VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV PROCESNIHO INZENYRSTVI
INSTITUTE OF PROCESS ENGINEERING

TERMOELEKTRICKY GENERATOR PRO ZPLYNOVACI KOTEL
THERMOELECTRIC GENERATOR GASIFICATION BOILER

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Samuel Kovad
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. David Jecha, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2024



VYSOKE UCENI FAKULTA
TECHNICKE STROJNIHO
V BRNE INZENYRSTVI

Zadani diplomové prace

Ustav: Ustav procesniho inzenyrstvi
Student: Bc. Samuel Kovad
Studijni program: Procesni inZzenyrstvi
Studijni obor: bez specializace

Vedouci préace: Ing. David Jecha,

Ph.D. Akademicky rok: 2023/24

Reditel Gstavu Vam vsouladu se zakonem ¢&.111/1998 ovysokych skolach ase Studijnim
a zkusebnim fadem VUT v Brn¢ urcuje nasledujici téma diplomové prace:

Termoelektricky generator pro splyiovaci kotel

Stru¢na charakteristika problematiky ukolu:

Téma reaguje na potiebu tepelného zdroje nezavislého na dodavce el. energie. Pokud dojde ke
snizeni el. ptikoni kotlh mize dojit k aplikaci termoelektrického generatoru (TEG) k pokryti
jejich spotieby kotle. Prvnim krokem feSeni bude seznameni se s problematikou autonomniho
zdroje elektrické energie pro kotel na spalovani biomasy pomoci termoelektrického modulu
vyuzivajiciho odpadniho tepla kotle. Pro ndvrh TEG bude nutny popis teplotniho pole, kde
bude vyuzito matematickych simulaci spalovaci ¢asti kotle pomoci CFD modelu (proudéni,
piestup tepla). Matematicky model bude verifikovan experimentalnim méfenim na zkusebné.

Cile diplomove prace:

Popis principt termoelektrické premény.

Ptehled pouzivanych termoelektrickych materiali.

Popis zplynovaciho kotle véetné, spotieby el. energie.

Experimentalni stanoveni teplotniho pole.

Tvorba modelu CFD modelu pro analyzu ptestupu tepla v spalovaci ¢asti.

Provedeni a vyhodnoceni CFD simulaci s ohledem na pfestup tepla a upfesnéni volby mista
umisténi TEG.

Provedeni volby optimalniho typu modulu, jeho teplotni Groven, konstrukéni feSeni
upevnéni.



Seznam doporucené literatury:

JAZIRI, Nesrine, Ayda BOUGHAMOURA, Jens MULLER, Brahim MEZGHANI, Fares
TOUNSI a Mohammed ISMAIL. A comprehensive review of Thermoelectric Generators:
Technologies and common applications. Energy Reports [online]. 2019. DOI:
10.1016/j.egyr.2019.12.011. ISSN 23524847.

ROWE, D.M., Materials, Preparation, and Characterization in Thermoelectrics:
Thermoelectricsand Its Energy Harvesting (1st ed.). CRC Press.
https://doi.org/10.1201/b11891 (2012)

ROWE, D.M. (Ed.). Thermoelectrics Handbook: Macro to Nano (1st ed.). CRC
Press.https://doi.org/10.1201/9781420038903 (2006)

ROWE, D.M. (Ed.). CRC Handbook of Thermoelectrics (1st ed.). CRC
Press.https://doi.org/10.1201/9781420049718 (1995)

Termin odevzdani diplomoveé prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2023/24

V Brné, dne

L.S.

prof. Ing. Petr Stehlik, CSc., dr. h. c. doc. Ing. Jiti Hlinka, Ph.D.

