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Abstrakt

Diplomova prace je zaméfena na problematiku tykajici se mikroturbiny a jejiho
modelovani. Prvni ¢ast prace obsahuje teoreticky popis mikroturbiny. Jsou zde popsany
konstrukce, princip, vyuziti a vlastnosti mikroturbiny. Druha ¢ast prace obsahuje matematicky
popis mikroturbiny. Tato ¢ast obsahuje zejména matematicky popis plynové turbiny. Ve tieti
Casti prace je popsan postup pii tvorbé a funkce modelu mikroturbiny. Tento model byl
vytvoten v programu SWING. Vytvofeny model klade diraz na simulaci mikroturbiny

z hlediska pfemény energie obsazené v palivu na elektrickou energii.

Klicova slova

Mikroturbina, SWING, model, plynova turbina, hmotnostni pritok.
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Abstract

The thesis is focused on issue of a microturbine and its modeling. The first part contains a
theoretical description of the microturbine. There are describe construction, principle, usage
and characteristics of the microurbine. The second part contains a mathematical description of
the microturbine. This part contains particularly the mathematical description of a gas turbine.
The third part contains a procedure of a creation of a model of the microturbine. This model
was created in SWING. This model emphasizes the simulation of the microturbine in terms of
conversion the energy of the fuel into electrical energy.
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Seznam symboll a zkratek

Cp rermmrrnnmnniniian, Mérna tepelna kapacita vzduchu [J/(kg-°C)]
paip s Primérnd mérna tepelnd kapacita vstupniho vzduchu [J / (kg -°C )]
By s Primérnd mérna tepelnd kapacita vyfukového plynu [J / (kg -°C )]
I e Entalpie vzduchu[kJ/kg]
) e, Entalpie vodni pary [kJ/kg]
T Proud v ose d[A]
g ceeeeeeeeeeennennee Proud v ose q[A]
L orermmmmmninreinnins Usmérnény proud [A]
L e, Maximalni hodnota vystupniho proudu ze stiidace[A]
L v Proud generatoru [A]
[ Ly eeeeemmeeneneens Maximalni hodnota proudu generatoru [A]
i Proud generatoru [A]
J s Kombinovany setrvaény moment rotoru a zatéze [kg : mz]
K o, Koeficient pro pfepocet entalpie [—]
I Indukénost v ose ¢ [H |
IR Indukénost v ose d [H |
M o, Hmotnostni pritok vzduchu [kg/s]
M e Hmotnostni priitok paliva [kg/s]
Mg e Vysledny hmotnosti priitok vzduchu [kg/s]
1 PO Hmotnosti pritok vyfukovych plynt ze spalovaci komory [kg / S]
1 Hmotnostni priitok turbinou [kg/s]
Gp e Hmotnostni tok spalin vzduchu [kg/s]
M. g wevveeeeeremnrneen Cena jednotky [E/kW]
N g wevvenreereeesnnans Celkové investiéni naklady [E/kW]
(I Pocet poli[-]
[T Tlak vzduchu na vstupu do kompresoru [Pa]
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Py o Tlak vzduchu na vystupu z kompresoru [Pa]

Dy ceveerreerreeerenns Tlak vzduchu na vstupu do spalovaci komory [Pa]
[0 Tlak na vystupu ze spalovaci komory [Pa]

Pg covveeemrrernerienns Tlak na vystupu z turbiny [Pa]

Pe o Elektricky vykon [\N]

P, Vykon spotfebovany kompresorem [\N]
P Vykon turbiny [W ]

P, Uziteény vykon spalovaci turbiny [W |

Pt coeeremveminininns Tepelny vykon generovany turbinou [W |

P coeeemremininins Tepelny vykon spotfebovany kompresorem [W |

Py Vykon generatoru [W |

N Vykon vystupujici z usmériiovace W |

Py e Tepelny vykon odbéru [W ]

o Pomé&mé mnozstvi paliva ]

Cpy cveererereneneneens Horni vyhievnost paliva [J/kg]

Ugp woveereemsemnansennes Spodni vyhievnost paliva [J/kg]

o S Piivedené teplo[J ]

(O Odvedené teplo[J ]

Ry v Odpor statorového vinuti[Q]

T Teplota vzduchu vstupujiciho do kompresoru [OC]
Ty i, Teplota vzduchu vystupujiciho z kompresoru [°C]|
Ty i Teplota vzduchu vstupujiciho do spalovaci komory ["C]
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T o Vystupni teplota spalin z turbiny [°C]

Teg coveremrmininiinn, Izoentropicka teplota na vystupu z turbiny [°C]

Tog i Izoentropicka teplota ve vytlaku kompresoru [°C]
Topat coeeereereereinnns To¢ivy moment hiidele [N.m]

Ty i, To&ivy moment generatoru [N.m]
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U, i Vystupni napéti [\/]

Ul i, Napéti generatoru [V ]

Uge o Usmé&rnéné napéti [V ]

U, i, Maximalni hodnota vystupniho napéti ze st¥idace |V ]

U e Maximalni hodnota napéti generatoru |V |

Vg voreereeeseennsnnenes Napéti v ose d [V ]

TS Napéti v ose [V ]

W i Mérmy vykon [W/(kg-s)]

W, e Mechanicka prace [J |

W, e, Kompresni prace [J ]

WtwI .................. Vystupni mechanicka prace z ob&hu [J]

Mg woomrrerriansinenns Celkové ti¢innost [%]

g oeeeeenerenennnnns Elektrick4 G¢innost [%]

7 Izoentropicka u&innost kompresoru [-]

7 P Izoentropicka u&innost turbiny []

7 Celkové vnitini tepelna uginnost [-]

O oo Uhlové natoceni rotoru[rad |

A i Magneticky tok propojujici rotor a stator [\Nb]

O o Modul teplarenské vyroby [—]

{2 Casova konstanta kompresoru [S]

T weeresemnenrensennns Casova konstanta spalovaci komory [s]

Ty weereenenneneeneeenns Casova konstanta turbiny [s]
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O eereeereessnaiens Uhlov4 frekvence proudu a napéti generatoru [rad / S]

Op v, Uhlova rychlost rotoru[rad/s]
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Uvod

Predkladana prace se zabyva problematikou mikroturbin a jejich modelovani. Vzhledem
k cetnym faktorim neustale roste v poslednich letech pouzivani distribuované vyroby
elektrické energie. Podle druhu primarni energie se li§i technologie distribuovanych zdrojii
pro vyrobu elektrické energie. Mezi tyto technologie patii fotovoltaické elektrarny, vétrné
elektrarny, elektrarny vyuzivajici biomasu, mikroturbiny a palivové clanky. Z téchto
technologii se v posledni dobé dostava stale vétsi pozornosti mikroturbinam diky jejich
nékterym piiznivym vlastnostem. Mezi tyto vlastnosti patii schopnost poskytovat elektrickou
energii jak v zakladnim, tak i ve $pi¢kovém pasmu diagramu denniho zatiZeni, minimalni
pozadavky na udrzbu, malé prostorové rozmeéry v porovnani s ostatnimi distribuovanymi
zdroji, flexibilita v pouziti paliva, nizké emise oxidu dusiku, zvySeni energetické ucinnosti,
kdy funguje jako kombinovand vyroba elektrické energie a tepla. Mikroturbina muize byt také
pouzivana jako zalozni zdroj k obnovitelnym zdrojim elektrické energie. Tyto a dalsi
vlastnosti, spolu s principem funkce mikroturbiny, jsou popsany v prvni ¢asti prace.

Diky rostoucimu zajmu o mikroturbiny je tedy nutny vyzkum a studie jejich chovani.
Tyto studie vétSinou popisuji chovani mikroturbiny piipojené k elektrické siti nebo pracujici
Vv ostrovnim rezimu. Studie chovani mikroturbiny z energetického hlediska je popsana ve
druhé casti prace. DileZitou soucasti studie je 1 modelovani mikroturbin. Modelem
mikroturbiny se zabyva treti ¢ast prace, kde je popsdn model mikroturbiny v programu
SWING.

12
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1 Teoreticky popis mikroturbiny

Mikroturbiny piedstavuji novou generaci spalovacich turbin. Pouzivaji vysokorychlostni
generatory, ¢imz odpada pouziti prevodovky a tim 1 problematika olejového hospodarstvi.
Cel¢ soustroji je bez pievodovky znacné¢ mensi a leh¢i, coz rozsifuje moznosti jeho pouziti.
Mikroturbiny pouzivaji vzduchova loziska, které vydrzi az 120 000 ot. /min a nevyzaduji
z4dné mazani. Celé soustroji obsahuje pouze jeden pohyblivy dil. Diky témto faktim se
vyrazné zvysuje spolehlivost oproti jinym zafizenim. Mikroturbiny jsou schopné kromé
elektrické energie vyrabét i tepelnou energii. Mikroturbiny patii do skupiny distribuovanych

zdroji o vykonu 1 kW az 50 MW. [1]

N

A/

Capstone 60

Obr. 1.1 Mikroturbina od firmy CAPSTONE [6]

1.1 Konstrukce mikroturbiny

Mikroturbinou nazyvame cely systém obsahujici spalovaci turbinu, generator elektrické
energie a vykonovou elektroniku pro upravu parametrii vystupniho elektrického proudu.

Kromé téchto zakladnich ¢asti obsahuje mikroturbina jesté dals$i nezbytné soucasti, jako je

13



Model mikroturbiny pro vyrobu elekktrické a tepelné energie Radek Sip 2015

fidici systém, zafizeni pro upravu paliva a dal$i. Mikroturbina mtze v nékterych piipadech

obsahovat i tepelné vyméniky pro zvyseni ti¢innosti a vyuziti odpadniho tepla.

