expandéru ORC 4,58 kW
Q_odevzdané z ORC vyuzité 50,00 kW [ P_cyklu ORC 4,39 kW
Q_dodané v palivu bio 46,64 kW | Vlastni ztraty ORC 1 kw
Q_dodané v palivu ZP 34,52 kW | P_cisty ORC 3,39 kW
Q_dodané v palivu celkem 81,15 kW | P_(isty ICE 8,4 kW
Vysledné ucinnosti ICE+ORC P_cCisty celkem 11,79 kW
n_kotle 80 %
n_el ORC cyklu 11,8 %
n_el ORC cista (+vlastni ztraty) 9,1%
n_el Cistd ICE 24,3 %
n_el celkova 14,5 %
n_tepelna celkova 61,6 %
n_kogenerace 76,1 %
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6.3. Prestavba chlazeni spalovaciho motoru

Na zakladé zbilancovanych tepelnych schémat ICE+ORC zapocal detailni navrh
komponent a plany potifebnych dprav zafizeni pro zajisténi funkcénosti a provozni
spolehlivosti. Tento postup a detailni ndvrhové prace komponent a jejich vysledného
propojeni jsou detailnéji popsany nize. Oproti pavodni verzi byl vyménén vymeénik,
Cerpadlo, filtr, obtok spalinového vyméniku, potrubi, armatury s jejich napojovanim a
veskerd tésnéni. Procesni schéma casti spalovaciho motoru, podle kterého byl motor
prestaven, odpovidd navrhovym schématlim z kapitoly 5.1. Zde je pfedstaveno procesni
schéma jiz ve vétSim detailu na obrazku 41.
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Obrdzek 41: Procesni schéma cdsti spalovaciho motoru v ramci konceptu ICE + ORC
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6.3.1. Spalinovy vyménik

Prvni klicovou zménénou komponentou byl spalinovy vyménik. U plvodni varianty
motoru chlazeného vodou byl pouzity trubkovy souproudy vyménik na obrazku 42. Spaliny
predavaly teplo vodé ve spalinovém okruhu, ktera byla jiz mirné predehratd teplem
z motorové skfiné.

Obrdzek 42: Plvodni spalinovy vyménik s ocislovanim pivodnich vstupl a vystupu

Vzhledem k tomu, Ze organické médium MM ma rozdilné vlastnosti od vody, bylo
nutné vypoctem ovéfit chovani tohoto vyméniku pti praci stimto médiem. Dle
napocitanych hodnot z bilanéniho modelu ICE+ORC byl v rdmci feSitelského tymu proveden
vypocet nového teoretického vyméniku. Z modelu byly pouzity jako vstupy pro vypocet
teploty médii a jejich toky. Dle vypoctl vyslo, Ze je tfeba dvojndsobnd plocha nového
vyméniku, aby MM dokazal vychladit spaliny alespon na 120 °C. Hlavnim dlivodem je, Ze
MM ma pfiblizné dvakrat nizsi tepelnou kapacitu a bude protékat vymeénikem s nizsim
hmotnostnim tokem nezZ voda. Na zakladé zjisténych vysledk( byl s pfiblizné dvojnasobnou
teplosménnou plochou potizen novy vyménik, ukazany na obrazku 43. Jedna se o spalinovy
vymeénik uréeny pro spalovaci motory, charakteristicky potfebou minimalizovat tlakovou
ztrdtu na strané spalin. Davodem je, Ze tato tlakova ztrdta ma vyznamny vliv na snizovani
ucinnosti motoru, protoZze motor musi vynakladat dodatecnou prdaci na vyfuk spalin ze
spalovaci komory. Proto spaliny proudi uvnitf trubek vyméniku, kde je nizsi tlakova ztrata.

«y

Obrdzek 43: Novy spalinovy vymeénik
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PouZité organické médium nepatfi mezi bezpecné latky a dle bilanéniho modelu
dosahuje jeho teplota na vystupu z vyméniku necelych 120 °C. Proto jsou kladeny patfi¢cné
pozadavky na bezpecnost. Vyménik je opatfen pojistnym ventilem na 4 bar(a) a pred
vstupem spalin je dodané obtokové potrubi s motylovou klapkou. Klapka je umisténa az
v obtokovém potrubi a pfedpoklada se, Ze pfi otevieni klapky bude vétsina spalin pfirozené
proudit obtokovym potrubim s vyrazné nizsi tlakovou ztratou. Obtok je vhodny pro krizové
stavy, jako nadmérné ohrati organického média nebo pro nabéhy a sjezdy ICE. Zapojeny
vymeénik je na obrazku 44.

Vymeénik je pfirubami spojeny s obtokovym potrubim, které je napojené na puvodni
pfirubu v misté 1 z obrazku 42. Organické médium ma u nového vyméniku vstupy a vystup
axidlné orientované smérem nahoru (ve sméru vystupu 3).

Obradzek 44: Zapojeny novy spalinovy vymeénik
6.3.2. Chlazeni skfiné motoru

Dalsi klicovou problematikou prestavby pfi prechodu pracovniho média na MM je
chlazeni motoru. Jiz se nebude jednat o samostatny chladici okruh, ale prichod motorem
bude pouze jednim Usekem trasy MM v roli chladiva. Pro popsani provedenych zmén je
nejprve popsan vychozi stav chlazeni.

V pavodni varianté dle vykresu na obrazku 45 je vidét feSeni chlazeni motoru z
vyroby. Motor od vyrobce byl plivodnim majitelem pfed zahdjenim projektu upraven pro
kogeneracni Ucely. Tedy byl odebran ventilator (2) s chladi¢em (1). Uprava pGvodniho
majitele probéhla tak, Ze chladivo bylo chlazeno pres deskovy vyménik, kde predehfivala
vodu ze spalinového vyméniku.