feditel Ustavu dékan fakulty



Abstrakt

S rastucimi poziadavkami na plnost’ vyuzitia tepla, ktoré je produkované rastie aj snaha o
vyuzitie odpadového tepla. Jednou z moznosti ako takéto teplo vyuzit' je priama premena
tepelnej energie na elektricku. K tomuto ucelu slizi zariadenie nazyvané termoelektricky
generator (TEG). V dnes$nej dobe sa nachadzaju v skor stale rozvojovej Casti ich existencie.
Limitujucim faktorom je uc¢innost’ doposial’ znamych termoelektrickych materidlov. Napriek
tomu tato technologia nachadza svoje vyuzitia v praxi. Tato praca sa zaobera zakladnymi
principmi termoelektrickej premeny, doposial’ objavenymi materidlmi, ich u¢innostou a v
neposlednom rade aplikaciou TEG v splyniovacom kotli na kusové drevo. Hlavnom myslienkou
projektu prebiehajicom v spolupraci VUT a Ecoscroll je vyvoj spalovacieho zariadenia, ktoré
by mohlo fungovat’ bez trvalého pripojenia do elektrickej siete, popripade optimalizacia
elektrického prikonu takéhoto zariadenia. Splynovaci kotol je vybrany s toho dévodu ze zo
svojej podstaty vyZaduje nizky elektricky prikon.

KPucdové slova: splynovaci kotol, termoelektricky generator, CFD, TEG termoelektrické
materialy

Abstract

With growing demands for the full use of the heat that is produced, the effort to use waste heat
is also growing. One of the ways to use such heat is the direct conversion of thermal energy
into electrical energy. A device called a thermoelectric generator (TEG) is used for this
purpose. Nowadays, they are in a rather still developing part of their existence. The limiting
factor is the efficiency of the thermoelectric materials known so far. Nevertheless, this
technology finds its uses in practice. This work deals with the basic principles of thermoelectric
conversion, the materials discovered so far, their efficiency and, last but not least, the
application of TEG in a gasification boiler for lump wood. The main idea of the project, carried
out in cooperation between BUT and Ecoscroll, is the development of a combustion device that
could function without a permanent connection to the electrical network, or the optimization
of the electrical input of such a device. The gasification boiler is chosen for the reason that, by
its very nature, it requires low electrical power.

Key words: gassification boiler, thermoelectric generator, CFD, TEG, Thermoelctric
materials
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Uvod

Technologia splynovacich kotlov v poslednych rokoch sa ukazala byt, ako najs’'ubnejsia vo
vyuziti energie paliva vo forme biomasy pre lokalne vyhrevné systémy. Je tomu tak vd’aka ich
vysokej i¢innosti a nizkym emisiam. Technologia je tiez verzatilnd, o sa tyka pouzitia paliva.
V sucastnosti sa ako palivo do splynovacich kotlov pouzivaji hlavne drevo, drevné pelety,
biomasa, pol'nohospodarske zvysky a uhlie. Pre funkciu splynovacieho kotla je nutné¢ do
zariadenia dodavat’ energiu vo forme elektrického prikonu elektrickych cCasti zariadenia,
cerpadlu, riadiacej jednotke, ventilatoru.

Pre zniZenie zavislosti zariadenia na pripojeni do elektrickej siete je iniciativa do kotla
integrovat’ termoelektrické ¢lanky typu TEG (termoelektricky generator). Ide o zariadenia bez
pohyblivych Casti, schopné premienat’ tepelnt energiu priamo na elektricka. TEG sa skladaju
z TE (termoelektrickych) dvojic zapojenych do série. Tieto TE dvojice st chranené pred
mechanickym poskodenim keramickym obalom. Limitujicim faktorom technolédgie je jej
nizka UCinnost’ konverzie energie. Tieto zariadenia si v poslednej dobe presli zasadnym
vyvojov a je snaha stile posuvat’ hodnoty ucinnosti termoelektrickej premeny za pomoci
skiimania novych kombinécii zlu¢enin TE materidlov.[1]

Pre vysSie zmieneny ucel bolo vybrané zariadenie splynovacieho kotla od firmy Ekoscroll.
BlizSie oboznamenie sa s vlastnostami prototypu kotla od firmy Ecoscroll o vykone 25 kWi
prebehlo na pode VUT. Jedna sa o splynovaci kotol na drevné palivo s ru¢nym prikladanim,
ktory by mal spifiat’ smernicu ekodesignu 2009/125/ES. Pod obozniamenim sa s vlastnostami
kotla, sa mysli overenie vykonnostnych parametrov kotla, ako aj meranie emisii kotla. O toto
meranie sa opiera zostrojeny CFD model, ktorého ucelom je poskytnut’ blizSie informacie
ohladne teplotného a rychlostného pola kotla, co poskytne viacej informacii pri navrhu TEG,
ktory bude integrovany do kotla za i¢elom autonomizécie splynovacieho kotla, bez ohl'adu na
moznost’ pripojenia do elektrickej siete.