Obr. 1.2 Rez mikroturbinou CAPSTONE C30 [4]

1.1.1 Mechanicka konstrukce

Jak jiz bylo feCeno, hlavnimi ¢astmi mikroturbiny jsou spalovaci turbina, generator
elektrické energie a popiipadé tepelné vymeéniky. Spalovaci turbina se sklada z kompresoru,
spalovaci komory a turbiny. Kompresor je umistén na stejném htideli, jako generator a
turbina, kterd ho pohani. Na htideli jsou pouzita olejova nebo vzduchova loziska. Diky tomu
odpada olejové hospodarstvi. Mikroturbiny se pohybuji rychlosti az 100 000 ot. /min, proto
musi byt pouzit vysokofrekvenéni generator s naslednou upravou parametri elektrické
energie. Existuje 1 varianta dvouhtidelového usporadani, kdy na jednom htideli je kompresor
o vysokych otaCkach a na druhém htideli turbina s generatorem. U této varianty neni nutna
uprava parametru, ale je zde vyuZito vice rotujicich soucasti. Na vystupu z turbiny mtize byt
umistén vymeénik tepla pro ohfev topné vody. Pro zvySeni uCinnosti je mozno pouzit
rekuperator (spalinovy vymeénik), ktery vyuziva vyfukové teplo ze spalin turbiny k ohievu

vzduchu pfed vstupem do spalovaci komory turbiny. [1], [2]

14
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Dalsi soucasti mikroturbiny je saci trakt a filtr vstupniho vzduchu. V ptipadé moznosti
zamrznuti se v zim¢ u vétSich turbin pfimichavd ke studenému vzduchu ¢ast vzduchu
ohratého stlacenim v kompresoru. Vyfukovy trakt se u venkovniho provedeni mikroturbin bez
vymeénikl sklada jen z kratkého vyfuku. U slozitéjSich instalaci obsahuje vyfukovy trakt
spalinovody a komin. Mikroturbina pro svoji ¢innost potiebuje tlak paliva 0,4 — 0,8 MPa. Ve
sttedotlakém rozvodu zemniho plynu je tlak nejvyse 0,4 MPa. Proto je nutné vétSinou tlak
zvysit pomoci plynového kompresoru. Mikroturbina obsahuje také bezpecnostni zafizeni,
které ma za ukol zabranit pichiati a poSkozeni vyméniku. Principielni schéma mikroturbiny je

vidét na Obr. 1.3. [1]

_ viménik

palivo

spalinovy
viménik

viteck

kompresor turbina elektricka energie

Obr. 1.3 Principielni schéma mikroturbiny [2]

1.1.2 Elektrické vybaveni

Generator je umistény na stejné hiideli jako plynova turbina, kterd se pohybuje rychlosti
az 100 000 ot. /min. Kvili témto vysokym otackam musi byt pouzit vysokorychlostni
generator elektrického proudu. Jednd se o synchronni generator s permanentnimi magnety
v rotoru. U menSich zafizeni je moZzné pouzit generator také jako motor, ktery roztaci celé
soustroji pfi startu. Pfi tomto stavu je do statorového vinuti pfiveden stfidavy proud a
naindukované napéti vytvoii moment, ktery roztoCi rotor. Existuji dvé odliSna uspotadéani
S jinym prubéhem magnetického pole — Vv podélné ose nebo kolmo na ni. Rotor je tvofen
kvalitnimi materialy, napf. polykarbonaty. Tyto materialy vydrzi az 120000 ot. /min. [1]

Vysokofrekvenéni generator vytvaii sttidavy proud o frekvenci kolem 1600 — 4000 Hz.

Tento proud musi byt nejprve usmérnén a nasledné zpét rozstiidan jiz na frekvenci sité 50 Hz.

15
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Tento princip se nazyva tzv. elektronicka pfevodovka. Mikroturbina mlze pracovat paralelné
se siti nebo samostatné. Pfi druhé moZznosti je nutné zatizeni doplnit o startovaci baterii a dalsi
stiidac. Toto zafizeni slouzi pro start z baterie, kdy baterie napaji ptes stfida¢ statorové vinuti
generatoru a ten v motorickém rezimu rozto¢i soustroji. [1]

Utinik je u nékterych generatort pevné nastaveny a u nékterych je mozné ho ménit
V ur€itém rozmezi. Zménou uciniku je mozné se podilet na kompenzaci jalového vykonu na

stran¢ zakaznika. [1]

1.1.3 Ridici systémy

Mikroturbina mtize byt fizena nékolika procesory, z nichz jeden je nadfazeny a ostatni
procesory tidi palivové hospodaistvi, vykonovou elektroniku a komunikaci s nadfazenym
fidicim systémem. Z Ciselnych udaji zadava operator zejména velikost pozadovaného
vykonu. Zména pozadovaného vykonu se provadi kombinaci zmény pritoéného mnozstvi
pracovni latky TO (zména otacek kompresoru) a zmény teploty spalin na vstupu do MT.
Ridici systémy turbin obsahuji i kontrolu fadné funkce navazujicich vngjsich zafizeni,
naptiklad zda neunika plyn, zda funguje ventilace mistnosti, obéhové Cerpadlo, nepiehiiva se

vyménik apod. [1]
1.2 Princip mikroturbiny

Vyrobni jednotky s mikroturbinou pouZzivaji jako tepelny motor spalovaci turbiny malého
vykonu, které pracuji pii vysokych otackdch. Tato turbina roztaci vysokofrekvencni
generator, ktery generuje elektricky proud s vysokou frekvenci, ktery je nasledn€ usmérnén a
rozstfidan jiz na frekvenci sité. Teplo ze spalin odchéazejicich z turbiny je mozné vyuZzit pro
ohfev topné vody pro vytdpéni objektl, uzitkovou vodu a podobné. Pouzitim spalinového

vyméniku pro ptedehiev spalovaciho vzduchu je mozné vyrazné zvysit ucinnost, ale snizi se

teplota vyuzitelna pro dodavku tepla. [1]

1.2.1 Spalovaci turbina

Spalovaci turbina, oznacovéana také jako plynova turbina, je tepelny stroj skladajici se z
turbiny, kompresoru a spalovaci komory. Spalovaci turbina pouziva jako médium spaliny
Z hoteni zemniho plynu ¢i jinych paliv. Palivo a vzduch jsou pod tlakem piivadény do

spalovaci komory, kde probihd proces hoteni. Vytvoiend hotlava smeés paliva a vzduchu je pfi
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startu elektricky zapalena. Ptfi hofeni smési dojde k prudkému zvySeni objemu smeési a
nasleduje expanze ptes turbinu. Teplota spalin na vstupu do turbiny je okolo 800 °C a vice.
Tlakova a tepelna energie spalin expandujicich ze spalovaci komory je tedy nejprve
pievedena pomoci turbiny na kinetickou energii. Tato energie je poté prostfednictvim lopatek

turbiny pfevedena na rota¢ni pohyb. [1]

prstencova spalovaci
komora

vzduch

generator
radialni turbina

radialni kompresor
Obr. 1.4 Princip radialni mikroturbiny [6]

1.2.2 Tepelny obéh mikroturbiny

Obecné rozeznavame tepelné obéhy uzaviené a oteviené. U uzavieného tepelného obéhu
je kone¢ny stav pracovni latky totozny s poc¢ate¢nim stavem. Mezi tyto ob&hy patii napiiklad
Rankin - Clausiav cyklus, se kterym pracuji klasické tepelné elektrarny. U otevieného
tepelného ob&hu se pocatecni a konecny stav pracovni latky lisi. Mezi tyto ob&hy patii
Braytontiv ob&h, se kterym pracuji plynové turbiny a dale pak napiiklad Leinoiriv ob¢h
plynového pistového motoru a rovnotlaky (Dieseliiv) obéh vznétového motoru.

Mikroturbina pracuje s otevienym Braytonovym ob&hem. Zikladni energeticka bilance

tohoto ob&hu je popsana takto: [3]
Q, =Q, +W, =Q, +WtTM _WtK (1.1)
Qp/J] ...pFivedené  teplo, Qo[J]...odvedené teplo, Wi[J]...mechanicka prace, wK

[W] ...kompresni prace, W™ [J] ...vystupni mechanicka prace z obéhu
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Tato rovnice vyjadiuje, ze teplo piivedené do systému se rovna teplu odvedenému a
mechanické praci. Mechanicka prace je z Casti spotiebovana kompresni praci a zbytek je

vystupni mechanicka prace z ob&hu. [3]

Otevieny Braytontiv cyklus se sklada z téchto d&jh:
1. Izoentropicky d¢j — nasani vzduchu do kompresoru a jeho nasledné stlaceni.
2. lIzobaricky d¢j — stlateny vzduch prechdzi do spalovaci komory, kde je za
konstantniho tlaku ohian spalujicim se palivem.
3. Izoentropicky d¢j — ohtaty a stlaceny vzduch odevzda svoji energii expanzi v turbiné

4. lIzobaricky d&j — odevzdani tepla plynu do atmosféry [5]

¢qp

SK

Ve
.
S

dy

Obr. 1.5 Schéma otevieného Braytonova obéhu [3]
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Obr. 1.6 i-s diagram otevieného Braytonova obéhu [5]

Déle zde bude popsan castecné idealizovany otevieny jednoduchy Braytoniiv obéh
spalovaci turbiny bez vyméniku tepla, jehoz i-s diagram je vidét na Obr. 1.6. Oznacené

indexy v textu odpovidaji indexiim na Obr. 1.5.