Chladici okruh pred provedenim zmén pro organické chladivo je popsan v nasledujici
Casti. Demineralizovand voda v roli chladiva je hnacim cerpadlem (4) nejprve hnana mezi
vnéjsi plochy valcd. Poté po prichodu pres tésnéni hlav valcl jsou komplexnim vedenim
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skrz hlavy chlazeny vyvody spalin z motoru u ventild. Ddle tok chladiva fidi voskovy
termostat (3).

Obrdzek 45: Schéma puvodniho chlazeni motoru
Obrdzek 46: Schéma termostatu
PFi nizsi teploté chladiva (napfiklad po startu) je ventil termostatu (viz. obrazek 46)
uzavieny a chladivo se bez ochlazeni vraci pres ¢erpadlo znovu k valcim motoru. Tedy
v nizkych teplotdch do 71 °C je ventil termostatu zavien. Od 85 °C vosk roztaje a svou
expanzi donuti jehlu (4) otevfit ventil termostatu. Diky otevienému ventilu je chladivo
poslano do mist, kde odvadi své teplo. U varianty z vyroby pomoci ventiladtoru, u motoru
zakomponovaného do kogeneracniho zafizeni je teplo odvedeno pres deskovy vyménik. Po
ochlazeni je voda vedena na €erpadlo a cyklus se opakuje.

Jelikoz bude motorem pfimo protékat organické médium, je nutné plvodni okruh
chlazeni motoru upravit. Prvni Upravou bylo vyjmuti termostatu, protoze jeho ponechani
predstavuje pouze rizika. Hlavnim ddvodem je to, Ze MM pfi prlitoku termostatem ve
vétsiné provoznich rezim( nebude dosahovat 85 °C, takze ventil termostatu bude zavreny.
To by ohrozilo kontinudlni pratok média motorem.

Trasy chladiva uvnitf motoru neni divod ménit, a proto zlstavaji nepozménény.
Problémem je ovSem S$patny stav z hlediska koroze, a proto je nutné uvolnéné necistoty z
organického chladiva radné vyfiltrovat pred vstupem do ORC.

Dalsi upravou bylo vyjmuti integrovaného cerpadla chladiciho okruhu, hnaného
obéznym kolem motoru. Hlavnim dlivodem je, Ze by nestlacovalo MM na potrebny tlak 2
bar(a). Potfeba vy3$$iho tlaku je vysvétlena nize. Cerpadlo mohlo teoreticky zGstat
zabudované, ale jeho neaktivni obéZné kolo by zplsobovalo tlakovou ztratu. Proto se
uvazovalo nad vyjmutim pouze obézného kola ¢erpadla. Tim by byla sniZzena tlakova ztrata
a zaroven zachovano dynamické tésnéni plivodniho cerpadla, aby chladivo z motoru
nevytékalo. Pfi snaze o napojovani trubkami na pfivodni koncovku Cerpadla se ovsem
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ukazalo, Ze material a prostorova orientace pfivod( ¢erpadla neni vyhovuijici. Proto bylo
nakonec Cerpadlo kompletné nahrazeno vytvorfenym vypalkem s asistenci reSitelského
tymu (viz obrazek 48), respektujicim plvodni dosedaci plochy, (viz obrazek 47). Vyhodou
takového feSeni je mozZnost volby napojeni potrubi na motor po konstrukéni strance.
Vypalek tedy obsahuje napojovaci pfirubu s navarenou trubkou s trubkovym zavitem, pro
snadné napojeni potrubi chladiva vstupujiciho do motoru. Klinovy femen musel byt
nahrazen, nebot jiZ neni tfeba pohanét plvodni integrované motorové cerpadlo.

— 4

Obrdzek 47: Bok motoru s vyjmutym Cerpadlem
Obradzek 48: Upravené napojeni vstupniho potrubi do motoru

Potreba vyssiho tlaku média protékajiciho motorem ma vice davod, ale zaroven
nese i zdvazna omezeni. Chlazeni spalovacich pistovych motorl spociva v odvadéni
prebyte¢ného tepla z nadmérné ohfivanych ¢asti motoru. Konvencéné se jedna o
demineralizovanou vodu, pfipadné snemrznoucimi slozkami. Vtomto pfipadé je
chladivem MM, které ma ptiblizné polovicni tepelnou kapacitu oproti vodé. Tim padem se
takové chladivo snaze (lokalné) vypafi, ¢imz dochazi k omezené funkci chlazeni a roste
riziko posSkozeni az zni¢eni motoru prehratim. Obrazek 49 orienta¢né znazornuje rozlozeni
teplot kolem vdlce motoru. Efekt lokalniho vypafovani média lze zmirnit zvySenim jeho
tlaku. Teoreticky by bylo mozné navysit hmotnostni tok chladiva, ale vzhledem k omezené
dimenzi chladicich kanalkd a dalSich ¢asti by dochazelo k nadmérnym tlakovym ztratam.
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Obrazek 49: Pracovni teploty ve spalovaci komore, v okoli a na jednotlivych ¢dstech soustroji

(85]

Hodnota tlaku chladiva je oviem striktné limitovana tésnénim motoru, hlavné v
oblasti tésnéni hlav valch. Proto se v ndvrhovych propoctech pocita se vstupnim tlakem 2
bar(a). Jedna se zfejmé o nejzranitelnéjsi ¢ast motoru a problematika tésnéni je jednou ze
zasadnich otazek pfimého chlazeni organickym médiem. Z téchto dlvodul je také klicové
potiebny vstupni tlak chladiva za tim omezeni poZadavk( na problematické tésnéni
motoru. V Praxi tlakova ztrata nebude zfejmé nizka a v modelovych vypoctech se uvazuje
s poklesem tlaku o konzervativnich 0,2 bar.

