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Simulation of Micro Co-Generation Unit with a Hybrid Stirling Solar Motor.

V[1] byl prezentovan novy koncept mikrokogeneracni jednotky (MJ) s hybridnim Stirlingovym soldrnim motorem (SSM)
spolu s jeho matematickym modelem vytvofenym v prostredi MATLAB. Analyza vysledkd pocitacové simulace matema-
tického modelu v tzv. solarnim rezimu provozu (vyroba el. energie a tepla pouze z pfimého slunecniho zareni), situova-
ném v Praze, stanovila znacné mnoZstvi vyrobené elekirické a tepelné energie za rok, jmenovité Q, = 13,38 MWh
a Qy,, = 36,74 MWh. Nicméné, at uZ elektrické Ci tepelnd energie, nebyla v ¢asové korelaci s jejim poZadavkem.

V &lanku se autor zabyva tzv. hybridnim reZimem provozu, kdy vykon plynového hoféku, integrovany do kolektoru SSM,
Je zavisly na potrebé elekirické a tepelné energie budovy (rodinného domu) a intenzité pfimého slunecniho zareni. Bylo
vyuZito integrace matematického modelu MJ s hybridnim SSM z prostfedi MATLAB do simulacniho prostredi TRNSYS.
Vysledky simulace poukdzaly na moZnosti optimalizace provozu MJ a tedy navySeni celkové Ucinnosti kogenerace
s ohledem na maximalini vyuZiti vyrobeného odpadniho tepla.

Klicova slova: Stirling(v soldrni motor, mikrokogeneracni jednotka, TRNSYS, MATLAB

New concept of micro co-generation unit with hybrid Stirling solar motor (SSM) was presented in [1] together with its
mathematical model created in the MATLAB environment. The result analysis of the mathematical model computer si-
mulation in so called solar operation mode (production of electric energy and heat from the direct solar radiation, only),
situated in Prague, determined a significant volume of electric and heat energy generated annually, nominally Q,; =
13.38 MWh and Q,,,, = 36.74 MWh. Nevertheless, whether electric energy or heat energy, it was not in a time correlation
with requirement.

In the article, Author is engaged in so called hybrid mode of operation, in which the output of the gas burner, integrated in
the SSM collector, is dependent upon the requirement of the electric energy and heat energy in a building (a single fami-
ly house) and intensity of the diirect solar radiation. The integration of the micro co-generation unit with hybrid SSM in the
MATLAB environment was utilized for the simulation in the TRNSYS environment.

Results of simulation have pointed out to the possibility of optimization of micro co-generation unit, and thus to increase
the total effectiveness of co-generation with respect to the maximum utilization of the generated exhaust heat.

Key words: Stirling solar motor, micro co-generation unit, TRNSYS, MATLAB

krokem vypoctu [2]. Pro analyzu hybridniho rezimu provozu MJ byl v tomto
prostiedi vytvofen model celkového energetického sytému MJ — budova

Novy koncept mikrokogeneracni jednotky (MJ) s hybridnim Stirlingovym
solarnim motorem (SSM) predstavuje vyuziti Stirlingova motoru (SM) pro
vyrobu el. energie a tepla nejen ze slunecni energie, ale i z energie tepel-
né, vzniklé spalovanim plynu v plynovém hofdku umisténém v kolektoru
SSM [1]. Je tak mozné kompenzovat nedostatek pfimého sluneniho za-
feni v dobé potieby el., nebo teplené energie, ktery je typicky pro lokality
ve vy$sich zemépisnych &ifkach, napt. v CR.

V [1] byl prezentovan matematicky model tohoto nového konceptu vytvore-
ny v prostfedi MATLAB, zohledrujici solarni rezim provozu, kdy el. a tepel-
na energie je vyrobena pouze z pfimého slunecniho zafeni. Vysledky po-
Citadové simulace ukézaly, Ze MJ je schopna béhem jednoho roku vyrobit
aZz 36,74 MWh tepelné a 13,38 MWh el. energie. Analyza vysledkd vsak
potvrdila, Ze toto vyrobené mnozstvi energie je v ¢asovém nesouladu
s jeho potfebou.

Regeni a vyhodnoceni této problematiky prokazuiji na praktickém pikla-
du tzv. hybridniho rezimu provozu, kdy vykon plynového hofaku je zavis-
ly na potiebé el. a tepelné energie budovy a intenzité pfimého slunecni-
ho zéfeni.