CFD (computational fluid dynamics) je simulacna technika pouzivana na numerickt analyzu a
rieSenie zlozitych problémov s pradenim tekutin a prenosom tepla. CFD zahfiia pouzitie
pocitacovych algoritmov a matematickych rovnic na modelovanie a simuliciu spravania
tekutin, ked’ interaguju s pevnymi povrchmi a inymi tekutinami.

Praca je rozdelena do piatich casti:1. Teoretickej, kde sa Citate] md moznost' oboznamit’
s principmi termoelektrickej premeny, termoelektrickymi materidlmi pouzivanymi na
generaciu elektrickej energie a tieZ vo vSeobecnosti popisuje funkciu splyiiovacich kotlov. V
2. ast’i prace sa nachddzaji informacie o meraniach, spalovacich sktiSkach prevedenych na
prototype splyfiovacieho kotla od firmy Ekoscroll. 3. Cast’ prace sa zaoberd vypoctami nutnymi
pre prevedenie a nastavenie okrajovych podmienok naslednych CFD simulécii, ktoré su blizsie
popisané v 4. Casti. 5. Cast’ sa venuje vysledkom simul4cii. Posledna 6. Cast’ je venovana
prevedeniu zostavy TEG je do splynovacieho kotla integrovana.



1. Teoreticka Cast’

Teoretickd Cast’ je venovand popisu termoelektrickej premeny, fyzikdlnym javom na pozadi
termoelektrickej premeny, termoelektrickym materidlom aich vSeobecnym vlastnostiam.
Dalej obsahuje reser§ niektorych termoelektrickych materidlov pouZivanych v moduloch
urcenych na generovanie elektrickej enrgie, popisom principu funkcie splynovacieho kotla
a prehlad’ pripadovych stadii podobnych aplikacii TEG v spalovacich zariadeniach.

1.1 Popis termoelektrickej premeny

Termoelektricka transformacia vychadza zo zakladnych termoelektrickych javov. Zakladnym
fenoménom pre termoelektricku transformdciu je Seebeckov jav, ktory opisuje vznik
termoelektrick€ho napétia pri existencii teplotného rozdielu na koncoch vodica. Jednoduché
zariadenie z dvoch r6znych vodi¢ov spojenych na koncoch sa nazyva termoelektricky ¢lanok.
Jeho efektivnost’ zavisi od charakteristickych vlastnosti materialov, z ktorych su vodice
vyrobené, ako aj od teplotného rozdielu medzi teplym a studenym koncom takéhoto ¢lanku [2].
Dalsie javy popisujiice TE premenu st Peltierov a Thompsnov.

Termoelektrické generatory (TEG) predstavuji casto skumanu technoldgiu v spojeni s
vyuzitim prebytocného tepla. Funkcia termoelektrickych generatorov spociva vo fyzikdlnom
fenoméne znadmom ako Seebeckov jav. TEG vyuzivaji rozdiel teplot na priamu transformaciu
tepelnej energie na elektricka energiu. Tento sposob energie bol identifikovany uz na prelome
19. a 20. storocia, ale az v poslednych rokoch ziskavaju TEG zvySenu pozornost’ s prichodom
modernych kompozitnych polovodiCovych materidlov, ktoré zdokonalili termoelektricka
uc¢innost’, ¢o je pre uspech technologie TEG klacové. [3],[4] Hlavnym benefitom TEG je
priama premena tepelnej energie na elektricka formu bez nutnosti d’alSej energeticky narocnej
transformdacie. Zarovenn ich udrzba je jednoduchd, pretoze neobsahuju Zziadne pohyblivé
mechanické Gasti. DalSou vyhodou je moZnost vyuzitia akéhokol'vek tepelného zdroja
produkujuceho dostato¢ny tepelny tok. Tieto zdroje mdZzu zahtnat’ napriklad ohrievace, horaky,
pece alebo pristroje generujuce teplo ako vedl'ajsi produkt. Tepelna energia je dostupna v
mnohych situaciach, kde sa tradicné postupy vyroby elektrickej energie nedaji uplatnit’. TEG
si zarovenn mimoriadne odolné, ¢o ich predurcuje na pouzitie v naro¢nych prostrediach, ako su
vozidla, spalovne a vesmirne sondy. [4],[5]