Za vystupem z motoru je zarazen spalinovy vyménik, kde dochazi k dalsi tlakové
ztraté a k dalSimu ohrati média. Dle modelovych vypoctl pavodniho spalinového vyméniku
byla stanovena jeho tlakova ztrata na 0,05 bar. Na zakladé modelu Ize rdmcové uvazovat,
Zze MM vystupuje z vymeéniku pfi teploté 119,24 °C a tlaku 1,75 bar(a). Pfi takovém tlaku
nastdva var MM jiz pfi teploté 120,1 °C. Tedy rezerva do bodu varu je za téchto parametr(
pouze 0,86 °C. Predpokladem je, Ze médium na vystupu ze spalinového vyméniku bude
stdle pIné v kapalném stavu. Zminéna tlakova ztrata a limitovany tlak chladiva v motoru
ovsem zpUsobi, Ze redlné mize byt médium na vystupu z motoru velmi blizko bodu varu
(blizko dolni mezni kfivce nasycené kapaliny). Kapalina blizko bodu sytosti je problém
hlavné pro vysokotlaké Cerpadlo, které je umisténé za spalinovym vyménikem. V takové
situaci je ¢erpadlo vystaveno vlivu kavitace a hrozi, Ze takové Cerpadlo by bylo timto
provozem zni¢eno. DalSim problémem je fakt, Ze cerpadlo muselo byt zapojeno pred filtr
kvlli dalsSimu zvySovani tlakové ztraty pfi prlichodu média filtrem. Je tedy vystaveno
necistotdm uvolnujicich se pti prdchodu motorem. Nizky tlak chladiva v motoru tedy
zpUsobuje fadu negativnich vlivi na vysokotlaké ¢erpadlo. V rdmci ndvrhu konfigurace ICE
+ ORC bylo navrzeno nékolik zpUsobl, jak danou problematiku resit:
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ZvySeni hmotnostniho toku organického média. Tim by sice mohlo dojit
k navyseni tlakové ztraty, ale prioritné by se médium ohfdlo méné. Rezerva
do bodu varu by poté méla byt navySena. Problémem je, Ze expandér ani
kondenzator nejsou dimenzované na vyssi hmotnostni toky. Tok MM je
navrzeny tak, aby kondenzator odvadél 50 kW.

Zvyseni tlaku chladiva. Je otdzkou, jakému tlaku realné dokaze odolat tésnéni
hlav valcd motoru. Pokud by médium na vstupu do motoru mohlo mit vyssi
tlak, naptiklad 3 bar(a), rezerva do bodu varu by se zvySila. Experiment oviem
pro prvni pokusy pocita s bezpec¢néjsi hodnotou tlaku o 2 bar(a), s moznosti
pozdéjsiho navySovani.

Umisténi cerpadla pfed spalinovy vyménik. Jedna se o jedno z nejlepsich
feSeni problému, nebot timto provedenim je moiné kompletné zamezit
problému kavitace ¢erpadla. Tato konfigurace ovsem nebyla z bezpeénostnich
dlvodu provedena, protoZe spalinovy vyménik je dimenzovan na maximalné
4 bary, zatimco Cerpadlo by na vytlaku mélo admisni tlak ORC o necelych 6
bar(a).

Obtok spalin pfed spalinovym vyménikem. Postupnym otevirdanim motylové
klapky je moZné snizovat ve vyméniku prfedané teplo spalinami. Ve vysledku
je timto zpisobem mozné relativné rychle sniZzovat teplotu MM na vystupu

z vymeéniku, ¢imzZ je zvySovana teplotni rezerva do bodu varu

Ve vysledku bude experimentalni ovéreni pfimého chlazeni motoru organickym

médiem provedeno s védomim kavitujiciho ¢erpadla. Cerpadlo bylo umisténo za spalinovy

vevys

vymeénik ve vétSim nez ndvrhovém tlaku. Je zfejmé, Ze tato problematika musi byt pfi

teoretickém komercénim provozu fesena jinym zplisobem. Problematika je dale rozebrana

v zavérecné diskuzi v kapitole 7.
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6.3.3. Potrubni trasy médii a armatury

Na zafizeni je nékolik trubnich vedeni, které je nutné upravit pfi pfechodu z vody na
MM v konceptu ICE+ORC. PUsobeni organické latky mlze zpUsobit, Ze nevhodné hadice
budou bobtnat nebo se smrstovat, a Ze dopravovana latka mudZe unikat nebo vyvolat
chemické reakce, které by ovlivnily vlastnosti jak hadice, tak i organické Iatky. Obecné plati,
Ze vliv téchto procesl je vyraznéjsi s vyssi pracovni teplotou, pracovnim tlakem, rychlosti
proudéni, tfenim, stafim hadice a mnoZstvim necistot v pfepravované latce. [86]

MM jakoZto organické médium patti spiSe mezi agresivnéjsi [atky. V ICE ¢asti systému
proudi s tlakem 1,7 aZ 6 bar(a), teplotou mezi 55 a 120 °C a po prltoku motorem s mnoha
necistotami. Proto je duleZité nahradit plvodni potrubi odolnéjSim, uzplsobenym témto
napojeni.

Plvodni vodni trasy, tvofené u plvodni varianty spalinovym okruhem a okruhem
chlazeni motoru, bylo tfeba kompletné predélat. A to jednak z hlediska nové konfigurace
systému s MM, tak také po technické strance odolnosti material( a tésnéni. U plvodni
varianty ICE chlazeného vodou byly hadice pfevainé z pryZovych, tvarovatelnych EPDM
hadic ze syntetického kaucuku. Hadice byly silou nasazeny na natrubcich, a jesté uchyceny
sponami. Vétsi dimenze pomoci spon utaZenych Sroubem a mensi dimenze pomoci spon
samosvornych pérovych. Hadice pracujici s nejteplejsi vodou byly opletené ocelovym
dratem a napojené prevlecnymi maticemi. Tyto trasy vodnich okruhl obsahovaly radu
mosaznych armatur, které spojovaly hadice s jednotlivymi komponentami a zajistovaly
zabudovani méfidel.

Nové budou hadice z ohebnych hadic z nerezové oceli. Dlvodem je tepelna, chemicka
a tlakova odolnost, spole¢né s moznosti splnit vSechny potfebné geometrické pozadavky
za tvarové stalosti. Praktické je, Ze hadice Ize snadno délit a vyrobit vhodné koncovky
z prevleénych matic. Konkrétné se jedna o systém trubek Cats (viz obrazek 51). Mosazné
armatury jsou s trubkami spojené prevle¢nou matici. Zajistuji napojeni méricich cCidel a
ventild. Valnd vétsina zavitl spojujici potrubi s armaturami a komponentami jsou trubkové.