1. Kompresor

V kompresoru probiha polytropicka komprese vyjadiena izoentropickou ucinnosti: [5]

x—1

pzjx
L -]
77 =T28_T1=(pl (12)
K — T
T,-T, 21
Tl

Ty [°C] ...teplota vzduchu vstupujictho do kompresoru, p1 [Pa]...tlak vzduchu na vstupu do
kompresoru, Tog [°C] ...izoentropickd teplota ve vytlaku kompresoru, T, [°C] ...teplota vzduchu

vystupujictho z kompresoru, p; [Paj...tlak vzduchu na vystupu z kompresoru
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Vykon kompresoru pro stlacovanou hmotu vzduchu: [5]
x-1
m-c_-T. m-c_-T. X
Pk=m-Cp~(T2—T1)=—pl~{h—l}=—pl~ (&J -1 (1.3)
un T un Py

m [kg/s] ...hmotnostni priitok vzduchu, Cy [J/(KQ.°C)] ...mérna tepelna kapacita vzduchu

2. Spalovaci komora

Vstupni stav vzduchu do spalovaci komory: [5]
P =P T =T, (1.4)
Ty [°C]...teplota vzduchu vystupujiciho z kompresoru, p, [Paj...tlak vzduchu na vystupu

z kompresoru, Tz [°C]...teplota vzduchu vstupujiciho do spalovaci komory, ps [Pa]...tlak

vzduchu na vstupu do spalovaci komory

Pomérné mnozstvi paliva: [5]

q=—" (15)
m

My [kg/s] ...hmotnostni priitok paliva, m [kg/s] ...vstupni hmotnostni priitok vzduchu

Vystupni teplota spalin ze spalovaci komory: [5]

m m
T, = T, + PO
m+mp m+mp c

:(1_q)'T2 "'CI'g_h

p p

(1.6)

On [J/kg] ...horni vyhievnost paliva, q [-]...pomérné mnozstvi paliva, Cy [J/(kg.°C)]...mérna

tepelna kapacita vzduchu

Rovnice tepelné rovnovahy spalovani za konstantniho tlaku: [5]
mp-qh+m-cp-T2:(m+mp)-cp-T4 (1.7)

T4 [°C] ...vystupni teplota spalin ze spalovaci komory
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3. Turbina

Expanze v turbin¢ je polytropicka, vyjadfena izoentropickou Gc¢innosti: [5]

1T 4 Te
_ T4 _TG _ T4 _ T4
771 T4 _Teg _h x-1 ( 18 )

1 X
o0
P4

T4 [°C]...vystupni teplota spalin ze spalovaci komory, Tg [°C]..Nystupni teplota spalin
Z turbiny, Teg [°C]...Izoentropicka teplota na vystupu z turbiny, pe [Pa]...tlak na vystupu

Z turbiny, pa [Pa] ...tlak na vystupu ze spalovaci komory
Vykon plynové turbiny: [5]

P, :(m+mp)‘cp .(T4—T6):(m+mp)-T4‘cp 1, ( —%j:

x4 (1.9)
= m-(1+ q)-T4 C, 1, - 1_(&j
P,
My [kg/s] ...hmotnostni pritok paliva, m [kg/s] ...hmotnostni priitok vzduchu,
Cp [J/(kg.°C)] ...mérna tepelna kapacita vzduchu, n; [-] ...izoentropicka uic¢innost turbiny,

q [-/...pomérné mnozstvi paliva

4. Vysledné vlastnosti obéhu spalovaci turbiny

Uzite¢ny vykon spalovaci turbiny: [5]

x-1 x-1

X m-c X
Puizli’t—Pk=m-(1+q)-cp-77t-T4-1—(&J - "(&J -1 (1.10)

P, UM P,

P: [W]...vykon turbiny, Py [W]...pFikon kompresoru, m [kg/s]...hmotnostni prutok vzduchu,
Cp/J/(kg.°C)] ...mérna tepelna kapacita vzduchu, Nt [-] ...izoentropicka ucinnost turbiny,
q [-/..pomérné mnozstvi paliva, Ty [°C]...ystupni teplota spalin ze spalovaci komory,
p2/Paj ...tlak vzduchu na vystupu zkompresoru, p: [Paj...tlak vzduchu na vstupu do

kompresoru, ny [-] ...Izoentropicka ucinnost kompresoru

X x0T
P.=m-c,- (&j -1 (1+q).77t.'r4.(&) _t (1.11)
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Celkova vnitini tepelna u¢innost: [5]

x-1 1-x

P. c X x T
By = — =" (p—) —1~(1+q)-m~T4-(&j L (1.12)
mp 'qsp qsp q P, P, un

Pu: [W]...uzitecny vykon spalovaci turbiny, Qs [J/Kg]...spodni vyhievnost paliva,
Mp/kg/s] ...hmotnostni pritok paliva

M¢érmy vykon vyjadiuje vykon pfipadajici na 1 kg pracovni latky za sekundu: [5]

F)HZ* 77|m .qS
W:—:—t s pzq.qsp'nti (1.13)
m m

nii [-] ...celkova vnitrni tepelna ucinnost

V rovnici (1.10) pro Py a (1.12) pro 1 je mozno definovat bud’ T4, nebo q pomoci rovnice

(1.6). Upravena rovnice (1.12) pro g : [5]

L—ZL
Cp .'|'l . [pzj -1
Py
i =
q- qsp Mk
I (1.14)
x-1
X q-9
Ja+q)—2da-q). (&j TIPS AR G
X Py C, Ty
P2
i [ le i
I ptes zjednoduseni Ize celkovou ucinnost a mérny vykon vyjadrit obecné: [5]
i = fce(cp’X’qsp7qh’T1’%!77k’an4a77tj (115)
1

To tedy znamena vyjadieni deviti proménnymi. Proménné lze rozdélit na fyzikalni
vlastnosti pracovni latky (cp;x), fyzikalni vlastnosti paliva qn a gsp, pocatecni teplotu komprese
Ty a expanze Ty, stlaceni p1/p2 a Gcinnosti kompresoru nk, pomérnou intenzitu piivodu tepla q

a ucinnost turbiny n.
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1.2.3 Synchronni generator s permanentnimi magnety

Je to generator, kde je budici pole vytvafeno permanentnimi magnety namisto budiciho
vinuti. Materialy magnetti musi obsahovat vysokou magnetickou energii v jednotce objemu a
mit vysokou pevnost. Tyto pozadavky nejlépe spliuji samarium-kobaltové magnety a
neodymové magnety. Vyhody téchto stroji oproti ostatnim strojiim jsou jednoducha
konstrukce, eliminace ztrat v médi, spolehlivy provoz a moznost dosazeni velmi vysokych
otaCek. Nevyhodou je ztrata moznosti fidit buzeni a moznost demagnetizace. Stroj mé vyssi
ucinnost nez indukéni stroje, ale obecné je jeho cena vyssi. Nejnovéjsi aplikace synchronnich
strojii s permanentnimi magnety jsou V oblasti distribuované vyroby elektrické energie,
pfedevS§im u vétrnych elektraren a pravé u mikroturbin. Vyhoda vysokorychlostniho
generatoru je to, ze velikost stroje se snizuje témer piimo imérné ke zvysujici se rychlosti,
coz vede k velmi malym rozmérim. Vysokorychlostni generator s permanentnimi magnety je
dulezitou sou¢asti mikroturbiny. [10]

Permanent magnets

Rotation

Rotor
(external)

Rotation

Permanent magnets
Obr. 1.7 Synchronni stroj s permanentnimi magnety [14]

Princip funkce: Ota¢i — 1i turbina rotorem, indukuji se v jednotlivych civkach statoru
sttidava napéti sinusového prabé&hu, kterd jsou v jednotlivych civkach vzajemné cCasoveé
posunuta o thel 120°. Po pfipojeni zatéze ke statoru bude prochdzet vinutim statoru stfidavy
elektricky proud. Prochazi — 1i vinutim statoru trojfdzovy proud, vznika toc¢ivé magnetické
pole s otackami ng;, které ma stejnou rychlost otaceni jako rotor a jeho magnetické pole, skluz

stroje je tedy nulovy.
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1.3 Parametry mikroturbin

Parametry mikroturbin se velmi lisi podle vyrobce a podle typu mikroturbiny. Nékteré

parametry jsou ovSem diky principu mikroturbiny podobné. Parametry n¢kterych mikroturbin

jsou vidét v Tab. 1.1.

Tab. 1.1 Nakladové a technické parametry mikroturbin [2]

Vyrobce CAPSTONE | INGERSOLD- TURBEC
RAND
Model C330 70 LM T100
Parametry turbiny
Elektricky vykon Pg [KWE] 30 70 100
Cena jednotKy ni yo [€/kW] 1000 950 800
Celkové investi¢ni naklady nj | [€/kW] 2516 2031 1561
Elektricka ucinnost ng [%] 23,4 25,2 27,0
Celkova ucinnost nc [%0] 73 64 71
Tepelny vykon odbéru Pt [kW] 64 108 163
Parametry kogeneracni jednotky

Teplota spalin z turbiny T4 [°C] 260 225 260
Hmotnostni tok spalin Mg, [kg/s] 0,32 0,7 0,87
Vystupni teplota spalin [°C] 65 55 95
Z tepelného vyméniku
Tepelny vykon odbéru Pt [kW] 64 108 163
Celkova ucinnost nc [%] 73 64 71
Modul teplarenské vyroby [-] 0,47 0,65 0,62

1.3.1 Elektricky a tepelny vykon

Elektricky vykon pouzivanych jednotek se pohybuje vrozmezi od 30 do 400 kW.
Hodnota tepelného vykonu je velmi riizna podle pouzitého vyméniku a druhu vyuziti tepelné
energie. Modul teplarenské vyroby je piiblizné 0,5 — 0,7 a jeho hodnota je mensi nez u

klasickych plynovych turbin. Teplota odchazejicich spalin je v rozsahu 220 — 320 °C. [2]

1.3.2 Uginnost

Tepelnd ucinnost Braytonova cyklu je zavisla na tlakovém poméru, teploté okolniho
vzduchu, teploté vzduchu pfivadéného do turbiny, Gcinnosti jednotlivych ¢asti mikroturbiny

(turbina, kompresor) a ptipadné rekuperatorech. [1]
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U mikroturbiny rozliSujeme tfi druhy u¢innosti:
Elektricka ucinnost — pomér elektrického vykonu (kW) k piikonu v palivu (kW)
Tepelna G¢innost — pomér tepelného vykonu (kW) k piikonu v palivu (kW)

Celkova u¢innost — pomér souctu elektrického a tepelného vykonu k piikonu v palivu [1]

Elektricka u¢innost mikroturbin se pohybuje okolo 20 — 30%. Celkové ucinnost dosahuje
hodnoty 65-80 %. Pfi provozu miktorubiny u¢innost klesa s pozadovanym vykonem, jak je

vidét na Obr. 1.8. Pro zvySeni celkové ucinnosti se pouziva spalinovy vymeénik. [2]

. 100 h : _
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=y //
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()] 60 /
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zmeéna zatizeni (Pe/Py ). 100 [%]

Obr. 1.8 Zavislost celkové uéinnosti na zatizeni [2]

1.3.3 Provozni parametry

Jak jiz bylo feceno, zména pozadované¢ho vykonu se provadi kombinaci zmény
prato¢ného mnozstvi pracovni latky a zmény teploty spalin na vstupu do mikroturbiny.
Zmeéna zatizeni je rychla. Mikroturbiny jsou schopny najet z nulového vykonu na jmenovity
za 15 sekund. Obr. 1.8 ukazuje zmény celkové ucCinnosti kogeneracni jednotky

s mikroturbinou pfi zmén¢ zatizeni. [2]
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Obr. 1.9 Zavislost elektrického vykonu mikroturbiny na okolni teploté [2]