1.1.2 Seebeckov jav

Prvy z termoelektrickych javov bol objaveny v roku 1821 T. J. Seebeckom. Hovori, ze ak
vezmeme vodi€, ktorého jeden koniec zahrievame a druhy chladime, ako je ukdzané na
Obr. 1, elektrony na teplej strane budi mat’ vaésiu energiu a tym aj vacsiu rychlost. To
sposobi, ze dojde k preusporiadaniu elektronov, ktoré sa nahromadia pri studenom konci.
Kladne nabité i6ny zostani v povodnom rozlozeni. Tento systém dosiahne rovnovahu v
momente, ked vzniknuté elektrické pole zabrani dalSiemu presunu elektrénov. Medzi
koncami tohoto vodifa, je mozné galvanometrom merat rozdiel potencialov, alebo
voltmetrom napitie. Pretoze toto napitie vzniklo rozdielom teplot, nazyva sa ako
termoelektrické napédtie. Zmena potencialu A na vodici pri rozdiely teplot AT oboch
koncov sa nazyva Seebeckov jav. Miera tohto javu, alebo aj zmena napétia U vzhl'adom k
rozdielu teplot AT, je nazyvand absolutny Seebeckov koeficient o, ako je vyjadrené
pomocou rovnice (1.1).
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Obr. 1 Prerozdelenie nosicov naboja v kove pri rozdielnych teplotach koncov[6]

ay =+ [V/K] (1)

Ak by vodi¢ pozostaval zo spojenia dvoch r6znych materidlov nehovorime o absolutnom, ale
o relativnom Seebeckovom koeficiente. Pre relativny Seebeckov koeficient plati, Ze sa rovna
rozdielu jednotlivych absolutnych koeficientov aa a ag.

g = a4 — ag [V/K] (1.2)

Relativny Seebeckov koeficient je taktieZ mozné vyjadrit, ako okamZziti zmenu napitia
namerant voltmetrom medzi spojmi z dvoch r6znych materidlov a absolitnej zmeny teploty
AT nachéadzajicej sa medzi spojmi popisovaného obvodu obvodu. [5]

aup = = [V/K] (1.3)



Seebeckov efekt sa vyuziva vo vSeobecnosti hlavne na meranie teploty, pricom ako snimac sa
prave pouziva spojenie dvoch roznych kovov, a nasledne sa meria vzniknuté napitie. Vyhodou
tejto metody je vel’kost’ snimaca, prave pretoze rozdiel potencidlov nevznika na spoji vodicov,
ale pozdlz ich dizky. TieZ napitie a tym aj prad v obvode st velmi malé, takZe nehrozi
poskodenie vodicov priliSnym prenesenym vykonom. Na tomto jave je taktieZ postavené
ziskavanie elektrickej energie pomocou termoelektrickych modulov, generatorov.

1.1.3 Peltierov jav

Druhym termoelektrickym javom je Peltierov jav, ktory bol objaveny priblizne trindst’ rokov
po Seebeckovom jave. Tento jav je tazké pozorovat na kovovych vodicoch, pretoze je vzdy
sprevadzany tvorbou Jouleovho tepla, a tak vysvetlenie principu fungovania je jednoduchsie
pre termoelektrickt dvojicu zloZent z dvoch polovodicov. Tento jav je javom opacnym k
Seebeckovému javu. Peltierov jav je mozné pozorovat’ ak termoelektrickou dvojicou prechadza
elektricky prad I. Tymto zacne jeden zo spojov generovat’ tepelny tok q a druhy spoj zase
tepelny tok -q (zacne sa chladit’). O tom, ktory spoj bude chladit’ a ktory zahrievat’ rozhoduje
smer prudu v obvode. Podobne ako pri Seebcekovom jave boli zavedené relativne a absolitne
koeficienty. Pre relativny peltierov koeficient plati [7] (1.4).