IdedInimi hadicemi dle zkuSenosti s provozem ORC jsou ovSsem vIinovcové hadice s
opletem, natrubkem a prevleckou, tésnéné o krouzkem a s kuzelovymi zavity (viz obrazek
51). Takto feSeny a napojeny jsou pouze pfivodni a vystupni hadice k filtru za vysokotlakym
Cerpadlem.
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Obrdzek 50: Tvarové pfiruby na vstupu a vystupu chladiva z motoru

Obrdzek 51: PouZité typy hadic

Tvarovymi ptirubami jsou napojené vystupy a vstupy do motoru, vyfocené na obrazku
50. V plvodni varianté byly na natrubky nasazeny pryZzové hadice pomoci svorek, coz je pfi
pouziti Cats trubek nutné zménit. Pryzové hadice by nebyly odolné pfi préci s organickym
médiem a svorky by spojeni dostateéné netésnily. Pfiruba na privodu chladiva do motoru
je instalovana na specialné vyrobeném vypalku. Na vystupu z motoru je pfiruba navarena
na plvodni natrubek. Na tyto pfiruby je navarena trubka s trubkovym zavitem, coZ je
konstrukéné vhodné feseni z hlediska napojeni na vinovkové trubky.

Vypoctovy vnitini prdmér potrubich cest s MM za zvolené rychlosti 1 m/s vysel 15
mm, zvoleny normalizovany vnitini primér potrubi byl DN20.

Spalinova trasa byla plivodné tvorend masivni Zzeleznou trubkou napojenou pfirubami
ke spalinového vyméniku. Spaliny z vyméniku dale proudily do vyfuku s tlumic¢em.

Nova trasa obsahuje stejny potrubni vyvod spalin z motoru. LiSi se zapojenim odbocky
s obtokem mezi touto trubkou a novym vyménikem (viz. obrazek 52). Spaliny poté proudi
do vyfuku stejnym zplUsobem, jako dfive. Obtokova cesta je vybavena motylovym ventilem
pro regulaci a vyvod obtokového potrubi usti do tlumice hluku vyfuku. Vypoctovy vnitfni
pramér potrubi pro spaliny se zvolenou rychlosti 15 m/s vysel 170 mm. Zvoleny
normalizovany primeér byl zvolen dle nejblizsiho vyssiho, tedy DN200.
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Obrdzek 52: Spalinovd trasa
6.3.4. Tésnéni ICE pfi praci s organickym médiem

Tésnéni je pfi prdci s organickymi médii zdsadni téma. Stejné jako trubky musi byt
odolné jednak chemicky, tak vysokym teplotam a tlakim spojenym s provozem ORC.
Konvencni tésnéni casto neni odolné ani jednomu zminénému parametru a radu
komponent (Cerpadlo, filtr) Ize béZné sehnat pouze s nevyhovujicim tésnénim. PFi praci
s organickymi médii je tedy nutnd specialni péce vyzadujici specialni tésnéni komponent,
armatur a potrubi. Pro tyto pripady se na zdkladé zkuSenosti s provozem ORC pouzily
predevsim fluorkauc¢ukové materidly jako je FKM nebo FPM od vyrobce Viton. Fluorkaucuk
ma vynikajici odolnost v agresivnéjsich podminkach. Navic ma dobrou odolnost proti
podtlaku a vyborné izola¢ni a mechanické vlastnosti. Pro ptipad prestavby ICE bylo potieba
klast dliraz na tésnéni v oblastech:

e Tésnéni hlav valch motoru

e Tvarové tésnéni kontaktnich ploch vypalku v misté vstupu chladiva do motoru
e Tvarové tésnéni kontaktnich ploch v misté vystupu chladiva z motoru

e Ploché tésnéni prevle¢nych matic (Cats trubek)

e Tésnéni dalsich trubkovych zavitd (armatur)
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Tésnéni hlavy valclh se nachdazi mezi hlavou a blokem motoru, presnéji mezi jejich
dosedacimi plochami. Zabezpecuje spolehlivé a dlouhodobé utésnéni rozdilnych médii
mezi sebou navzajem a vici okoli. V hlavé ¢i v bloku maji mazani a chlazeni samostatné
kanaly, ale pfechod mezi hlavou a blokem toto neumoznuje. Proto pfi poskozeni tésnéni
mUzZe chladivo pronikat do oleje nebo obracené. Prichod MM motorem predstavuje
nejcitlivéjsi oblast celého spalovaciho motoru. Tésnéni musi kromé chemickych vliv{
odolavat také tlaku az 2 bary a teplotam do 90 °C. Material tésnéni je z klingeritu od vyroby.
Pfi pfechodu chladiva na MM by bylo idedlni toto tésnéni nahradit. Problém je, Ze vyména
tohoto tésnéni vyZaduje natolik komplikované rozkladani a skladani motoru, Ze by vyména
tésnéni byla vzhledem k horSimu vychozimu stavu motoru pfili$ rizikova. Lepsi tésnéni by
ovsem meélo umoznovat zvysit maximalni mozny tlak chladiva a delsi Zivotnost.

Tvarové tésnéni kontaktnich ploch vypalku v misté vstupu chladiva do motoru tvarem
kopiruje pGvodni kovové tésnéni dfive pouzivaného cerpadla. Je pfesné vyfiznuto z FKM,
materialu odolnému MM. Odolava tlaku o 2 bar(a) a teploté 55 °C. Stejnym zplsobem bylo
vyfiznuto tésnéni dosedacich ploch natrubku, ze kterého vytéka chladivo z motoru. Zde jiz
MM dosahuje teploty 88 °C za mirné nizsiho tlaku 1,75 bar(a).