K simulaci bylo pouZito simulaéni prostfedi TRNSYS (TRaNsient SYstem
Simulation) — modularni program pro simulaci dynamického chovani tepel-
né energetickych systémud (zejména solamich systémd, budov a jejich
technickych zafizeni) v pribéhu uréitého ¢asového obdobi s definovanym

zohlednujici hlavni energetické potfeby doméacnosti — el. energii a teplo
pro vytapéni a ohfev teplé vody — béhem jednoho roku. Pro zaélenéni sta-
vajiciho matematického modelu MJ s hybridnim SSM do celkového mode-
lu vytvofeného v prostiedi TRNSYS byl pouzit specialni modul pro volani
prostiedi MATLAB (Type155). Za lokalitu, ktera definovala klimatické pod-
minky, byla zvolena Praha.

NAVRH CELKOVEHO MODELU

Celkovy model energetického systému MJ — budova se sklada z 5 hlav-
nich modelli: budovy (B), otopné soustavy (OS), tepelného vyméniku (V),
zasobniku teplé vody (Z) a MJ.

Na obr. 1. je znazornén pfehled uvazované energetické bilance celkového
modelu. Hlavnimi energetickymi vstupy jsou energie pfimého slune¢niho
zafeni Q, ktera je dana soucinem intenzity pfimého slune¢niho zafeni
I @ plochou koncentratoru SSM Sy, a energie obsazend v zemnim ply-
nu Q. Vystupy pak jsou el. energie dodana do objektu Q,, dorozvodne
sité Q00 tepelné a mechanické ztraty MJ Q.. @ tepelné ztréty budovy
Q,1,, piicemzZ plati

=Q

wyt?

tar,B (1)

Oztr,MJ = (Osol + Qp/yn) - (Ovyr + Qrv + C)el,p + Oel,dad )’ (2)
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Obr. 1 Prehled energetické bilance modelu MJ - budova Qut
Vstup: energie z pfimého slune¢niho zafeni Q,, a energie obsazena v zemnim ‘ ‘ ‘ el - 4;%
plynu Gy, ‘ ‘ Tovt 7
Vystup: el. energie dodana do rozvodné sité Qy, 4,4, tepelné a mechanicke ztraty ‘ Thetop ‘
MJ, Qs @ tepelné ztraty budovy @y g. Plati, Ze Q= Q@ Qg = (Quyr + ‘ ‘ v; TSV &o ‘
Gy~ (Qt OOy O | | o & |
mi,oto
. . L. . ‘ ‘ ‘ Tov T\‘mapp J
kde Q. znaci potfebu tepla na vytapéni a Q,, potfebu tepla pro .. ‘
ohfev teplé vody. Schéma vySe zminéného celkového modelu vy- ‘ ‘ \L‘ Pl
tvofeného v prostiedi TRNSYS je znazornéno na obr. 2. Jeho jed- - ‘ﬂ mocte ‘
notlivé ¢asti (modely) jsou popsany v nasledujicich statich. L [ m awt s Toowe ]

Model budovy

Pro model budovy byl v prostfedi TRNSYS pouZit modul Type56, vy-
uzivajici tzv. multi-zénovy model budovy, ktery je mozno editovat
v podprogramu TRNBuild [3].

Byl navrZen nizkopodlazni dim se 4 mistnostmi o celkové uZitné plose
115 m? a uZitném objemu 316 m®, tak, aby odpovidal standardnimu rodin-
ného domu v Praze. Tepelné technické vlastnosti plasté budovy byly na-
staveny v rozmezi vyhlaskou doporucenych hodnot soucinitele prostupu
tepla. Tepelnd ztrata byla stanovena z maximalni dosazené hodnoty tepel-
né ztraty béhem simulaéniho vypoCtu za jeden rok, pfi stacionarnich vy-
poctovych (vypocetni krok = 1 hodina) a klimatickych podminkach meteo-
rologického roku (TMY2) pro Prahu, na Q,, g .,.= 6110 W. Pfi zahruti
vnitfnich tepelnych ziski (osoby, elektrospotiebice) se tepelnd ztrata bu-
dovy snizilana Q,, 5 .= 5940 W. Jelikoz model budovy s vnitinimi tepel-
nymi zisky vice odpovida realité, byl pouzit v simulaci celkového modelu
za podminky, Ze okamZité tepelna ztréta je rovna okamZitému potfebnému
tepelnému vykonu pro pokryti tepelné ztraty budovy (Q,, 5 = Q,,,)-