~ |

[V] (1.4)

TTpp =

Vztah medzi relativnym a absolutnym peltierovym koeficientom pre termoelektrickti dvojicu
je popisany pomocou rovnice (1.5).
map = My — g [V] (L.5)

1.1.4 Thompsnov jav

Posledny z termoelektrickych javov sa vztahuje k jednému homogénnemu vodicu, ktorym
prechéadza elektricky prad. Pozdlz tohoto vodica bude vznikat’ teplotny rozdiel AT zapriCineny
vznikajucim teplom Q popisany nasledovne [7]

Q = BIAT [W] (1.6)

f - thompsonov koeficient [V/K]

AT - teplotna diferencia [K]

Q- vzniknuté teplo [W]

I- elektricky prad prechddzajuci vodiom [A]

1.2 Termoelektrické materialy a ich vlastnosti

Princip priamej vyroby elektrickej energie z tepelnej energie je zndmi od 19. storocia. TE
Materialy tej doby neboli pre praktické vyuzitie dostacujice. Rozsirenie technologie TEG
nastalo v druhej polovici 20. storocia vd’aka rozvoju v oblasti polovodicovych materidlov.
Termoelektrické javy mozno pozorovat’ u rady materidlov. Ich efektivita sa vSak bude znacne
lisit. Uginnost’ TE premeny zavisi na materialovych vlastnostiach a teplote, pri ktorej prebieha.
Preto boli zavedené koeficienty Z a ZT, kde s zhrnuté podstatné materialové charakteristiky
pre TE premenu.



1.2.1 Koeficienty termoelektrickej u¢innosti Z a ZT

Ako bolo uz povedané, moznost’ sledovat’ priamu premenu tepelnej energie na eklekticka je u
mnohych materidlov a vSak len malé percento z nich je komeréne vyuzivanych pre
termoelektrické ucely. Je to sposobené malou u¢innostou termoelektrickej premeny ako takej,
ktord sa aj v dnesnej dobe pohybuje v rozmedzi jednotiek percent. Schopnost’ jednotlivych
materidlov priamo premienat tepelni energiu na elektricki udava koeficient Z, ktory je
popisany v nasledujucej rovnici (1.7).[7]

z ="k (1.7)

o - elektricka vodivost’ [S m™]
M - tepelna vodivost [W m™! K]
o - seebeckov koeficient [V K]

Velkost' koeficientu Z nie je zavisld na teplote T, pri ktorej TE premena prebieha.
Nezohl'adiiuje teda schopnost’ materidlov efektivne pracovat’ len v ur¢itom rozsahu teplot. Pri
prekro¢eni predpisanych teplot pouzity TE material strdca na Uc¢innosti a pri vyraznom
prekroceni moze dojst’ k nevratnému poSkodeniu TEG modulu, tato skuto€nost’ je ukdzana na
Obr 2.

Typical Figure-of-Merit (Z)
for Several TE Materials

£
2
(@]
>
N
Bi2Te3
PbTe

I
=3 [CT=
21

-100 O 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperature (°C)

Obr. 2 Porovnanie koeficientov Z vybranych materialov [8]

Na obrazku je znazorneny priklad materidlov (BixTes, PbTe, SiGe) ich koeficienty Z st
vykreslené v zavislosti na teplote. Ako je vidiet' materidly zaloZené na baze Bi>Te; a PbTe
vykazuju relativne vysoky koeficient Z, ale pri istej teplote dochadza k poklesu ich u¢innosti.
Naopak materidly na baze SiGe vykazuji relativne podobné hodnoty koeficientu Z na celom
sledovanom rozsahu teplot.



Aby sa pri porovnavani materialov za pomoci bezrozmerného kritéria odrazila aj teplota, pri
ktorej je materidl schopny este pracovat’, bol zavedeny koeficient ZT, ktory porovnavacie pole
zjednocuje. Teda vo svete TE materidlov je zauzivanym kritériom pri porovndvani TE
materialov. Koeficient ZT je popisany nasledujucou rovnicou (1.8).

T =7-T,[-] (1.8)

Kde Ts je stredna teplota medzi studenym koncom o teplote Tc a teplym koncom o teplote Tw,
je dana aritmetickym stctom teplot studeného a teplého konca termoelektrického modulu.
_ Ty+Tc

T, = %7 [k] (19)