Tésnéni trubkovych zavitl je realizovano tésnicim vldknem Loctite, které se béziné
pouziva jakoZto topenarské tésnéni vodnich potrubi. Timto zplUsobem byla tésnéna i
pGvodni varianta ICE chlazeného vodou. Dle zkusenosti s provozem ORC Ize pro parametry
MM v systému ICE+ORC timto zpUsobem tésnit i nadale.

Ploché spoje s prevle¢nou matici u Cats trubek tésni ploché tésnéni.
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6.3.5. Zavérecné prace pred startovanim ICE s prestavénym chlazenim

Béhem prestavby bylo zaroven brano v potaz vhodné zapojeni vSech potfebnych
méficich cidel. Méreni klicovych veli¢in pro uzavieni energetickych bilanci probihd u obou
systému ICE+ORC zvlast. ORC je jiz pIné fungujici se svym vlastnim méfenim a sbérem dat
pomoci PLC. Aby nebylo nutné stavajici méreni ORC ménit, je ICE nové osazeno vlastnim
separatnim mérenim. Data z ICE jsou opét zaznamenavana pomoci méfici Ustfedny cRIO a
nasledné sbirdana v softwaru Labview. Veskeré méreni v Useku ICE zafizeni je na obrazku 53
znaceno zlutou barvou.

ICE
Cerpadlo  fijr

| "“—\L c2-@ ) —i TL/\
o— i Sl e
e AN gl <
6 spalinovy HX — A
12 )
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Obrazek 53: Schéma ICE+ORC s vyznacenim osazenych méricich Cidel

Veskeré zkousky na prestaveném ICE byly provedeny z divodu bezpecnosti nejprve
s vodou jakoZto chladicim médiem. Organické médium MM bude pouZito az po zaruceni
pfipravenosti zatizeni po prestavbé, proméreni charakteristik a po propojeni s ORC.

Cast ICE byla po dokon&ené prestavbé napusténa vodou z vodovodniho fadu.
Dlavodem bylo v prvni fadé ovéreni a pripadné opraveni tésnosti vSech spojli. Béhem
napousténi a vypousténi vody pfi kontrolach tésnosti byly chladici trasy zdroven zbaveny
necistot.
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6.4. Experimentalni méreni ICE s prestavenym chlazenim

Po dokonceni prestavby a provedeni viech kontrolnich Cinnosti mohly byt zméreny
provozni charakteristiky ICE. Méfena byla pouze samostatnd ¢ast spalovaciho motoru
chlazeného vodou. Méfeni probéhlo pro provozni reZimy o vykonu motoru 50, 70 a 100 %.
naméreny vykon 50 %. Méreni rliznych vykon( probéhlo diky Uspésné opravé regulace
vykonu, ktera byla provedena béhem prestavby. Cilem méreni bylo zjistit maximalni
roli chladiva. V tabulce 13 jsou uvedeny vstupni Udaje jednotlivych vykond, ze kterych byl
nasledné sestaven vypoctovy model.

Tabulka 13: Vstupni namérend data trech provoznich rezimi

vykon 100% 70% 50%
hmotnostni tok vody 0,199 0,199 0,198 |kg/s
p_pred Cerpadlem 0,403 0,399 0,396 |MPa
T spaliny, vstup do HX 514,2 478,3 446,7 |°C

T _spaliny, vystup z HX 160,5 133,9 113,4 |°C

T _voda za spalinovym HX 62,3 56,1 53,6 °C
T_vystupni voda z motoru 57,1 52,3 50,5 °C

T _vstupni voda do motoru 46,5 42,6 41,4 °C
tok spalin naméreny 0,0122 | 0,0091 | 0,0079 |kg/s
entalpie spalin vstup do HX | 1185,00 | 1140,64 | 1101,75 | ki/kg
entalpie spalin vystup zHX | 764,65 | 734,41 | 711,22 |ki/kg

Z namérenych hodnot si Ize vSimnout, Ze se u motoru s pfimym chlazenim ustalila
teplota chladiva na nizsi teploté nez pred prestavbou, kde teplota na vstupu do motoru
byla 64 °C a na vystupu 75 °C. Dlvodem ziejmé bude rozdilny tok chladiva a také to, zZe u
drivéjsi varianty nestacil deskovy vyménik odebrat z primdarniho okruhu tolik tepla, jako
ventilator v nové koncepci.

Pomérné negativnim jevem po prestavbé je pokles teploty spalin na vstupu do
vymeéniku. Spaliny dfive dosahovaly teploty 605 °C, zatimco nyni pouze 446 °C v 50 %
vykonu motoru. Dlvodem poklesu je jednak delSi spalinova trasa (kvlli obtoku), delsi
spalinovy vymeénik s vétsi teplosménnou plochou, a hlavné odebrana izolace spalinového
potrubi u skfiné motoru. Spaliny mély v pavodni varianté také mnohem vétsi tok kvdali
prebytku vzduchu, zplsobeném netésnicim karburdtorem. U prestavené varianty byl
pouzity novy karburator, a proto spalovani probihalo témér stechiometricky. Je prekvapivé,
Ze spaliny u plvodni varianty dosahovaly vyssi teploty i s vysokym prebytkem vzduchu. Na
zakladé méreni teplot spalin je vhodné mit spalinovou trasu co nejkratSi a lépe
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zaizolovanou. DalSim negativem je, Ze novy vyménik u vétSich vykonU nestacil spaliny
dostatecné vychlazovat. Spaliny na vystupu mély u plného vykonu az 160 °C.