Mikroturbiny vykazuji také velkou zavislost na okolnich podminkach, jako jsou teplota
okoli a nadmotiska vyska, které ovliviiuji hustotu vzduchu. Piiklady zavislosti elektrické
ucinnosti a vykonu na okolni teploté pro miktorubiny o jmenovitych vykonech 30 a 70 kWg

jsou znazornény na Obr. 1. 9. [2]

1.3.4 Ostatni parametry

Mezi tyto parametry patfi pouZité palivo, naroky na Udrzbu, Zivotnost a spolehlivost,
pohotovost a enviromentalni parametry. [2]

Jako palivo 1ze pouzivat kapalnd i1 plynna paliva. VétSinou se pouziva zemni plyn. Je
mozné pouzit Sirokou Skéalu paliv. Mezi tyto paliva patii topny olej, propan butan, kerosen a
ptipadné i bioplyn. [1]

Bézna udrzba se skladd z pravidelné kontroly zatfizeni, pravidelné vymeény zvlasté
vzduchovych a olejovych filtri, ptfi¢emz pii pouziti kapalnych paliv je nutnost CastéjSich
kontrol a piipadné i oprav. [2]

Zivotnost a spolehlivost mikroturbin se odhaduje na 40 000 az 80 000 provoznich hodin.
Diky tomu, Ze jsou mikroturbiny pouzivany pomérné kratkou dobu, nejsou piesnéjsi udaje
k dispozici. [2]

Vzhledem k malému poctu rotujicich ¢asti je pohotovost kolem 98% az 99%. [2]
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Hlavni emisni produkty mikroturbin jsou NOx, CO, CO, a nespalené uhlovodiky.
Mikroturbiny produkuji zanedbatelné mnozstvi oxisu sifi¢itého (SO,). Produkované mnozstvi
SO, je zéavislé na mnozstvi siry v palivu. Hodnoty hluku jsou oproti klasickym plynovym

turbinam mnohem niZ8i, coZ je zpusobeno otackami a kratkymi vedenimi. [2]

1.3.5 Ekonomické parametry

Cena jednotky je zavisld na jeji velikosti, systému zapojeni kogeneracni jednotky a
pozadovanych narocich na provoz. Nakladové parametry ve srovnani s technickymi

parametry mikroturbin od rtiznych vyrobct jsou uvedeny v Tab. 1.1. [2]

1.3.6 Porovnani s ostatnimi zdroji elektrické energie

Mikroturbiny maji obecné o néco nizsi elektrickou ucinnost nez vyrobni jednotky se
spalovacimi motory. Nicméné vzhledem k jejich konstrukéni jednoduchosti a mensimu poctu
pohyblivych ¢asti, maji mikroturbiny jednodussi instalaci, vys$si spolehlivost, nizsi hladinu
hluku a vibraci, niz§i naroky na adrzbu, niz§i emise, kontinualni spalovani a tim i nizsi
investi¢ni naklady ve srovnani s pistovymi motory. Emise mikroturbiny mtizou dosdhnout az
osmkrat niz§i hodnoty nez dieselové generatory. V souCasné dobé& produkuji o 50% méné

emisi NOx nez nejmodernéj$i spalovaci motory. [7]

1.4 Provozni rezimy mikroturbin

Mikroturbina mtize pracovat ve dvou zékladnich rezimech. Prvni z téchto rezimu je tzv.
ostrovni rezim a druhy je nazyvan provoz do tvrdé sit€. Chovani mikroturbiny v téchto

stavech se pomé&rné dost 1i8i, a proto je nutné tuto problematiku alesponi okrajové rozebrat.

1.4.1 Mikroturbina v ostrovnim rezimu

Ostrovnim systémem nazyvame obecné takovou soustavu vyroby, rozvodu a vyuziti
elektrické energie, kterd neni pfipojena k distribu¢ni siti. Miizeme se s nimi setkat naptiklad
tam, kde neni mozné vyuZzivat elektrickou energii z distribu¢ni sité, nebo by vybudovani
elektrické ptipojky bylo neumémé drahé. V nékterych piipadech jsou ostrovni systémy
instalovany c¢isté proto, Ze jejich provozovatelé piredpokladaji jejich finan¢ni vyhodnost kvili

elektiin€é vyrobené z vlastnich, zpravidla obnovitelnych zdrojt. Pfechod do ostrovniho rezimu
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je také dé&j, ktery nastane pii havarijnim stavu sité. Tento stav je definovan poklesem
frekvence sité na hodnotu nizsi nez 48,0 — 47,5 Hz, nebo naopak na hodnotu vyssi nez 51,0 -
53,0 Hz. [11], [15]

Ostrovni rezim je mozny i u mikroturbin. Mikroturbina v tomto rezimu zpravidla napaji
elektrickou energii né¢jaky zavod, sidlist¢ apod. Je to specialni rezim, ktery vyzaduje jinou
regulaci.

V ostrovnim rezimu je nutné fidit frekvenci a vystupni napéti, které neni pii tomto

provozu definovano elektrickou siti.

1.4.2 Mikroturbina pracujici do tvrdé sité

Obecné tento provoz znamena, ze vyrobni zdroj elektrické energie je piipojen pies
blokovy transformator do elektriza¢ni soustavy. Jmenovity ¢inny vykon zdroje udava, jestli
bude zdroj pfipojen do distribu¢ni, nebo pienosové soustavy, popiipadé na jakou napétovou
hladinu. Mikroturbiny patii do skupiny distribuovanych zdroji o vykonu 1 kW az 50 MW.
Jsou tedy pfipojeny do distribu¢ni soustavy.

Pfifazovani mikroturbiny do sité je provadéno automaticky stiidacem. V provozu do
tvrdé sit¢ je fizen poZadovany vykon mikroturbiny pomoci zmény pritocného mnoZstvi

paliva.

1.5 Pouziti mikroturbin

Mikroturbiny se hodi pro rtizné aplikace diky jejich moznosti pfipojeni, schopnosti
pracovat paraleln¢ se siti nebo s jakymkoliv jinym zdrojem elektrické energie, schopnosti
poskytovat spolehlivy zdroj napéjeni a nizkému emisnimu profilu. Pouziti mikroturbin lze
rozdelit do dvou zakladnich skupin: Vyroba pouze elektrické energie a kombinovana vyroba
elektrické energie a tepla. Kromé& pouziti v energetice, kde mikroturbina pohani generator,
maji mikroturbiny i jiné moznosti pouziti, kde jsou pohanény kompresory, Cerpadla a

dopravni prostiedky. Prikladem tohoto pouziti je hybridni autobus. [7], [1]

1.5.1 Vyroba pouze elektrické energie
Mikroturbiny vykazuji spolehlivy zdroj elektrické energie a jsou schopné velmi rychle

najet na jejich maximalni vykon. Tyto vlastnosti umoziuji jejich Siroké vyuziti v diagramu

denniho zatizeni. V soucasné dob¢ roste zajem o pouzivani mikroturbin pro pokryti Spickové
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energie, praveé kvili jejich vysoké rychlosti dosazeni maximalniho vykonu. Mikroturbiny
umoziuji vyrabét elektrickou energii na misté spotfeby v dobé energetickych Spicek, ¢imz
umoziuji finanéni uspory. Tzv. vyhlazovani Spiek snizuje mnozstvi energie odebirané
Z energetické sit¢ v dobé kdy, jsou odbérové tarify nejvyssi. Mikroturbiny je mozné pouzit i

v mistech, kde neni k dispozici napajeci sit. [7]
1.5.2 Kombinovana vyroba elektrické energie a tepla

Pfi bézném provozu mikroturbina produkuje vyznamné mnozstvi vyfukovych plynt
s vysokou teplotou, které lze snadno pomoci vyméniku pouzit pro vyrobu tepelné energie.
Teplo mize byt navraceno ve formé teplé vody, nizkotlaké pary nebo mohou byt pouzity
pifimo vyfukové plyny. Odpadni teplo miize byt pouzito pro pohon riiznych tepelnych
zafizeni. P¥imy proud vyfukovych spalin lze pouzit k suSeni materialii nebo vyrobku (obili,
cihly). Suseni pfimo proudem spalin je velmi ekonomické a spaliny z mikroturbiny jsou velmi
¢isté a mohou plisobit pfimo na suSeny materidl bez rizika poskozeni zdravi obsluhy. Hlavni
pouziti mikroturbin s kombinovanou vyrobou elektrické energie a tepla je v pramyslovych
podnicich zamétenych na zpracovani potravin, chemikalii a plastl, které pottebuji teplo ve

formé vody nebo nizkotlaké pary. [7]
1.6 Aplikace v CR

Prvni kogenera¢ni jednotka se sériové vyrobenou mikroturbinou v CR byla uvedena do
provozu v Ceském brodé v roce 2001. Tato mikroturbina o jmenovitém elektrickém vykonu
30 kW pochézi z vyroby firmy CAPSTONE. Teplo z mikroturbiny slouZi pro vytapéni byti
Vv panelovych domech. Prvni rok pracovala jednotka 7954 hodin, vyrobila 441 000 kWh tepla,
199 000 kWh elektrické energie a spotiebovala 98 000 m* zemniho plynu. [1]

Mikroturbiny od firmy CAPSTONE instalované v CR jsou uvedeny v Tab. 1.2.