Z vyssie uvedenych rovnic je moznost' odvodit’ si idedlny material pre termoelektricka
premenu. Idedlny TE material by mal disponovat, ¢o najvysSou elektrickou vodivost'ou o, ¢o
najvacsim Seebeckovim koeficientom a, ¢o najmenSou tepelnou vodivostou A. Takémuto
profilu materidlovych vlastnosti odpoveda prave skupina materialov polovodic¢ov. Ich velkou
vyhodou je schopnost’ znizovat pomer tepelnej vodivosti ku elektrickej, vd’aka comu dochadza
k narastu tc¢innosti TE premeny. Tohoto je dosahované pomocou legovania vhodnych primesi,
dotovania. Skutocnost’ preco sa ako termoelektrické materidly pouZivaji silno dotované
polovodi¢e je ukazand na nasledujuicom obrazku Obr.3. Obrazok ukazuje zavislosti
materidlovych vlastnosti, z ktorych vychadza koeficient Z a teda aj koeficient ZT v zavislosti
na koncentracii nosi¢ov naboja v danej skupine materialov (vodic, silno dotovany polovodi¢ a
polovidi¢).Silno dotované polovodice disponuji dobrou elektrickou vodivostou a vysokymi
hodnotami seebeckovho koeficientu, preto $u najcastejssSie pouzivanou skupinov materialov
pre uceli TE premeny.
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Obr. 3 Porovnanie termoelektrickych viastnosti vo vztahu ku koncentracii nosicov [9]



1.2.2 Polovodice ako termoelektricky material

Termoelektrické moduly vyuzivaju polovodice ako vyznamny material.  Vlastnostiam
polovodicov vzhladom na TE premenu je venovand podkapitola 1.2.2. Polovodi¢e mozno
definovat’ ako latky, ktoré umoznuji vedenie elektrického pridu pomocou elektronov alebo
dier, ¢o sa oznacuje ako elektronova bipolarna vodivost’. Ich elektrickd vodivost’ 6 je teplotne
zavisla (s rasticou teplotou stipa elektricka vodivost’ polovodi¢a) a moze byt ovplyvnena aj
inymi fyzikalnymi javmi, ako je napriklad osvetlenie, elektrické alebo magnetické pole,
radioaktivne ziarenie, alebo pridavok malého mnozstva danej prisady do Ccistej latky
polovodica, ¢o sa nazyva dotovanie. Polovodice sa delia na vlastné a nevlastné, pricom vlastna
vodivost’ (intrinzickd) sa nachddza u vSetkych polovodiov, zatial ¢o nevlastnd vodivost
(extrinzicka, dotovana) existuje iba u polovodiCov s prisadou in¢ho atdému. Tieto polovodice
sa d’alej delia na polovodice typu P a typu N. [10] Na popis elektrickej vodivosti materialov sa
vyuzivaji pasové diagramy povolenych energii elektrénov, ktoré sa niekedy nazyvaji aj
pasové teorie, alebo pasové modely zobrazené na Obr.4. Tieto modely sa skladaju zo Styroch
pasiem: vnutorného, valencného, vodivostného a zakdzaného.

Vnutorné pasy — elektrony v tomto pasme s pevne viazané na atobmove jadré a neprispievaju
k vedeniu elektrického naboja.

Valen¢ny pas — obsahuje hladiny elektronov, ktoré vytvaraju chemické vizby s inymi atdmami.
Vodivostny pas — oznacuje sa aj ako najvacsi povoleny energeticky pas a obsahuje elektrony
uvolnené z chemickych vézieb, pohybujuce sa v medzi atbmovom priestore a zabezpecujlice
tak elektrickil vodivost’. St najvyznamnejSie pre schopnost’ vedenia elektrického naboja.
Zakazané pasy — oddel'uju pasy povolenych energii, teda vodivostny a valencny pas.
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Obr. 4 pasove diagramy polovodicov typu P a N (sprava do lava) [10]

Obr. 4 ukazuje energetické pasové diagramy polovodi¢ov typu N a P. Pasové usporiadanie
polovodicov sa takmer neli$i od diagramu izolantov, rozdiel spociva iba v Sirke zakdzaného
pasu, resp. velkosti Eg (izolanty ho maju hrubsi). Zakdzany pds oddel'uje valen¢ny pés od
vodivostného. Pri teplote bliZiacej sa absolutnej nule je vodivostny pas polovodi¢a prazdny,
takZe nema Ziadne vol'né elektrony na vedenie elektrického naboja. Je teda izolantom. Naopak
s rastlicou teplotou mdézu niektoré elektrony ziskat' dostatocnli energiu na prechod do
vodivostného pasma a zucastnit’ sa vedenia elektrického pradu. [10]