Tabulka 14 obsahuje veskeré vykony a ucinnosti jednak pUvodni varianty (modre), tak
i vSech provoznich rezimd motoru po prestavbé. Je patrné, Ze spalovaci motor pred
prestavbou pracoval ve vy$sim nez nominalnim vykonu, zfejmé kv(li pfisdvani faleSného
vzduchu netésnicim karburdtorem. Proto spalovaci motor dosahoval nejen vyssich
elektrickych vykon(, ale také bylo moZné odebrat spalindm témér dvakrat vice tepla.
Z téchto davod( nelze puvodni a novy stav plné srovnat. VyuZitelné teplo ze spalin u
prestavené varianty mlze byt mensi také proto, Ze klapka obtoku netésni a ¢ast spalin stdle
obtéka spalinovy vyménik. U prestavené varianty lze ztabulky 14 vycist, Ze vykony
vyuzitelného tepla z motorové skiiné klesaji se snizujicim vykonem motoru pouze
nepatrné. Toto tvrzeni jiZz neplati pro odebrané teplo ze spalin, které je vice ovlivnéno s
klesajicim tokem spalin.

Tabulka 14: Vysledné vykony a ucinnosti provoznich reZzimd, srovnanych s mérenim pred
prestavbou (modre)

vykon 100% 70% 50% | ex 100%
P_elektricky 8 5,7 4,1 8,4 | kW
P_na htideli 8,99 6,40 4,61 9,44 | kW
Q_v palivu 33,44| 24,97| 21,63| 34,52|kwW
Q_vyuZité ze spalin 4,72 3,41 2,83 8,54 | kW
Q_vyutzité skrin 8,87 8,03 7,52 8,55 | kW
Q_celkem vyuzitelné 13,60 11,44 10,35 17,09 | kW
Q_nevyuzité 11,84 7,83 7,18 9,02 | kW
Q_spalin ochlaznych na 20°C 7,10 4,90 3,93 10,46 | kW
Q_kominova ztrata 2,37 1,49 1,10 1,92 | kW
Q_ztraty salanim motoru 1,74 1,74 1,74 1,04 | kW
Q_ztrata generatoru 0,99 0,70 0,51 1,74 | kW
Q_zbylé ztraty 6,74 3,90 3,83 4,33 | kW
n_el ¢ista elektricka 23,92 22,82 18,96 24,34 | %
n_tepelna 40,66 45,82 47,84 49,53 | %
n_teplo jen ze spalin 14,13 13,65 13,09 24,75 | %
n_teplo jen skfin 26,54 32,17 34,76 24,77 | %
n_teplo ze spalin + el 38,05 36,47 32,04 49,09 | %
n_el pfed generatorem 26,88 25,65 21,30 27,34 | %
n_kogeneracni 64,59 68,64 66,80 73,86 | %
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Elektrickd ucinnost je pfirozené s rostoucim vykonem vyssi. Tepelna uéinnost oviem
pomérné razantné klesa. Divodem je, Ze u vysSich vykon( nebyly spaliny dostatec¢né
vychlazeny a také bylo salanim ztraceno vice tepla z nezaizolovaného spalinového potrubi.

Zajimavou informaci z méreni prestavéného motoru je také fakt, Ze chladivo
prochazelo motorem bez jakychkoliv zjevnych problém( s tlakem mirné vys$sim nez 4bar(a).
To by znamenalo, Ze tésnéni hlav valcl odolava vyssim tlakiim, nez se plivodné ocekavalo.
Pokud by napriklad motorem protékalo MM s timto tlakem, tak by byla rezerva do bodu
varu Cerpadla vice nez 30 °C. Tedy diskutovana problematika s kavitaci ¢erpadla by timto
byla vyfesena. Otdzkou ale je, jak dlouho by motor takovy tlak vydrzel a také to, jak by
reagovalo tésnéni pfi kontaktu s organickym médiem.

7. Zavérecna diskuze

Navrhovany koncept ICE+ORC byl zvolen primdrné pro ovéfeni moznosti pfimé
chladitelnosti spalovaciho motoru organickym médiem, bez nutnosti separatnich okruhu.
Témto ucelim odpovidaji také nizké pouzité vykony zatizeni. Vyspélost pouzitého ORC
systému dava prostor pro SirSi a jednodussi testovani systému na strané ICE.

Pozitivni strankou konceptu je, Ze lze vyuZzit vesSkeré odpadni teplo k dodate¢né
produkci elektrické energie, coz je v konceptech ICE+ORC vzacny pfipad. Také Ize zajistit,
aby integrované ORC pracovalo ve stabilnéjSich admisnich parametrech. Diky kotli na
biomasu Ize také doddavat chybéjici teplo pfi poklesu vykonu motoru tak, aby expandér
pracoval ve svych optimalnich podminkach. Je ale nutné brat v potaz, Ze kotel je provozné
mnohem méné flexibilni nez spalovaci motor a redlné muze trvat delSi dobu, nezZ se
chybéjici teplo z kotle doda.

Obecné tato varianta muUZe byt zajimavéjsi ve vétSich vykonovych velikostech,
napfiklad pro spalovaci motor o stovkach kW,. Zaroven muze byt zajimavé tento koncept
ICE+ORC zakomponovat do SirSiho portfolia rldznych technologii vrdmci jedné
decentralizované vyroby tepla a elektfiny, scilem maximalizace vyroby energii
z obnovitelnych zdroji. ICE+ORC muzZe napriklad pracovat spolu s vétrnou a solarni
elektrarnou, kdy spalovaci motor by zajistoval poptavanou elekttinu a vykryval proménnou
produkci elektfiny z obnovitelnych zdrojli. ORC by poté v idedlnim pripadé pracoval
maximalni dobu v nomindlnim vykonu a v dobé soucasné praci ICE i ORC by byla Setfena
Cast paliva ORC. Pripadné by ORC mohl byt doplnén tepelnym Cerpadlem nebo flexibilnim
plynovym kotlem.
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Prace s plynnym a pevnym palivem v ramci dvou spalovacich zafizeni mlze mit i své
vyhody v ptipadé, Ze v daném misté Ize ziskat oba typy paliv. M{zZe se napfiklad jednat o
Cistirnu odpadnich vod, kde je vyrabén kalovy plyn a zaroven zlistane pomérné velka ¢éast
tuhych zbytk.