Tab. 1.2 Mikroturbiny CAPSTONE v CR [4]

Mésto Provozovatel Typ mikroturbiny
Cesky brod MTH Kolin s.r.o. C30
Vesec SAFINA a.s. C200, C65
Ostrava WEPPLER FILTER s.r.0. C200
Praha SVJ C200
Bustshrad CVUT C65, C30
Brno VUT Brno C30
Ostrava VSB — TU Ostrava C30
Havifov Gascontrol C65
Cesky Té§in | - C65
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1.7 Hiavni vyrobci

Mezi hlavni svétové vyrobce mikroturbin patii firmy CAPSTONE (USA), TURBEC
(Italie), INGERSOLD-RAND (USA) a ELLIOT POWER SYSTEM (USA-Japonsko). [6]

Spolec¢nost CAPSTONE se zabyva vyrobou mikroturbin jiz od roku 1988. Prvnich 10 let
se jednalo o vyvoj konstrukéniho feSeni. Teprve poté byla vyrobena prvni mikroturbina o
vykonu 24 kW. Po uspésném vyzkouSeni bylo pfistoupeno ke komercnimu prodeji.
CAPSTONE byla prvni firmou, kterd zacala dodavat mikroturbiny pro komeréni vyuziti a
V soucasnosti prodala jiz vice jak 3500 zafizeni. CAPSTONE vyrabi jednohiidelové
mikroturbiny, které nemaji pfevodovku a nepouzivaji Zadné maziva ani jinak ekologicky
nebezpecény materidl. Miize spalovat plynna a kapalna paliva v€etné odpadnich plyni. Typy

mikroturbin od CAPSTONE a jejich parametry jsou uvedeny v Tab. 1.3. [6]

Tab. 1.3 Vlastnosti Mikroturbin CAPSTONE [4]

Typ mikroturbiny C30 C65 C200 C600 C1000
Piikon v palivu kW 115 224 606 1818 3030
Elektricky vykon kw 30 65 200 600 1000
Tepelny vykon

(60/30°C) kW 65 122 280 840 1400
Elektricka % 26 29 33 33 33
ucinnost

Celkova ucinnost % 83 84 80 80 80
Minimalni tlak

olymu (pretlak) bar 4 5,2 5,9 5,9 5,9
Vystupni teplota

spalin (z °C 275 309 280 280 280
mikroturbiny

Hlucnost (ve dB(A)| 65 65 65 65 65
vzdalenosti 10 m)

NOXx ppm <9

Napéti \% 400 400 400 400 400
Vystupni proud A 46 100 290 870 1450
(maximalni)

Rozm¢éry:

Délka mm 1510 2000 3700 9100 9100
Siika mm 770 770 1700 2400 2400
Vyska mm 1800 1900 2500 2900 2900
Hmotnost kg 405 1000 2270 13000 17000
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Firma TURBEC byla zalozena v roce 1998. Tato firma vznikla na zakladé spoluprace
mezi firmou Volvo Aero a ABB. V soucasnosti se spolecnost TURBEC zabyva vyvojem,
vyrobou a prodejem vlastni mikroturbiny T100. Tato mikroturbina byla uvedena do chodu
v roce 2000 a nasledovala jeji sériova vyroba. Existuji dvé varianty této turbiny T100P a
T100PH. T100P vyrabi pouze elektiinu, zatimco T100PH slouzi k vyrobé elektiiny i tepla. [6]

Firma INGERSOLD-RAND ma jiz vice nez stoletou tradici v oblastech vytapéni,
klimatizaci, chladici techniky apod. a mimo jiné se zabyva i vyrobou mikroturbin. Tato
spole¢nost vyrabi dva druhy mikroturbin. Prvni ma vykon 70 kWe a druha 250 kWe. [6]

ELLIOT POWER SYSTEM je americko-japonska spoleénost zabyvajici se réiznymi
odvétvimi primyslu, jako petrochemickym, olejarskym a plynarenskym primyslem, déle pak
vyrobou LNG, rafinaci a vyrobou elektrické energie. Dalsi ¢innosti firmy je vyroba zafizeni
vyrabéjicich elektrickou energii jak z obnovitelnych zdroja, tak i z primarnich, véetné

mikroturbiny. [6]
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2 Matematicky popis mikroturbiny

Existuje vice moznosti jak matematicky popsat vyrobu elektrické energie pomoci
mikroturbiny. V této praci bude mikroturbina popsdna z energetického hlediska, kde budou
podstatné hmotnostni pratoky médii a jejich parametry. Bude zde popsana vyroba pouze
elektrické energie.

Mikroturbina se sklada, jak jiz bylo feCeno z plynové turbiny, generatoru a vykonové
elektroniky pro upravu elektrickych parametrti. Elementarni blokové schéma je vidét na Obr.
transformace energie obsazené v palivu na mechanickou praci a je tedy popsana podrobnéji.
Z turbiny vystupuje uzitecny vykon ve formé mechanické prace (to¢ivy moment na hiideli).
Mechanicka prace je poté pomoci generadtoru transformovéana na elektrickou energii, ktera je

pomoci vykonové elektroniky upravena na pozadované parametry.

mp (M) (VLL) (Vdc) V31)
g |Puz Pg Pdc Pc
m A d g v oy v
> ?bﬁ%?& ¥ GENERATOR p=—=»USMERNOVAC =) STRIDAC b

Obr. 2.1 Blokové schéma mikroturbiny

2.1 Plynova turbina

Jak jiz bylo feceno, plynova turbina se sklada z kompresoru, spalovaci komory a turbiny
(Obr. 2.2). Plynova turbina pracuje s Braytonovym ob&hem a na jeho zaklad¢ je vytvofen
tento model. Braytoniiv obéh je podrobné&ji popsan v kapitole 1.2.2. Matematicky popis
plynové turbiny, kterd pohani mikroturbinu, se 1i8i od popisu klasickych plynovych turbin jen

Vv Casovych konstantach, které jsou u mikroturbiny kratsi.
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3
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Obr. 2.2 Blokové schéma plynové turbiny

v

Kompresor
Do kompresoru vstupuje vzduch z okoli. Vztah mezi hmotnostnim priatokem vstupniho a

vystupniho vzduchu vypada takto: [8]
mc(t)zm(t_z-c) (21)
mc [kg/s] ...vysledny hmotnostni priitok vzduchu, m [kg/s] ...vstupni hmotnostni priitok

vzduchu, z. [s]... casova konstanta kompresoru

V kompresoru probihd stlaeni vstupniho vzduchu. Tepelny vykon potiebny ke stlaceni

vstupniho vzduchu je uréen takto: [8]
Ppe®=05-c, _-[m(t)+m. @] [T,@®) - T,(t)] (2.2)
Pine [W]...tepelna energie spotrebovand kompresorem, T, [°C]...teplota vzduchu

vystupujiciho z kompresoru, Ty /°C]...teplota vzduchu vstupujicitho do kompresoru, Cpair

[J/(kg.°C)])...priimérna mérna tepelna kapacita vstupniho vzduchu

Mechanicky vykon spotifebovany kompresorem Py (t) souvisi se spotiebou tepla kompresoru
takto: [8]

R LIOBLMORYG (23)

Pinc [W] ...tepelna energie spotiebovana kompresorem
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Spalovaci komora

Do spalovaci komory vstupuje stlaeny vzduch z kompresoru a palivo. Hmotnostni
prutok paliva vstfikovaného do spalovaci komory je umérny hmotnostnimu pritoku

stlaceného vzduchu z kompresoru takto: [8]
m,(t)=q"-m(t) (24)
My [kg/s] ...hmotnostni pritok paliva, q [-]...pomérné mnozstvi paliva, m [kg/s]...vstupni

hmotnostni pritok vzduchu

Ve spalovaci komote probihd proces hotfeni smési paliva a vzduchu. Hmotnostni pritok
spalin na vystupu spalovaci komory: [8]

me®)=m, (t—z.)+m (t-z.) (25)
Mee [kg/s]...hmotnostni pritok vyfukovych plynii ze spalovaci komory, 1t [s]...Casova

konstanta spalovaci komory, m¢ [kg/s] ...vysledny hmotnostni priitok vzduchu

Turbina

Do turbiny vstupuji spaliny ze spalovaci komory. Vztah mezi hmotnostnim pritokem
vstupnich a vystupnich spalin vypada takto: [8]

m, (t) = mg (t—7,) (2.6)
m; [Kg/s]...hmotnostni  prutok  turbinou, 1t [s]...Casova konstanta turbiny, Mg

[kg/s] ...hmotnostni pritok vyfukovych plynii opoustéjicich spalovaci komoru

Tepelna energie generovana turbinou: [8]

Pr() =05-Cp,,, -[m ) +m O] [T, () - Ts (0)] (2.7)
Pint [W]...tepelnad energie generovand turbinou, T4[°C]...vystupni teplota spalin ze spalovaci
komory, Te [°C] ...vystupni teplota spalin z turbiny, Cpexn [J/(kg. °C)] ...priimérna mérna tepelna

kapacita vyfukového plynu

Turbina generuje mechanicky vykon Py (t): [8]

f S RO =P -RO (28)

Pt [W] ...v¥kon turbiny, P [W]...tepelna energie generovand turbinou
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Uzite¢ny mechanicky vykon generovany mikroturbinou Py; (t) je rozdil mechanického

vykonu generovaného turbinou a vykonu spotiebovaného kompresorem: [8]
P:()=R{®)-R®) (2.9)

Py [W] ...v¥kon turbiny, Py [W]...vvkon spotiebovany kompresorem

2.2 Generator

V generatoru probiha transformace mechanické prace na elektrickou energii. V ptipad¢
mikroturbiny se jednd o synchronni stroj s permanentnimi magnety. Tento stroj mize byt
matematicky popsan napiiklad Parkovo transformaci. Nasledujici rovnice, které vychazeji
z Parkovy transformace, se pouzivaji pro modelovani synchronniho stroje s permanentnimi

magnety:
Pro napéti v ose d plati: [9]

: di :
vd=RS-|d+Ld-$—Lq-p-a),-lq (2.10)

Rs [Q]...odpor statorového vinuti, iq [A]..proud vose 0, iy [A]..proud vose d,
Lo/H] ...indukcnost v 0se ¢, Lq [H] ...indukcnost v 0se d, p [-]...pocet polu, w; [rad/s]...uhlova
rychlost rotoru

Pro napéti v ose g plati: [9]
i, j
vq:RS-|q+Lq-E+Ld-p-a}r-ld+l-p-a), (2.11)

Rs [Q]...odpor statorového vinuti, iq [A]...proud vose q, iy [A]..proud vose d,
Lo/H] ...indukcnost v 0se ¢, Lq [H] ...indukcnost v 0se d, p [-]...pocet polii, w; [rad/s] ...uhlova
rychlost rotoru, 2 [Wb/ ...magneticky tok propojujici rotor a stator

Tocivy moment generatoru: [9]

T,=15-p-|A-iy +(L, — Ly )iy i | (2.12)
lq [A] ...proud v 0se Q, iq [A] ...proud v 0se d, Lq [H] ...indukcnost v 0se (, Lq [H] ...indukcnost
vose d, p [-/...pocet polu, w, [rad/s]...uhlova rychlost rotoru, A [Wb]...magneticky tok

propojujici rotor a stator
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d 1
o= (1 Tau) (213)

J [kg.mZ] ...kombinovany setrvacny moment rotoru a zatéze, Tshart [N.m]...tocivy moment

hiidele, Te [N.m] ...tocivy moment generdatoru

dé
L = 2.14
praiakll ( )

wy [rad/s] ...uhlova rychlost rotoru, O, [rad] ...uhlove natoceni rotoru

Pro tuto praci, kde jde zejména o popsani mikroturbiny z energetického hlediska a zajima
nas pouze vystupni vykon generatoru, je tento popis zbyte¢né slozity. Bude tedy postacujici

generator popsat pouze jeho u¢innosti, kterou se vynasobi vykon z plynové turbiny.