Pro simulaci potfeby el. energie Q;;, béhem celého roku byl vytvoren den-
ni profil prdmérného hodinového potfebného el. pikonu P, zohledrujici-
ho soucasnost provozu el. spotfebicd v primérné prazské domacnosti se
4 osobami. Jelikoz MJ vyuziva pro hybridni provoz konvenéni zdroj ener-
gie zemni plyn, byl napf. uvazovan plynovy vafi¢ misto elektrického
(obr. 3). Kazda hodinova hodnota P, v tomto profilu pak byla vynasobena
koeficientem zohledriujicim spotiebu el. energie v pfisluSném mésici. Ko-
eficient tak nabyval hodnoty od 0,6 do 1 podle toho, ve kterém mésici se
nachazel krok vypoctu (napf. pro listopad az Gnor odpovida 1, pro Cerve-
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Obr. 2 Schéma celkového modelu MJ-budova vytvoreného v prostfedi TRNSYS

nec az srpen 0,6). Tim byl zohlednén vliv venkovni teploty £, a slune¢niho
svitu na P, [4].

Model otopné soustavy

Otopnou soustavou (OS) bylo uvazovano podiahové vytapéni se jmenovi-
tym teplotnim spadem 40/30 °C a konstantnim pritokem m,,,, odpovidaji-
cim max. tepelné ztraté budovy. Chovani OS bylo simulovano dle ekviterm-
ni regulace s vlivem zatéZe (regulator R2 na obr. 2). Ekvitermni teplota £,
byla vypoétena v externim programu Excel (volany modulem Type62) na
z&kladé dvou vstupnich veli¢in z prostfedi TRNSYS: venkovni teploty t,
a potiebného tepelneho vykonu pro pokryti tepelné ztraty budovy Q, .. Troj-
cestnym sméSovacim ventilem (TSV, modul Type11) pak byl zajistén, na
z&kladé vypoctené t,,, potfebny sméSovaci pomér dvou pritokd — pritoku
ohfaté otopné vody ve vymeéniku m,, ., na teplotu t, a pratoku vratné
vody ze soustavy i, 0 teploté vratné vody z OS 1, ,,,,— tak, aby byla dosa-
Zena potfebna teplota otopné vody ¢, 5,

Model tepelného vyméniku

V celkovém modelu je MJ spojena s otopnou soustavou pres tepelny vy-
ménik (V) z potfeby oba systémy od sebe hydraulicky i teplotné oddélit
(obr. 2). Pro model vyméniku byl v prostfedi TRNSYS pouzit modul
Type91. Jedna se 0 model tepelného vyméniku s definovanou konstantni
ucinnosti 7y, ve kterém je maximalni mozny vykon tepelného vyméniku
Qy nax VyPOCGten z minimalni kapacity pritoku C,,;, na chladné ¢i teplé stra-
né vymeéniku (C,, resp. C,) a vstupnich teplot tekutiny na chladné a teplé
strané vyméniku. Dle obr. 2 tedy plati

OV‘max = Cmin(to,mj - t/‘,V,s)’
=C,=m,,

kde ti,V,S = to7 OtOp a Cmin = Ct = m/’,v,tcw,t nebO Cmin iV,s¥w,s?
podle toho, ktera kapacita pritoku nabyva minimalni hodnoty. Skuteény
vykon vyméniku je pak

®)

C)V = OM maxnv ’ (4)

kde za 7, byla zvolena primérna G¢innost 75 %.
Model zasobniku teplé vody

Pro model zasobniku teplé vody (Z) byl v prostfedi TRNSYS pouZit modul
Typedc, modelujici tzv. teplotni stratifikaci, kdy teplo z MJ je pfivadéno
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do pfislusné teplotni hladiny v zasobniku. Zasobnik byl rozdélen do
3 stejné vysokych vrstev tak, Ze vyska jedné vrstvy odpovidala 1/3 vySky
zasobniku.

Pro simulaci spoteby teplé vody byl pouzit modul Type14b, ve kterém byl na-
staven denni profil primémého pritoku studené vody rm,, ; pro kazdou ho-
dinu o teploté £, pro dany pocet osob. Odebirany tepelny vykon pro ohfev
teplé vody Q,, se uskutecrioval v nejvy$si vrstvé pfes vnitini tepelny vymeénik
zésobniku:

Q tvzs ws(ttvr tv s)' (5)

kde m,, , , je primérny pritok studené vody o teploté t,, ¢ vstupujici do
vnitfniho vyméniku a t,,; je teplota vody vystupujici na konci tohoto vy-
méniku (obr. 2). TSV pak na zakladé potfebného poméru pritokid m, , .
am, ., zajistoval nastavenou teplotu teplé vody (t, = 45 °C). Objem
zasobniku byl stanoven z mérné spotieby teplé vody 50 I/os.den.