Negativem je, Ze zkoumana koncepce by zfejmé nebyla vhodna pro komercni vyuziti.
Ziskany kombinovany vykon o necelych 12 kW, a 50 kW; je vyroben pfilis komplikovanym
a nejspise cenové nekonkurenceschopnym systémem. Neprakticky pro vétSinu aplikaci je
také dvoupalivovy systém, kde motor spaluje zemni plyn a ORC dfevni Stépku. V takovém
pfipadé by bylo nutné mit jak uloZisté stépky, tak v misté spotieby zavedeny zemni plyn.
Dale timto spojenim prijde spalovaci motor o svou provozni flexibilitu a rychlé starty,
alespon co se tyce provozu za soucasného vyuziti odpadniho tepla. Spalovaci motor musi
odvadét teplo do okoli, dokud ORC nebude v takové fazi provozu, kdy bude schopny vyuZzit
odpadni teplo z motoru. Zajimavéjsi moZnosti je nastartovat motor az ve chvili, kdy ORC jiz
pracuje na nominalni vykon. Tim by bylo dosazeno jednak mnohem vétsiho celkového
elektrického vykonu, ale také usetreni ¢asti dievni Stépky jakoZto paliva.

Dle experimentdlniho navrhu konceptu ICE+ORC s pfimym chlazenim organickym
médiem (MM) lze rekapitulovat nékolik klicovych poznatk(i a vznést doporuceni pro
pfipadné navazujici prace.

Zjisténou zasadni problematikou je, pokud musi byt omezeny tlak chladiva
prochazejiciho motorem, a to hlavné kvali odolnosti tésnéni hlav valcl. Nizky tlak chladiva
mulzZe vtéto koncepci zpuUsobit riziko kavitace navazujiciho vysokotlakého cerpadla.
IdedInim feSenim je navysit tlak chladiva na maximalni moZnou uroven z hlediska
dlouhodobé odolnosti tésnéni motoru a umistit ¢erpadlo pred spalinovy vyménik, ktery by
poté musel byt tlakové odolny admisnim parametrim expandéru.

Tlak uvnitf motorové skfiné lze prakticky z experimentalnich 2 bar(a) dale navysovat,
jak ukazuje experiment pfi méreni prestaveného motoru. Bylo bez zjevnych problému
dosazZeno tlaku 4 bar(a). Je mozné, ze kratkodobé by tésnéni motoru vyssi tlak vydrzelo, ale
z dlouhodobého hlediska by mohlo byt citlivéjsSi poskozeni, a to hlavné pfi praci
s agresivnéjsim organickym médiem. Pro pripadné dalsi navrhy ICE+ORC je tedy dulezité
umistit vysokotlaké cerpadlo co nejblize vystupu chladiva z motoru, aby byla co nejvice
zvySena rezerva média do teploty varu, spojend s odddlenim rizika kavitace ¢erpadla. Filtr
by byl umistény pred cerpadlem, aby zachytdval nedistoty uvolnéné z vnitfku motoru.
Timto zpUsobem by mohla byt zajisténa dlouhodoba Zivotnost vysokotlakého cerpadla i
tésnéni motoru.
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Z hlediska navrhu ORC je duleZité omezit volbu organického chladiva. Médium musi
mit vys$Si teplotou vyparovani za danych tlakd v motorové skfini (2-3 bary). Ddle takové
médium musi byt dlouhodobé teplotné stabilni pfi kontaktu s rozpdlenymi plochami uvnitf
motoru a nesmi byt s vnitfnim materidlem motoru chemicky aktivni.

Uprava motoru na pf¥imé chlazeni organickym médiem pro komeréni provoz je vysoce
komplikovana. Motor by bylo vhodné pro tyto uUcely pfimo navrhnout. Jedna se hlavné o
oblast tésnéni hlavy valcd, ktera je nejvice zranitelna. Problémem pfimého chlazeni motoru
je, Zze nelze zvolit vhodné médium, toky a teploty pouze s ohledem na chlazeni motoru. Tyto
parametry chladiva totiZ silné zavisi na navazujicich komponentach, jako napfiklad zminéné
cerpadlo. Navrh parametru chladiva a konstrukéni Upravy této casti spolu s volbou tésnéni
jsou jedny z kliCovych oblasti pfimého chlazeni motoru. Dalsi oblasti je Uprava cesty
chladiva motorovou skfini tak, aby médium bylo idedIné rovnomérnéji tepelné namahdano
a samotnd trasa chladiva neobsahovala slepd mista, kde by dochazelo k nadbyte¢nym
tlakovym ztratam. Ddle by povrchova Uprava téchto tras méla byt odolnd agresivnim
podminkam pfi kontaktu s organickym médiem. Vy3si mira uvolnénych necistot
odndasenych chladivem zvySuje pozadavky na filtr, ktery by dale zvySoval tlakovou ztratu
vystupniho €erpadla. Pozornost by také méla byt vénovana vhodnému napojeni vstupnich
a vystupnich potrubi z motoru, a to i z prostorového hlediska v(i¢i okolnim komponentam.

Pro rozsifeni technologie systému ICE+ORC je dllezité, aby dana koncepce nalezla
maximalni mnozstvi aplikaci. Proto je vhodné, aby takovy systém s integrovanym ORC byl
stdle schopny kogeneracniho rezimu, protoze vyuziti tepla ma zdsadni vliv na rentabilitu
spalovacich motorU a také dale zvysuje Uucinnost vyuZiti paliva. Tedy ORC by pracoval, kdyby
byla pomérové vyssi potfeba elektfiny nez tepla. Koncept ICE+ORC by mél byt zaroven
pfipraveny na situaci, kdy neni zZadnd poptavka po teple. V takovém pfipadé by ORC
kondenzoval na nizké teploté (s ohledem na chladitelnost) za maximalizace vyroby
elektrické energie. V neposledni radé by takova koncepce méla byt maximalné
zjednodusena, vtomto pfipadé odstranénim separatnich chladicich okruhl. Takovym
systémem muze byt napftiklad koncepce ICE+ORC s pfimym chlazenim organickym médiem
a bez dodate¢ného kotle pouzitym v této praci (viz obrazek 29).