Polovodi¢ typu N vznikd nahradenim atému v kryStalovej mrieZke Stvorvalentného prvku,
prvkom pétvalentnym. V tomto pripade sa Styri elektrony z valenéného pasma podiel'aji na
tvorbe chemickych vézieb so susednymi atomami, piaty z nich je viazany vel'mi slabou
energiou. Tento elektron sa po poskytnuti energie vicsej ako jeho aktivacna energia (Ea) moze
uvolnit’ a stat’ sa nosiom elektrického naboja. Aktivacné energia niektorych polovodiov sa
pohybuje okolo 0,05 eV, takze uz pri izbovej teplote sa elektrony podielajo na vedeni



elektrického pradu [11]. Polovodi¢e typu N, ktorych vodivost ovplyviluje prisada
pat'valentného prvku (donora), sa nazyvaji polovodice s elektronovou vodivostou. Podobne
ako u polovodicov typu N, aj u polovodi¢ov typu P sa priddvanim trojvalentnych prvkov tvori
diera, ktorad sa méze pohybovat’ v krystalovej mriezke a umoznit’ tak vedenie prudu, pretoze
nesie kladny elektricky naboj. Polovodice, kde je koncentracia dier vacsia ako koncentracia
elektronov, sa nazyvaji polovodic¢e typu P. [12]. ViacSinou TE materidly su zo skupiny
polovodicov. Polovodi¢ové materidly pouzivané v termoelektrickych dvojiciach, moduloch
disponuji vysokymi seebeckovymi koeficientami viac ako 100 mVK'[13]. V dnesnej dobe sa
pri snahe vylepsit ti¢innost’ termoelektrickej premeny uplatituju z materidlového hl'adiska dva

pristupy.

1. Maximalizovanie Seebeckovho koeficientu a elektrickej vodivosti materialu
takzvaného power factoru (zvySovanie elektrickej vodivost a séebeckovho koeficientu)

2. Minimalizovanie tepelnej vodivosti

Tieto parametre su urCené detailmi elektronovej Struktiry a rozptylom nosiCov naboja
(elektronov alebo dier), a preto nie st nezavisle kontrolovatelné. Maximalizovanie power
factoru zahfnia objavovanie novych tried materidlov a optimalizéciu uZ pouzivanych, za pomoci
oCkovania a skimania nanoStrukturi materidlov, ¢o suvisi aj z ich tepelnou vodivostou.[12]

1.2.3 PrehPad termoelektrickych materialov

Stadia od autorov Wei, J., Yang, L., Ma, Z., et al. z roku 2023 [14] rozdel'uje termoelektrické
materidly do troch skupin podla ich operanych teplot. Pre kazdu s tychto troch skupin je
vybrana kombinacia prvkov a jej variacie, ktoré¢ si v danom teplotnom rozsahu najviac
uplatinované v termoelektrickych aplikaciach.

Nizkoteplotny rozsah (do 450 K)

Tento rozsah je dominovany materialmi na baze bizmutu (Bi) v kombinacii s telarom (Te)
alebo antiménom (Sb). Tieto materidly sa predovsetkym pouzivaju v termoelektrickych
moduloch pre chladenie. Ich koeficienty ZT sa pohybuji od 0,8 az 2,5.[14] Termoelektrické
materiali o zlozeni spominanych prvkov st vel'mi rozsirené, asi 70 % dostupnych TE modulov
na trhu pouziva bizmut a telar ako funkéné materidly [15].

BixTes — Tento materidl je najviac pouzivany v komerénych termoelektrickych moduloch. Je
urceny pre nizkoteplotné aplikdcie do 500 K v niektorych pripadoch vysSie. Ma dobra
elektricku vodivost, Seebeckov koeficient a nizku tepelni vodivost. Avsak, ked’ze Bizmut
a Telur su l'ahko oxidovatelné a sublimujuce, tieto materidly nemozu, byt pouzité pre aplikacie
pri vysokych teplotadch na vzduchu [16]. BixTes moze, byt’ dotovany ako polovodic¢ typu P aj
N. Existuje mnoho réznych variantov pouzitych Struktur a d’alSich primesi. Plazmou sintrovany
a z taveniny zvlakiiovany P-typ dosahuje ZT=1,5 pri 390 K. [17]



Stredny teplotny rozsah (450—850 K)

V strednom teplotnom rozsahu sa pouzivaju hlavne zliatiny na baze teluru (Te) a olova (Pb).
Ale najvyssich koeficientov ZT dosahuju zliatiny na baze cinu (Sn) a selénu (Se), tu sa hodnoty
ZT pohybuju v rozmedzi 0,5 az 4 [14]. Takéto materidly sa pouzivaju v termalnych senzoroch.