Model MJ

Matematicky model MJ, ktery byl vytvofen v prostfedi MATLAB a volan
prostfedim TRNSYS modulem Type155, je zaloZen na tzv. idedlnim adia-
batickém modelu SM (IAM), detailnéji popsaném v [5]. Vzhledem k simula-
¢i hybridniho reZimu provozu byl model MJ rozSifen v prostfedi MATLAB
o modelovani regulace vykonu plynového hofaku Q,,, (integrovaného do
kolektoru SSM) znazornéné na obr. 2 regulatorem R1. Regulovana velicina
Q.. se na zéakladeé vstupnich akénich velicin z prostiedi TRNSYS (1, ,, Py,
a P,,) fidila dle nasledujicich podminek:

1. Pokud neni pfitomna I, je Q,,, uréen
11, z Py, pokud Q, , 2

12. zQ,, pokudQ, ., <P,

hor

(kde Ok,e/ znadi pfedbézny (porovnavaci) tepelny vykon chladiée, uréeny
z el. vykonu SM, viz. text nize).

2. Pokud je pfitomna /,, je Q,,, ur€en

21.  pouze z I, pokud Qe, 2P,, /\Q >F,

22.  ZAP,,pokudQ, <P, , AQ, 2 va,, pncemi plati
APe/ P Pe/ p el

23.  zAP,, pokud O 2P, , A Q, < P, picemz plati
AP =P, -Q, .

24, zA&WpdmdQ dpA(o <aonka_ Py)

25.  zAPy,pokudQ, <P, (Q 2P, AQ, 4 < >

(kde Ok znadi tepelny vykon chladice).

3. Pokud Q >P

p Pak je prebyteény el. vykon MJ
Oe/,dod (Q

oog = Qo =Py p) dodévan do vnéjsi rozvodné sité.
Tepelny pfikon potfebny pro vytapéni P, byl stanoven z Ovy,, ucinnosti te-
pelného vyméniku ¢, a z pfirazky na tepelné ztraty v rozvodech p:

), (1
vat = vaf(n"'p) (6)
v

Pro uréeni pozadovaného pfikonu, podle kterého je fizen Q,,, v pfipadé
nepfitomnosti 1, (P, nebo Py, viz. 1. podminka), je nejprve vypocten
predbézny vykon chladice Qk - Polynomickou funkci ziskanou z funkéni
;awslosh vykonu chladlce O na el. vykonu SM (resp. MJ) O Pokud,
Q4 <P, resp. Q, « = B, je za pozadovany pfikon ur¢en va,, resp.
Pe»  kterého je nasledovné vypoctena polynomickou funkci hlavni vstup-
ni proménna pro IAM - stfedni teplota zarnic ohfivace SM T,,. Funkcni z&-
vislosti Q, na Py sy, Thna Q, a Py sy byly ziskany z dfive provedené simu-
lace IAM [5].

V pfipadé pfitomnosti I, (2. podminka) je uréen poZadovany vykon ob-
dobné. Vstupuije tu vSak navic moznost vyrobit el. a tepelnou energiei pou-
ze z energie slunecni (z 1) , nebo moznost sniZit vykon plynového hofa-
ku Q,,, o ziskané mnozstvi energie z I, ,. Potfebny pfikon, P, resp. P,
je tak snizen na AP, ,, resp. na AP,

Zavérecna 3. podminka je dopliikem podminky 2.1 a 2.3, nebot nadbyted-
n& el. energie mizZe byt vyrobena pouze tehdy, kdyz je pfitomno |, a zéro-
veii Q, > P, p

Pro vypocet teploty ohaté vody v chladici MJ byly do modelu MJ z prostfe-
d|’ TRNSYS zavedeny dalsi 2 veli¢iny — konstantni hmotnostni pritok vody

m; » skladajici se z prutoku vody proudici z tepelného vymeéniku (V) na
teplé strané, m,, ,, a pritoku vody proudici ze zasobniku teplé vody
m,,(m,, =m,,) a teplota vody vstupuijici do chladiée MJ t;,; vznikla
smienim obou vySe zminénych pritokd o teploté ¢, a t,, (obr. 2). Hod-
nota pratokum, , , resp.m, ,, byla nastavena dle m,,,, resp. dle max. pru-
tokum,, .. Na zakladé téchto vstupnich veliCin byla v modelu MJ explicitné
vypoctena teplota vody vystupuijici z chladi¢e MJ