2.3 Vykonova elektronika

Vykonova elektronika mikroturbiny obsahuje usmériiovac a sttida¢. Matematicky popis
muze byt opct provedeny nekolika zpisoby. Do usmériiovace vstupuje elektricky proud o
vysoké frekvenci, ktery je nasledné usmérnén. Usmérnény proud je nasledné rozstfidan ve
sttidaci. Popis procesu usmérnéni a rozsttidani zavisi na typu pouZzitého méni¢e. Matematicky
popis tohoto déje je velmi sloZity. Pro tuto praci bude postacujici popsat parametry na vstupu
a vystupu usmérnovace a stiidace. Pro model mikroturbiny v dalsi ¢asti prace bude podobné

jako u generatoru posta¢ovat popsat usmériiovac a stiida¢ pouze jejich €innosti.

Usmérnovac
Vstupni parametry vstupujici do stfidace pro jednu fazi Ize popsat takto:

Uy, =U,, 'COS(C’)LL 't)
(2.15)
I =1ium 'COS(C‘)LL 't)

Uim [V]...maximalni hodnota napéti generatoru, I m [V]...maximalni hodnota proudu

generdatoru, o\ [rad/s]...uhlova frekvence napéti a proudu generdtoru

Vstupni vykon:
p =3 2un lun o5, (2.16)
J2. 2

@7 [rad]...fazovy posun mezi napéti a proudem generdtoru
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Vystupni vykon z usmeériiovace:
Pdc:Udc'Idc (217)

Udc [ V] ...usmeérnené napéti, lyc[A] ...usmérnény proud

Stiidac
Vystupni parametry ze stiidace pro jednu fazi:
U, =U,, -cos(w-1)

2.18
I,=1,-cos(ew-t) ( )

a
Un [V]... maximalni hodnota vystupniho napéti ze stridace, |y [A]...maximalni hodnota
vystupniho proudu ze stridace, w [rad/s] ...uhlova frekvence vystupniho napéti a proudu ze
stridace
Pro vystupni vykon ze stiidace plati:

U
PC=3~—m‘—m-COS(0 (2.19)

o [rad]...fazovy posun mezi napéti a proudem vystupujicich ze stridace
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3 Model mikroturbiny v programu SWING

Model mikroturbiny je vytvoten v programu SWING. V tomto softwaru jsou vytvofeny
napfiklad trenazéry pro vycvik operatorti elektraren ve Skolicim stiedisku VSE a.s.

v Chomutoveé.

3.1 Popis programu SWING

SWING je software pro tvorbu multimedidlnich aplikaci pro vyuziti v komerénich
oblastech, v oblastech odborné pfipravy a v technickych oborech v podobé simulatorti a
trenazérii. Je to produkt francouzské spolecnosti CORYS, kterd se zabyvd vyvojem
simulatori pro dopravu a energetiku. Spole¢nost byla zalozena v roce 1989 a nyni ma vice
nez 230 zaméstnanct. SWING umoziuje tvorbu aplikaci v objektové orientovaném prostiedi
a nevyzaduje hlubsi znalosti programovani. Na spusténi vysledné aplikace neni nutné mit

editor SWING nainstalovany na pocitaéi. [12], [13]

SWING =

Obr. 3.1 Logo programu SWING [12]

Editor SWING se sklada ze tfi casti, aby nejlépe vyhovoval potfebam uZivatell. Tyto
¢asti jsou SWING multimedia, SWING training a SWING engineering. SWING multimedia
umoziuje vytvofit animovanou interaktivni podporu pro prodejni nastroje, interaktivni
prezentace a specializované terminaly. SWING training poskytuje tvorbu feSeni podpory
Skoleni a vyukovych programi. SWING engineering umoziuje prezentovat dany pramyslovy
projekt, rozvijet technickou vyuku a podporuje integraci multimédii a numerické simulace
Vv riiznych oblastech. [12]

Aplikace vytvorena Vv editoru SWING se sklada z jednotlivych stranek. Tyto stranky
mohou obsahovat rozhrani nebo vypocetni objekt. Objekty a strdnky jsou zékladni subjekty
v ramci SWINGu. Princip fungovani spociva v pfifazeni objekt k sobé a propojeni stranek
pomoci navigacnich prvka. Kazdy objekt odpovidd zékladni funkci a sdruzeni nékolika
objektti umoznuje jejich komunikaci. [12]

SWING obsahuje ¢tyii druhy editori pro modelovani danych problémt. Pomoci téchto

editoril je mozné vytvofit modely velmi rychle a jasné, aniz by bylo tfeba napsat jediny fadek
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kodu. Jednoduse lze z knihovny vybrat grafické objekty s proménnymi parametry a jejich
propojenim vytvofit obvod. Kazdy editor obvodu je navrzen tak, aby usnadnil design a feSeni

fyzikalnich nebo matematickych jevi, které jsou pro néj specifické. [12]

Electrix

Tento editor je urCen pro simulaci elektrickych napajecich systémti a tocivych
elektrickych stroji. Umoznuje studium vlastnosti elektrického napajeciho systému od
vyrobnich generatorii az po jednotlivé spotiebitele. Lze modelovat v oblasti stfidavych i
stejnosmeérnych proudt.. Mezi prvky, které Electrix obsahuje, patii transformatory, generatory,
prvky charakterizujici vedeni a podobné. Electrix je mozné propojit s ostatnimi editory

(Controlix a Hydraulix) pro vytvofeni vysledného systému. [12], [13]

Hydraulix
Tento editor je uréen pro simulaci obvoda s kapalinami a plyny. Hydraulix obsahuje

prvky typu turbina, potrubi, ventily a podobné. Hydraulix je mozné propojit s ostatnimi
editory (Electrix a Controlix) pro vytvofeni vysledného systému. [12], [13]

Controlix
Controlix je sekven¢ni modelovaci nastroj pro vypocet vztahli mezi proménnymi a mezi

objekty. Poskytuje grafické programovani obvodl integrujicich analogové, logické,
multimediadlni a automatizac¢ni funkce. Controlix je uren hlavné pro fizeni, ale umoznuje 1
modelovani jakéhokoliv typu matematické nebo fyzikalni rovnice. Je velmi efektivni pro

simulaci kontroly a fizeni v souvislosti se systémy Electrix a Hydraulix. [12], [13]

Sequence manager

Jedna se o nastroj pro graficky popis fungovani automatického logického obvodu. Sklada
se z jednotlivych fazi, ptechodl a orientovanych odkazl. Faze a ptechody jsou propojeny
orientovanymi odkazy, které musi byt orientovany pouze V jednom sméru. Sequence manager
vam tak umoziuje provadét operace zahrnujici otevirani stranky, navigaci mezi strankami

nebo vymeénu pasma proménnych. [12], [13]
3.2 Vlastni model

Cilem modelu je simulovat energetické chovani mikroturbiny. Model by mél simulovat

vyrobu pouze clektrické energie. Na vstupu do mikroturbiny je hmotnostni pritok vzduchu a
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hmotnostni pratok paliva. Na vystupu je generovany elektricky vykon. Dalsi funkci modelu je
chovani pfi ndhlém snizeni pozadovaného vykonu, tj. pfi piechodu do ostrovniho provozu.

Pii tvorbé modelu jsem vychdzel z matematického popisu z kapitoly 2. Pro ladéni
modelu a ovéfeni jeho spravné funkcnosti jsou pouzity nékteré hodnoty z [8], které odpovidaji

mikroturbiné CAPSTONE C60. Tyto hodnoty jsou uvedeny v Tab. 3.1.

Tab. 3.1 Vlastnosti Mikroturbiny CAPSTONE C60 [8]

Pomér vzduchu a paliva 93,1
Teplota vzduchu na vstupu o
do kompresoru 28,6°C
Teplota vzduchu na vystupu o

z kompresoru 201,9°C
Teplota na vystupu ze 922.9 °C
spalovaci komory ’
Teplota na vystupu z turbiny 634,9 °C
Ucginnost generéatoru 90,6 %
Ucinnost vykonové 0
elektroniky 94.5%

Zakladni koncepce kazdého modelu vytvofen¢ho v programu SWING je vytvoireni
nového projektu, ktery se skldda z jednotlivych stran (page). Model, jeho ovladani a graficka
podoba mohou byt vytvofeny v ramci jedné nebo vice stran. Na tuto stranu se vkladaji editory
obvodu, grafické animace, zobrazovani veli¢in, spoustéci tlacitka a podobné objekty. Model
mikroturbiny je vytvofen v ramci jedné strany.

Pii tvorbé modelu mikroturbiny se ukdzalo jako vhodné si model rozdélit na model
plynové turbiny a na model elektrické ¢asti. Model plynové turbiny zahrnuje samotnou
spalovaci turbinu, na jejimz vstupu je hmotnostni pritok paliva a vzduchu a na vystupu je
to¢ivy moment na hiideli. Tato ¢ast je zhotovena v editoru Hydraulix. Elektricka c¢ast
zahrnuje generator a vykonovou elektroniku. Vstup do této ¢asti modelu je to¢ivy moment a
vystupem je jiz elektricky vykon. Namodelovani této Casti v editoru Electrix se ukazalo ptili§
sloZité, protoZe nastaveni prvkll modelujicich generator a dalsi prvky vyZaduje podrobny
popis jejich vlastnosti a rozbor téchto vlastnosti neni pfedmétem této prace. Elektrické ¢ast je
proto namodelovdna v editoru Controlix. Ob& ¢asti jsou poté propojeny pomoci editoru
Controlix, kde je namodelovéano i jednoduché fizeni pifechodu mikroturbiny do ostrovniho
provozu.