Koncepty ICE+ORC, které plné vyuzivaji zdroj tepla ze spalin i z chlazeni skfiné
motoru, nemohou dosdhnout vysokych admisnich teplot. Divodem je, Ze hodnota tepla
z obou zdrojli je obdobnda a chladivo na vystupu z motoru nemlzZe dosahovat vysoké
teploty kvili uchladitelnosti skfiné motoru. Tedy aby bylo dosazeno vyssich admisnich
teplot, je vyuzita jen Cast tepla z chlazeni motoru. Pro efektivnéjsi provoz je vhodné, kdyz
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se jedna o motor, kde je pomérové vice odpadniho tepla ze spalin. MnoZstvi dodaného
tepla z chladiva poté mlze byt vyuzito k regulaci tak, aby bylo dosazeno stabilnéjsich
admisnich parametrd. Ddale lze obtokem spalinového vyméniku regulovat také teplo
dodané ze spalin. Cilem je, aby integrovany ORC dokdzal pracovat i v proménnych
pracovnich stavech motoru. V silné nenavrhovém rezimu maze byt expandér ORC obtékan.
Dilezitym predpokladem konceptu je také maximdlni vyuZiti odvadéného tepla z obou
chladict. Za predpokladu prokazani smysluplnosti prfimé chladitelnosti po technicko-
ekonomické strance muze byt tato varianta zajimava pro navazujici vyzkum.
8. Zaveér

Diplomova prace se vteoretické casti zabyvala pistovymi spalovacimi motory
v kontextu dnesni a budouci energetiky a blize se zajimala o alternativni plynnd paliva.
Motory maji své nezastupitelné misto pro svou flexibilitu provozu, rychlé najezdy, vysokou
elektrickou a kombinovanou ucinnost a spolehlivost. Detailné byly také prozkoumdany
zdroje odpadniho tepla spalovacich motoru. ZaZzehové spalovaci motory na plynna paliva
jsou pro kogeneracni ucely vhodnéjsi, nebot maji méné zdroji odpadniho tepla.

Pro toto generované odpadni teplo neni v nékterych pripadech dostatecnd poptavka,
a proto si kladla za cil dalSi ¢ast reSerSe popsat moznosti podiazeného tepelného cyklu k ICE
v koncepci ICE+ORC. Cilem spojeni technologii je zvySovani efektivity vyroby elektrické
energie, a tim tedy uSetfeni Casti paliva. V resersi jsou popsany uskali vyuZitelnosti vice
odpadnich zdrojl tepla z ICE o rGznych teplotnich hladinach jednim podfazenym ORC. Ve
vétsiné pripadl nelze plné vyuzit veskery potencidl odpadniho tepla kvili nevhodnému
kopirovani teplotnich profilt a pokud ano, tak pouze za cenu pfilis nizkych admisnich teplot.

Prakticka ¢ast prace se zamérovala na vyvoj koncepce ICE+ORC s pfimym chlazenim
skfiné motoru organickym médiem ORC. Cilem bylo navrhnout vhodnou verzi koncepce a
chlazeni spalovaciho motoru prestavét. Navrhu koncepce ICE+ORC predchazelo zjisténi
provoznich charakteristik samotného ICE, ktery byl pro tyto Uéely provozovan v koncepci s
chlazenim separatnimi vodnimi okruhy. Na zakladé experimentdlniho méreni verze ICE
pred prestavbou bylo zjisténo, Ze spalovaci motor dosahuje Cistého elektrického vykonu 8,4
kW, a 17,1 kW, tepelného vykonu. Toto vyuZitelné teplo je napul rozdélené mezi teplo ze
spalin a z chlazeni motoru. Celkovda kombinovana ucinnost ICE je 73,8 % a elektricka
ucinnost je 24,3 %.

Na zakladé zjisténych hodnot ziskatelného tepla z motoru a spalin byl namodelovan
integrovany systém ICE+ORC o Cistém elektrickém vykonu 11,79 kW, a tepelném vykonu
50 kW;. Diky tomu, Ze ORC vyuZil veskeré teplo z ICE, tak cyklus pro svou praci vyZzadoval
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mensi dodané teplo. Za téchto podminek bylo dosazeno ucinnosti cyklu 11,8 %. Celkova
kombinovana ucinnost ICE+ORC vychdzi 76,1 % a Cistd elektrickd uc¢innost 14,5 %.

Podle modelovych vypoctl vzniklo detailni procesni schéma, na zdkladé kterého bylo
chlazeni motoru prestaveno pro koncepci ICE+ORC. Pfestavba probéhla bez komplikaci, a
dokonce byly naméreny a vyhodnoceny charakteristiky této verze pro tfi provozni rezimy.
U nové varianty chlazeni motoru bylo dosazeno horsich ucinnosti nez u té plvodni.
DUivodem je hlavné nedostatecné vychlazeni spalin ve spalinovém vyméniku a zvySena
ztrata tepla spalin salanim. Pavodni a novou variantu lze ale obtizné srovnavat kvdli
netésnicimu karburdtoru u plvodni verze. Motor prisaval falesny vzduch, ktery zvySoval tok
spalin. U pfimého chlazeni byla po teoretické strance zjisténa problematika pfilis nizkého
tlaku chladiva, kvali zranitelnosti tésnéni hlav valcd motoru. To ma v kone¢ném disledku
negativni vliv na vysokotlaké cerpadlo, které bude timto vystaveno rizikim kavitace.
Nicméné pfi testovani prestaveného chlazeni vydrzelo tésnéni 4,2 bar(a) bez viditelnych
komplikaci. Zafizeni je v dobé dokonceni prace pripraveno provadét experimentalni testy a
ovérit tak pfimou chladitelnost spalovaciho motoru organickym médiem. Vyvojové faze
okruh( odvadéjicich teplo z ICE béhem experimentdiniho vyvoje ICE+ORC Ize pozorovat na
obrazku 54.
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Obrazek 54: Rizné verze okruht odvadejicich teplo z ICE behem experimentdliniho vyvoje ICE+ORC
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