Q,
(ml mj v)

Model MJ tak pfijima z prostiedi TRNSYS 5 vstupt (I, Pep va i )
avraci 5 vystupl (Q,,,» Qs aogs Qus M, s bom)-

(7)

Pfi spinéni 1. podminky byl potfebny vykon plynového hofaku Qy,, stano-
ven z Gcinnosti hofaku 7,,, chladice MJ 7, a tepelného vyméniku 7y
(podminka 1.1), resp. alternatoru 77,,a SM 1y, (podminka 1.2):

‘ P ‘ p
Ohor = “ ’ reSp. Qhar = 2L ) (8)
porl Tk Mo 4 su

kde 1, a ngy byly vypoéteny v IAMu pro dané Ok, resp. Py, [3]. Uginnosti
hofaku a alternatoru byly uvazovany konstantni (7,,, = 0,9, resp. 1.4 =
0.925).

V pfipadé podminek 2.2 aZ 2.5 se vypocet pro Qy, fidil podobnym vzta-
hem:

_ APy, .
nhornAlnSM

" resp.Q

hor —
hor® 'k

Optimalizace celkového modelu

Celkovy model MJ — budova byl v prostfedi TRNSYS simulovan za Géelem
nalezeni optimalni bilance energetickych tokd (obr. 1.), ktera predstavuje
C0 nejvétsi vyuziti slunecni energie (konkrétné I, ) k pokryti Q,,, Qura Qy
s co nejmensim vyuZitim konvencniho zdroje energie Q.

Na zékladé hodnoty max. tepelného vykonu chladice Q, ,, = 17,74 kW
stanovené z dfivéjsi simulace MJ v solarnim rezimu provozu [5], byl nale-
zen n nasobek max. mozné tepelné ztraty modelované budovy, kterou je
mozno zajistit z provozu MJ

__Qmy
tar,B(1 +p)

kde pfiraZka na zvySeni potfeby tepla o ztraty tepla v rozvodech byla uva-
Zovana p = 0,1. Stanoveny n nasobek tak pfedstavoval rozsifeni modelu
budovy o dvojnasobek obytné plochy, osob (pro uréeni spotfeby TV a ob-
jemu zasobniku tepla) a max. potfebného okamzitého el. pfikonu Py, max
pficemz P, may nepiekroCil max. okamzity el. vykon MJ Q,, ., (pro dvé
domacnosti byl uvazovan Py, ., = 10 kW, pfiCemz Q =11,2 kW [5]).

=2,04[] (10)

el ,max
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Obr. 4 Detail casovych pribéhd vykont v celkovém modelu z otopného obdobi (30. 1. az
1. 2., vypodetni krok = 1 [h]): vykon hofdku Q. (tmavé modfe), vykon chladiceQ, (fialo-
vé), potiebny el. prikon P, , (oranZové), el. vykon dodévany do rozvodné sitéq,, qod (26
lené), potiebny tepelny vykon na vytapéni Q ,, (svétle modfe), vykon tepelného vyméni-
ku Q, (riZové),vykon pro ohfev teplé vody Q,, (hnédé) a intenzita pfimého slunecniho
zafena I, (Cervené)

Hodnoceni efektivity provozu MJ
Pro vyhodnoceni provozu MJ s hybridnim SSM byly odvozeny nasledujici
ukazatele:

Solarni podil
Vyjadfuje mnozstvi vyuZitelné energie (el. i tepelné) vyrobené MJ pouze z
Ip Qus0r kU celkové energetické potfebé budovy Q5 tedy

_Q

u,sol __ Qk,sol + Qe/,so/

f = :
Qp,B var + Qtv + Qe/,p + Qel,dod

sol

(11)

kde Qgs0 resp. Qo je mnozstvi el., resp. tepelné energie vyrobené MJ
pouze z energie sluneéni (z ,.,).

VyuZitelnost slunecni energie

UmoZriuje néhled kolik sluneni energie, zachycené koncentratorem MJ,

je mozZné vyuzit

Ok,sol + Qe/,sul
lbnSk

on

f _ Ou sol

= , 12
u,sol O ( )

sol

kde Qs je mnozstvi energie dopadié na koncentrator a S, celkova plo-
cha koncentratoru.