Dalsi ¢ast modelu obsahuje grafické rozhrani, kde jsou zobrazeny vstupni, provozni a
vystupni veli¢iny modelu a jednoduché ovladani celého systému. Pro néazornost je zde

zobrazen schématicky nakres mikroturbiny.
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3.2.1 Model plynové turbiny

Tato ¢ast modelu je vytvofena v editoru Hydraulix a nékteré pomocné vypocty v editoru

Controlix. V Tab. 3.2 jsou uvedeny pouzité prvky z Hydraulixu a popis jejich funkce.

Tab. 3.2 Pouzité bloky z Hydraulix [12]

Znacka Nazev Popis funkce
o = o Two-phased | Standardni homogenni uzel pouzivany v obvodech
-\3— homogenous | s tekutinami v kapalném, plynném nebo dvoufazovém
: - nodes skupenstvi
o o
— Pipes and .
Lo Model ventilu, nebo potrubi s tlakovou ztratou.
o o B
- Centrifugal | Model odsttedivého Eerpadla, ventilatoru, popiipadé
pump kompresoru.
o o
Steam turbine
. Model parni turbiny.
(critical)
u
o Heat Modelovani tepelného toku mezi dvéma objekty o
[n] [n]
o exchange riznych teplotach.
i i Boundary | Nastaveni okrajovych podminek v obvodech
. . conditions | s tekutinami.
-\'- Solid mass | Model pevné hmoty s tepelnou setrvacnosti.

Model je diky jednoznacnosti a jednoduchosti postaven na zdkladé hmotnostnich pritoki.

Zéakladni schéma modelu plynové turbiny je vidét na Obr. 3.2.
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Obr. 3.2 Model plynové turbiny v Hydraulix

Pfi tvorbé modelu se muselo sdhnout k nekterym zjednodusenim. Prvni zjednoduSeni
pfedstavuje namodelovani celkového hmotnostniho pritoku do turbiny misto oddéleného
hmotnostniho pritoku vzduchu a paliva, jako je tomu ve skute¢nosti. Toto zjednoduseni bylo
provedeno z toho divodu, ze SWING pocita hmotnostni pratok z rozdilu tlakti a model
s oddélenymi hmotnostnimi pritoky se ukdzal jako velmi nestabilni a obtiZzné nastavitelny.
Vypocet hmotnostniho pritoku vzduchu a paliva z celkového hmotnostniho pritoku byl
proveden vedlejsim vypoctem v Controlixu. Tento vypocet je vidét na Obr. 3.3. Vypocet

vychézi z poméru hmotnostniho pratoku vzduchu k hmotnostnimu priitoku paliva 93,1 : 1.
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Obr. 3.3 Vypocet hmotnostnich pratokt v Controlix

Model zafina vstupem hmotnostniho pratoku do mikroturbiny. Vstup je realizovan
pomoci bloku Boundary condition, kde se nastavuji vstupni parametry. Dal§im prvkem
modelu je ventil, kterym je regulovan hmotnosti pritok. Model pokracuje blokem Two-
phased homogenous node, ktery je zde nutny jen jako uzel pro propojeni. Déle se zde nachazi
blok Centrifugal pump, ktery simuluje kompresor. Nasleduje uzel pro propojeni a po ném
model potrubi. Dal§im blokem ve schématu je opét Two-phased homogenous nodes, ale zde
jiz ptedstavuje spalovaci komoru. Touto cestou je pfiveden celkovy hmotnostni pritok. Teplo,
které zde vznika, je pfivedeno externim vypoctem. Tento vypocet navazuje na piedchozi
vypocet hmotnostnich pritokti. Z hmotnostniho pritoku paliva a jeho vyhfevnosti je vypocten
vznikly tepelny vykon. Tento vypocet je vidét na Obr. 3.4. Tento tepelny vykon je pfiveden
do uzlu piedstavujiciho spalovaci komoru. Z tohoto uzlu je jiZ vstup do turbiny. Turbina je
rozdélena na 3 Casti, aby 1épe odpovidala realité. Tyto 3 turbiny jsou propojeny pomoci uzla.
Vystup z turbiny je to¢ivy moment na hiideli. SWING bohuZel neumoziiuje propojeni turbiny
a kompresoru, takze pro ziskani vysledného momentu z plynové turbiny bylo nutné provést
externi vypocet, kde se od momentu z turbiny odecte moment potiebny pro chod kompresoru.
Toto zjednoduseni vnasi do modelu dalsi neptesnosti, protoze potiebny vykon kompresoru se
méni se zatizenim mikroturbiny. Potfebny vykon kompresoru byl stanoven podle [8] na 51 %
Z vykonu turbiny. Do uzlu Spalovaci komory je jesté pfipojen prvek Heat exchage, na ktery
navazuje prvek Solid mass. Tyto dva prvky modeluji ohfivani spalovaci komory. Na vystupu
Z turbiny je blok Boundary condition, ktery urcuje parametry okolni atmosféry.

Jako palivo v modelu byl zvolen zemni plyn. U zemniho plynu byl uvazovan stoprocentni
podil metanu a vyhievnost byla stanovena na 50 MJ/kg. Dale bylo uvazovano dokonalé

spalovani. Atmosféricky tlak byl stanoven na hodnotu 101325 Pa.
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Obr. 3.4 Vypocet tepla v Controlix

Dalsi krok v realizaci modelu pifedstavovalo naladéni sestaveného modelu. Tato cCast
modelu se ukazala jako velmi obtizna, protoze kazdy prvek v modelu obsahuje nékolik
parametrt, které ovlivituji jeho vlastnosti. Jednalo se o hydraulickou konduktivitu ventilu a
potrubi, nastaveni kompresoru a turbiny. VétSina téchto parametri byla nastavena
experimentalné, protoze tyto parametry nejsou dostupné a vétSinou ani mefitelné. Pti praci
s turbinou bylo zjisténo, ze program SWING obsahuje v knihovné prvkd pouze parni turbinu,
ktera mé nékteré vlastnosti odliSné oproti plynové turbing. Tato parni turbina ocekava, ze ma
na svém vstupu paru, ktera ma jiné vlastnosti oproti spalinam. Tento problém se ukazal jako
velmi zdsadni a do jisté miry ovlivituje vysledky modelu. Pti feSeni tohoto problému bylo
nutné vychazet z faktu, ze parametry na vstupu do turbiny urcuji entalpii tohoto média
pomoci i-s diagramu vodni pary. Turbina poté z této entalpie a entalpie na vystupu vypocita
moment na htideli. V tomto modelu jsou vSak pracovnim médiem spaliny. Bylo tedy nutné
z danych parametrl urcit entalpii pfehfaté pary a pak ze stejnych parametr entalpii spalin.
Pomér mezi témito entalpiemi stanovil koeficient, kterym je nutné pfepocitat bud’ vystupni
moment z turbiny, nebo hmotnostni pritok, ktery je potfebny pro dany vykon. Pii zjiStovani
entalpie spalin jsem uvazoval, Ze vlastnosti spalin pfiblizn¢ odpovidaji vlastnostem vzduchu o
stejnych parametrech. Toto zjednodusSeni bylo nutné vzit v uvahu z toho divodu, Ze ziskat i-s
diagram spalin je prakticky nemozné. V tomto piipadé jsem zvolil pfepocet hmotnostniho

prutoku. Pfepocet timto koeficient K je vidét na Obr. 3.3. Vypocet vyjadiuje rovnice (3.1).

K=— (3.1)

p

I/kJ/kg] ...entalpie vzduchu, 1,/kJ/kg] ...entalpie vodni pary

3.2.2 Model elektrické ¢asti

Elektricka ¢ast modelu je vytvorena v editoru Controlix. V Tab. 3.3 jsou uvedeny pouzité
prvky a popis jejich funkce. Popis této ¢asti modelu je rozd€len podle jednotlivych funkei,

které zajist'uji.
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Tab. 3.3 Pouzité bloky z Controlix [12]

Znacka Nazev Popis funkce
Real Vstup/vystup realnych proménnych z ostatnich
i" F; input/output | simula¢nich objektt
Integer Vstup/vystup celo¢iselnych proménnych z ostatnich
= = input/output | simula¢nich objektt
i Real constant | Definuje realné ¢islo.
o Sum of two | Soucet realnych ¢isel s nebo bez multiplika¢nich
reals koeficientl
Multiplication | Soucin realnych ¢isel s nebo bez multiplika¢nich
2 of two reals | koeficienti
PID controller
E on difference PID regulator na bazi rozdilu regulované veli¢iny.
— Ramp Generovani signalu rampy, tj. nab¢h signalu na
=L generator | logicky povel.
Real input | Provedeni vybéru mezi 2 signaly pomoci logického
o selector vybéru proménné.
Upper
EH}B Porovnani dvou realnych proménnych.
comparator
Multiplication
ﬂ Vynasobeni hodnoty proménné konstantou.
by a constant
! Scaling Vytvofeni méfitka signélu.
} Connections | Rozdéleni informace do vice sméru.
Position
R controller of | Ovladani otevieni ventilu umisténého v Hydraulixu.

valve opening

=
L=

Real / double

converter

Ptevod realné proménné na proménnou typu double.

Subtraction

Vytvoii rozdil mezi dvémi redlnymi proménnymi.
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Vypocéet vvkonu

Prvni ¢ast modelu elektrické ¢asti pocita vykon generatoru. Do této ¢asti vstupuje tocivy
moment z hiidele turbiny. Nejprve jsou secteny to¢ivé momenty z jednotlivych ¢asti turbiny.
Vysledny toCivy moment je vyndsoben otackami turbiny. Vysledek tohoto soucinu je jesté
prenasoben Ucinnosti generatoru a vysledek je jiz elektricky vykon generatoru. Tento vypocet

je vidét na Obr. 3.5.