Uéinnost vyroby elektrické energie
UCinnost vyroby el. energie je definovana jako pomér celkové vyrobené el.
energie MJ k celkové dodané energii MJ:

Q,,+Q, 4
N, = oo Zeldod (13)
Qplyn + Qso/
Uginnost kogenerace

Tento ukazatel definuje celkovou ucinnost kogenerace za predpokladu, ze
je veSkeré odpadni teplo vyuZito:

n _ Qel,p + Qel,dod + Qk
kog —
Q,,+Q

plyn sol

(14)

Thkogtedy urcuje nejvyssi moznou celkovou ucinnost MJ s hybridnim SSM.
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Obr. 5 Detail ¢asovych prabéhu vykonu v celkovém modelu z letniho obdobi (23. 7. az
26.7.), vypocetni krok = 1 [h]): vykon chladice Q , (tmavé modfe), vykon hotaku Q,,, (fia-
lové), potrebny el. vykon P, (oranZové), el. vykon dodévany do rozvodné sité Qy w0
(zelené), vykon pro ohrev teplé vody Q,, (svétle modre) a intenzita pfimého slunecniho
Zzarena Iy, (Cervené)

Uginnost vyuzité kogenerace
Oproti 77y, je GCinnost vyuZité kogenerace 7, NiZsi, nebof zaleZi na
stupni vyuziti vyrobeného tepla:

_ Qe/,poel,dod + QV + Qtv

= 15
nkag,u Q + Qso/ ( )

plyn

Uginnost vyuzité kogenerace Thogu J€ tak reainéjsim ukazatelem provozu
MJ s hybridnim SSM.

Vysledky simulace a jejich analyza

Pro n&zornost byla simulace rozdélena na dva hlavni ¢asové useky: od
15. 9. do 15. 5. (otopné obdobi v délce 242 dnd, resp. 5808 hodin) a od
15. 5. do 15 .9. (letni obdobi v délce 123 dn0, resp. 2952 hodin) .

Na obr. 4, resp. na obr. 5, je zobrazen detail priibéhd vykonu v celkovém
modelu z otopného, resp. letniho obdobi. Detaily zahrnuiji asovy Usek tfi
dnd, konkrétné od 30. 1. do 1. 2., pro otopné obdobi a od 23. 7. do 26. 7.
pro obdobi letni.

Z obou detail je patrny viiv 1, Py, Q,, @ Q, na Q,,. V pfipadé pfi-
tomnosti I, , je nizi (nebo nulovy) nez pfi absenci I, , a stejném P,
Q,. 2 Q,,. Je to dikaz efektivni regulace s ohledem na vyuziti slunecni
energie a potfebnych el. a tepelnych vykon(. Béhem otopného obdobi
splyva kfivka vykonu tepelného vyméniku Q, s kfivkou Q,, (obr. 4), tak-
Ze je zajisténo potiebné teplo na vytapéni.

Krivka I, nabyva na obr. 4, resp. obr. 5, nizkych hodnot, nebot je udana
v mérné jednotce [kJ/(h.m?)]. Po vynasobeni plochou koncentratoru Sy, =
53 m? nabyva hodnot 53 x vysSich, piicemz nejvy$siho mozného solarni-
ho vykonu (Q = 48,7 kW) je dosazeno pfi Iy, max = 990 W/m? v otop-
ném obdobi.

sol ,max’

Dal$i max. hodnoty jednotlivych vykond béhem daného obdobi jsou pre-
zentovany na obr. 6. Druhy nejvyssi vykon byl dosazen u plynového ho-
faku, a to v otopném obdobi (Q,,, naxo= 32,9 kW), v letnim obdobi se
sniZil vice nez o dvé tfetiny (Q =9,7 kW). Max. tepelny vykon chladi-

hor ,max,
¢e (Q,; = 15,6 kW) je ziskan pfi Iy, max @ Splfiuje podminku, Ze je vétsi

vyt, max N
neZ nejvyssi spolecna tepelna ztrata dvou budov (Q,,, .= 10,4 kW) o ztra-

ty v tepelném vyméniku a v rozvodech. Max. potfebny vykon k ohfati teplé
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Obr. 6 Maximalini hodnoty vykon( v celkovém modelu béhem otopného (modre) a letniho
(fialové) obdobi

vody je v otopném obdobi stejny jako v obdobi letnim (Q,, .= 3,3 kW),
pfiCemz teplota vystupni teplé vody t, nepoklesla béhem celého simulova-
ného roku pod 45 °C. Odpadni teplo z chladi¢e MJ, vedle potfebného tepla
pro vytapéni, tak zajistilo i dost tepla pro ohfev teplé vody.

Na obr. 7. je znazornéna ve sloupcovém grafu hlavni energeticka bilance
celkového modelu za otopné (modfe) a letni (fialové) obdobi a za cely rok
(bile). Hodnota celkového energetického vstupu Q.4 Se sklada ze zachy-
cené slunecni energie koncentratorem Q,, a energie obsazené v kon-
venénim palivu — zemnim plynu Q,,, (obr. 8). Z grafu miZeme vidét, Ze za
otopné obdobi je Q. 2,5 x V&SI nez za obdobi letni. Pro zd(ivodnéni to-
hoto nepoméru ndm napomaha dalsi graf provoznich ukazatell na obr. 9.
Zde odpovida solarni poddil pro otopné obdobi hodnoté f,,= 19 % a pro
obdobi letni f,,,;= 62 %. Je tedy zfejmé, Ze v letnim obdobi mé na vyrobu
potfebnych energii sluneéni energie trojnasobné vétsi poddil nez v obdobi
otopném, coz se promitd i do hlavni energetické bilance. V porovnani
s konvenénimi solarnimi systémy (napf. se solarnimi kolektory) ma MJ
v letnim obdobi az 0 12 % v&tSi solarni kryti. Z obr. 9 je vidét i provazanost
solarniho podilu f,, s vyuZitelnosti sluneéni energie f,,: stoupé-li hodnota
fson Klesa £y, Zatimeo v 1été je aZ 79 % slunecni energie nevyuZzito, v zimé
je to 63 %. Je to diikaz ¢asového nesouladu proménlivého P, a potfeby
Qi S o

Celkovy energeticky vystup z MJ Q,,, je uvazovan ve dvou variantach: bud
je Q. roven souctu veskeré vyprodukované el. a tepelné energie (Q,, =
Qep+ Qo009+ Qi) nEbo souctu vesdkeré el. a vyuZité tepelné energie (Q,,,
=Qqp+ Quaog+ Qv+ Q). Tato dvé pojeti vyrobené energie se viastné lisi
ve stupni vyuzitelnosti energie tepelné, nebof vyrobena el. energie je ve
své podstaté vyuzita vZdy cela — ve svém prebytku je dodavana do rozvod-
né sité.

Z obr. 7 tak mizeme vidét rozdil mezi Q,, a Q. Zatimco Q,, je v otop-
ném obdobi o 1,5x vétsi neZ Q,,,,, v letnim obdobi je strméj$i narlst Q,,,
oproti Q,,,, - 3,1x . Tento nepomér je zpiisoben prerusenim odbéru tepla
pro vytapéni v letnim obdobi v pfipadé Q,,,, kdeZto u Q,, je uvazovano,
Ze veskeré odpadni teplo z chladice Qj je vyuzito i v letnim obdobi.

Z vy3e analyzované energetické bilance a solarnich ukazatell (fy, @ fi,)
vyplyva i celkova Ucinnost kogenerace 7jy,, a celkova Gcinnost primémé
kogenerace 7)., ZNazornéné na obr. 9. V pfipadé otopného obdobi je
Togo = 73 %, V piipadeé letniho je 77,4, = 71 % a v pfipadé celého roku je
primérmé roéni GEINNost 77,4, = 72 %. UCinnosti kogenerace se tedy v jed-
notlivych obdobich neli§i, coz potvrzuje efektivitu vyuziti konvenéniho
zdroje energie, resp. plynového hoféku, v zavislosti na potiebné el. a te-
pelné energii budovy.
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Obr. 7 Graf celkové dodané energie do MJ a celkové vyrobené energie MJ za otopné
(modfe) a letni (fialové) obdobi a cely rok (bile)

Prdmérna Gcinnost vyroby el. energie 77, ma podobnou tendenci: 77, =
19 %, 7ey=16 % a 1= 18 %.