[OTACEY TUREINY |

LF
[MOMENT TUREINT 1 | [#ariable = TUREINAT.Omegalrad?’s] |
LF pb—
[MOMENT TUREINY 2 | d
E— Tlk.ep—
-- = = b——n E
F 2k Ei
[MOMENT TUREINY 3 |
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Obr. 3.5 Vypocet vykonu v Controlix

Najizdéni na jmenovity vvkon

Tato ¢ast modeluje najizdéni turbiny na jmenovity vykon. Funkce spoiva v tom, ze na
povel od tlacitka se zacnou zvySovat otdcky turbiny a od nastavené hodnoty otacek zacne
turbina produkovat vykon. Povel od tlacitka aktivuje blok Ramp generator, ktery vytvori
signal rostouci od 0 do 100% po zadany cas. Tento signal je ndsledn€¢ pomoci bloku Scaling
preveden na otaCky. Otacky jsou zadavany piimo do turbiny. Po najeti na jmenovité otacky
jsou otacky dale fizeny pomoci jiného principu. Provedeni je vidét na Obr. 3.7. Porovnani
otacek s nastavenou hodnotou otacek je vidét na Obr. 3.6.

L
Zki.ei P ~F

bdd

k F————

DTACKN%
F

- 1A=B

k b—

Obr. 3.6 Porovnani otacek v Controlix
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Obr. 3.7 Simulace najizdéni v Controlix

Generator a vvkonova elektronika

Vzhledem k charakteru celého modelu jsou generator a vykonova elektronika definovany

pouze ucinnosti, takze ve vysledku pouze snizi celkovy vykon celého systému. Realizace
v Controlix je provedena pronasobenim konstantou, ktera obsahuje hodnotu u¢innosti. Je zde

zadana ucinnost generatoru a u¢innost usmérnovace se stiidacem podle Tab. 3.1.

(YR ON TUREINY |

F—— [WSTUPNIWYEON |
F—
k.ORMP [UCINMOST GEMERATORL | [UCINMOST MEMICE |
—a )(K ).:K n )(K u!

[V7EON GENERATORD
-

Obr. 3.8 Realizace generatoru a vykonové elektroniky v Controlix
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Fazovani
Fazovani je fteSeno pouze povelem od tladitka. Pii stisknuti tohoto tlacitka jiz
mikroturbina dodava vykon do sité. Vstup povelu od tlacitka je realizovan blokem Real input

selector. Bez aktivace tlacitkem je vykon dodavany do sité roven nule.

[WE0ON DO SITE |
~ | D

k F—

[TLACITED MNAFAZDWVAT
- .}I o

Obr. 3.9 Simulace prifazovani k siti v Controlix

Prechod do ostrovniho provozu

Tato ¢ast modelu realizuje pfechod provozovani mikroturbiny ze sité do ostrovniho
provozu. V tomto modelu se v podstat¢ jednd pouze o pozadavek na nahlou zménu
elektrického vykonu mikroturbiny. Zména vykonu se provede zmé&nou hmotnostniho priitoku
paliva. Tato operace je v modelu feSena pomoci PID regulatoru. Nejprve je nutné vytvofit
rozdil mezi Zadanou a skutecnou hodnotou pomoci bloku Subtraction. Tento rozdil je poté
piiveden na vstup PID regulatoru. Vystup z regulatoru, tj. ak¢ni veli¢ina, je procentni otevieni
ventilu. Vzhledem k pfedchozimu zjednoduseni hmotnostniho prutoku je regulovan celkovy
hmotnostni priitok oproti regulaci hmotnostniho pritoku paliva ve skutec¢nosti. Ptepnuti
pozadovaného stavu je realizovano tlacitkem. Zapojeni je vidét na Obr. 3.10. Na obrazku je

také vidét blok Ramp generator, ktery realizuje otevirani ventilu pfi najizdéni.
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Obr. 3.10 Zapojeni regulatoru pro pfechod do ostrovniho rezimu

3.2.3 Graficka ¢ast a ovladani modelu

Tato ¢ast modelu zahrnuje grafické rozhrani modelu. Pozadi pro tuto ¢ast je vytvoreno
extern¢ v grafickém editoru a vloZzeno na stranu. Pro ovladdni modelu, zobrazeni veli¢in a
grafil jsou pouzity objekty z prostiedi SWING. Vycet téchto prvki a jejich funkce je uvedena
v Tab. 3.4.

Tab. 3.4 Objekty pouzité v grafickém rozhrani [12]

Znacka Nazev Popis funkce

Variable
=] _ Zobrazeni hodnoty proménné.

display
Text Zobrazeni textu na pozadi s riznymi vlastnostmi.
, Curvey =f ‘ .
) Vykreslovani kiivek typu y = f (t) do jednoho grafu

(Time)

) Komunikace mezi objekty v grafické vrstveé. Aktivuje
Trigger | . .
jiné objekty automaticky nebo na stisknuti tlacitka.

Kazdy model musi obsahovat objekt Trigger, ktery po nastaveni automaticky aktivuje
editory pro modelovani obvodil, grafy a dal$i objekty. Tento Trigger neni ve vysledné
aplikaci viditelny. Dal$i objekt umistény na strance je Variable display. Pomoci tohoto

objektu jsou v modelu zobrazeny hodnoty hmotnostnich pritokdt a vykoni. Casovy pribéh
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elektrického vykonu otacek je zobrazen pomoci Curve y = f (Time). Tento objekt je zobrazen
az po aktivaci Triggerem nastavenym jako tlac¢itko. V modelu je tento Trigger zobrazen jako
tlacitko s ndzvem ,,ZOBRAZIT GRAF“. Pro skryti grafu je zde dalSi Trigger s ndzvem
,SKRYT GRAF*. Stejnym zptisobem je vytvoten graf pro ¢asovy pribéh elektrické uéinnosti
mikroturbiny. Model obsahuje dal$i Triggery pro zahajeni najizdéni, fazovani a piepinani
mezi ostrovnim provozem a provozem do sité. U téchto Triggeri po se po aktivaci tlacitkem
pfepiSe hodnota proménné do stavu O nebo 1. Tato proménna je vstupem do bloki
v Controlix, které¢ podle zmény hodnoty proménné vykonaji ur¢itou funkci. V pravém hornim

rohu je umisténo tla¢itko pro konec aplikace. Graficka podoba modelu je vidét na Obr. 3.11.
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Obr. 3.11 Graficka podoba modelu

3.3 Vysledky modelu

Hlavni vystup z modelu je vykon mikroturbiny. Na grafu lze pozorovat, jak se méni
vykon a otaCky pfi najizdéni mikroturbiny a pfi jejim prechodu z provozu do sité do
ostrovniho provozu. Na dalSich grafech je mozné pozorovat zménu elektrické ucinnosti
mikroturbiny. Z Obr. 3.13 je vidét, ze pfi snizeni vykonu se podstatné zhorSi Gc¢innost
mikroturbiny. Hodnoty hmotnostnich pratokd, vykoni a elektrické ucinnosti jsou vidét v Tab.
3.5. Hodnota pozadovaného vykonu pfi ostrovnim provozu je stanovena na 40% jmenovitého

vykonu.
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Tab. 3.5 Vystupy z modelu

Jmenovity stav Ostrovni provoz
Hmotnostni pritok vzduchu 0,4128 kg/s 0,2943 kg/s
Hmotnostni prutok paliva 0,0044 kg/s 0,0032 kg/s
Hmotnostni pritok spalin 0,4172 kgls 0,2975 kg/s
Elektricky vykon 59,80 kw 23,91 kW
Elektricka uéinnost 27,0% 15,1%

Hodnota vysledného vykonu a hmotnostniho pritoku pii jmenovitém stavu piiblizné
odpovidaji hodnotam z [8]. Bohuzel dal$i hodnoty a pribéhy veli¢in nelze ovéfit, kvili

chybg&jicim hodnotam z realného provozu, které se nepodafilo sehnat.

Y -
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%102 Pe[kW] Otagky w —
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Obr. 3.12 Prabéh vykonu a otacek pfi najizdéni
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Obr. 3.14 Pribéh vykonu a otacek pfi pfechodu do ostrovniho provozu
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Zaver

Mikroturbina pfedstavuje jeden z nejnovéjsich distribuovanych zdroji elektrické energie.
Popis jejiho principu, konstrukce a vlastnosti je obsazen v prvni ¢asti prace. Mezi nejvetsi
vyhody mikrotubiny patfi jeji schopnost najet na jmenovity vykon v rychlém c¢ase, minimalni
pozadavky na udrzbu a nizké hodnoty emisi. Jako nejvétsi nevyhoda se miize jevit jeji vysoka
cena. V poslednich letech stoupa pocet mikroturbin provozovanych v CR. Nejvyznamngjsi
celosvétovy vyrobce mikroturbin je spole¢nost CAPSTONE.

Matematicky popis mikroturbiny je uveden v kapitole 2. Je zde popsana hlavni ¢ast
mikroturbiny, tedy plynovd turbina o malém vykonu a vysoké rychlosti. Popis
vysokofrekvenéniho generatoru a vykonové elektroniky je zde uveden pouze okrajove.

Model mikroturbiny byl zhotoven v programu SWING. Zaklad pti tvorbé modelu je
matematicky popis mikroturbiny z kapitoly 2. Pfi tvorbé modelu se ukazalo, ze program
SWING neni piili§ vhodny pro model mikroturbiny. Program SWING je situovan spise pro
modely systému, které pouzivaji jako pracovni médium vodni paru. Mikroturbina je vsak
pohénéna plynovou turbinou, jejiz pracovni médium je vétSinou plynné palivo. I pies tento
fakt byl s jistymi zjednoduSenimi a dopliujicimi vypocty zhotoven model plynové turbiny.
Pii vytvofeni modelu generatoru a vykonové elektroniky se dale ukazalo, ze pro spravnou
funkci téchto zatizeni pozaduje SWING mnoho parametri, které nebylo v mych silach zjistit.
Tyto prvky byly tedy nahrazeny jenom jejich ucinnosti. Vysledny model pfi porovnani
sjinym modelem z literatury v nékterych parametrech odpovidal. Nicméné, plné ovéfeni
funkce modelu mikroturbiny a hlavné jeho chovani pfi pfechodu do ostrovniho reZimu nebylo
oveéteno, kvili chybéjicim hodnotdm z redlného provozu, které se nepodaftilo ziskat. Pro dalsi
postup prace by bylo nutné ziskat podrobné parametry redlné mikroturbiny a jeji provozni
charakteristiky pro porovnani s modelem. Pomoci téchto parametri by bylo mozné
elektrickou ¢ast modelu nasimulovat v editoru Electrix. Bohuzel ani tyto parametry by
nevyftesili problémy s realizaci modelu plynové turbiny. Proto si myslim, Ze pro dalsi postup

Vv modelovani mikroturbin by bylo vhodné zvolit jiny software.
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