Realna vyuZitelnost vyrobené tepelné energie v simulovaném pfikladu
méla za nésledek uvedené sniZeni U¢innosti kogenerace: o 1/3 béhem
otopného obdobi (77ysg,,0= 48 %) @ celého roku (77, = 41 %), @ 0 2/3 bé-
hem letniho obdobi (77y,4.,= 23 %). SniZeni U¢innosti kogenerace vzhle-
dem k vyuZitelnosti odpadniho tepla béhem letniho obdobi, 77,4, j& dano
velkymi solarnimi zisky, které, vzhledem k simulovanému pfikladu, nebyly
a ani nemohly byt vyuZity. Z provedeného rozboru simulovaného pfikladu
tedy vyplyva, Ze by mélo vzdy byt prvotni snahou maximalizovat vyuZiti
odpadniho tepla.

Dle Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2009/28/ES dosahuije tento
novy koncept hybridni MJ se SSM primérny ro¢ni podil OZE na vyrobu el.
energie a tepla az 27 %.

ZAVER

Integrace matematického modelu MJ s hybridnim SSM, vyvinutého
v prostiedi MATLAB, do simula¢niho prostiedi TRNSYS, umoznila nahled
na mozny provoz MJ ve spojeni s budovou, konkrétné s dvéma rodinnymi
domy.

Simulace prokazala, Ze hlavnim kritériem pro efektivni provoz MJ s hybrid-
nim SSM, je maximalni vyuZiti odpadniho tepla. | pfes efektivni regulaci
vykonu plynového hofaku, umisténého v kolektoru SSM, je vyuZitelna ko-
generace méné U¢inna (prdméma roéni U¢innost vyuZitelné kogenerace
Thogu= 41 %), a to piedevsim diky Casovému nesouladu intenzity pfimého
slunecniho zareni s potfebou tepla na vytapéni.

Je dllezité pfipomenout, Ze novy koncept MJ byl vytvofen pfedevsim za
UCelem efektivné pfeménit sluneCni energii na energii elektrickou (ktery
u prototypu Eurodish dosahuje az 22,5 %) s moznosti vyuziti odpadniho
tepla produkovaného chladi¢éem SSM. Simulovany pfiklad ukazal, Ze prd-
mérny roéni podil OZE (slune¢ni energie) na vyrobé el. energie a tepla
muze dosahnout az 27 %.

Mezi vyhody tohoto nového konceptu patfi pfedevsim modularita (moz-
nost vyuziti ve vzdalenych aplikacich bez energetickych zdrojl pfi zdméné
zemniho plynu zkapalnénymi plyny), moZnost vyuZiti riiznych zdroji tepla
a nizké hluénost MJ (nedochazi k vybuchim paliva uvnitf pracovnich val-
cti jako je tomu u klasickych motor( s vnitfnim spalovanim). MJ tak nabizi
velmi zajimavé feSeni kombinované vyroby elektfiny a tepla z OZE.

Vytapéni, vétrani, instalace 1/2010
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Obr. 8 Graf jednotlivych energii v celkovém modelu za otopné (modfre) a letni (fialové) ob-
dobi a cely rok (bile)
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Obr. 9 Graf provoznich ukazateld MJ pro otopné (modre) a letni (fialové) obdobi a cely
rok (bile)

v tepelného vyméniku

Zz z4sobniku teplé vody

MJ  mikrokogeneracni jednotky
SM  Stirlingova motoru

A rozdil

Zkratky

IAM - idedlni adiabaticky model
MJ - mikrokogeneracni jednotka
0OS - otopna soustava

OZE - obnovitelny zdroj energie

RD  —rodinny dlim
SM - Stirlingliv motor
SSM - Stirlinglv solarni motor
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* Jemny prach a vytapéni dfevem

V soucasné dobé se vénuje velika pozornost vytapéni z hlediska ekologie. To se
tyka i otazky vytapéni dfevem. Zde jsou velkym problémem emise jemného prachu.
Ve srovnani s dieselovymi dopravnimi prostfedky je toto zanedbatelné, jak tvrdi
mnozi vyrobci kotll na dfevo. Jemny prach pod 0,1 um chova se podobné jako plyn
amuzZe tedy bez zabran vniknout do nervového systému, tedy nejen do dychacich
cest, a tim poSkodit srde¢ni ob&hovy systém. V sou¢asnosti neni zndmo, Ze by se
obor vytapéni zabyval timto zavaznym tématem a mél by se vyjadfit i k jinak ekolo-
gickému vytapéni dfevem*
CCl07/2009 (Ku)
* Pozndmka redakce:

Produkei prachovych Casti pfi vytapéeni krbovou vioZkou se zabyval prispévek
A. Hrugky ve VVI 3/2008, s. 138-140.
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