PbTe — Tieto materidly sa vyznacuju nizkou tepelnou vodivost'ou a vysokym Seebeckovym
koeficientom uz pri izbovej teplote. Idealny rozsah prevadzkovych teplot pre PbTe je priblizne
od 400 do 950 K. Podobne ako BixTes, méze byt PbTe vytvoreny ako N aj P polovodi¢
prostrednictvom réznych dotovani. Nedotovany PbTe dosahuje ZT=0,71 pri 973 K, plazmou
sintrovany PbTe dosahuje ZT=1,8 pri 900 K a dotovany PbTe s (2 %) Tl dosahuje ZT=1,48 pri
740 K. [18] PbTe je dobrym termoelektrickym materialom pre aplikacie vyzadujice stredné
teploty az do 900 K. PbTe ma vysoku teplotu tavenia 1190 K a dobrti chemicku stabilitu.[19]

PbSe a BixS; — Tieto materidly vznikli ako vysledok snahy nahradit’ Te v PbTe a Bi;Tes3, o
vedie k vyraznému zniZeniu ceny. Pri dotovanom PbSe sa dosiahlo ZT=1,2 pri 800 K. Dalie
mozné zvySenie ZT sa oCakava pouzitim plazmového sintrovania a d’alSich metod pouzivanych
pri PbTe. [20]

Vysokoteplotny rozsah (do 1300 K)

V tejto skupine sa nachadzaji zltic¢eniny kremiku (Si) a germania (Ge), medi (Cu) a selén (Se)
a tiez takzvané polo heuslerovské zliatiny, st to feromagnetické zliatiny na baze Al, Si, Ga,
Ge, ktoré su pouzivané hlavne na generovanie elektrickej energie za vysokych teplot. [14]

SiGe — Zliatiny SiGe maji dobré mechanické vlastnosti. Vd’aka vysokému bodu tavenia (1200
K) st vhodné pre pouzitie v aplikaciach s vysokou teplotou. Pri izbovej teplote maju vysokua
tepelni vodivost. Pri vysSich teplotdch rastiici Seebeckov koeficient a relativne dobra
elektrickd vodivost’ sposobia, ze vysledny koeficient ZT je pri 1100 K 0,94. Preto je snaha
znizit’ tepelnt vodivost’ napriklad nanostruktirovanim, ¢o sa podarilo z4,2 W/ mK na 2,5 W-m
'K a zvysit ZT na 1,3 pri teplote 1100 K. [21]

Polo Heuslerove zliatiny — Polo Heuslerove zliatiny ziskali vel'kt pozornost’ vd’aka svojim
atraktivnym elektrickym transportnym vlastnostiam, relativne vysokym Seebeckovym
koeficientom a bohatej kombinacii prvkov [22]. Okrem toho sa mdézu pochvalit' robustnou
mechanickou pevnostou, dobrou tepelnou stabilitou pri vysokych teplotdich a r6znymi
fyzikdlnymi vlastnostami [23] tzv. HH zliatiny maji rovnaku kryStdlova mriezku ako
MgAgAs. Casto obsahuju Ni a Sn. St vhodné pre pouzitie pri vysokych teplotach, pretoze st
stabilné az do teplot okolo 1300 K. Maji vysoky Seebeckov koeficient a elektrickl vodivost,
avSak nevyhodou je vysoka tepelna vodivost’. Preto sa usiluje o narusenie krystalickej mriezky
s cielom znizit’ tepelntl vodivost’. [24]

Zhrnutie zastupcov opisovanych skupin TE materidlov je v tabulke Tab.1.



Tab.1 Zhrnutie viastnosti TE materialov

Zdroj Materidl T ZT c A o Typ | Rozsah teplot
Jednotka [K] [-] [10° S/cm] | [W/mK] | [uV/K] | [-] [K]
[25] | BiTes 448 1,01 0,78 0,79 151 N, P 200-500
[26] | BixTes-nanostrukturovany | 340 | 1,09 1,88 0,84 120 N, P 200-500
[27] | PbTe 740 | 1,48 0,35 1,3 265 N, P 400-950
[28] | PbSe 800 1,2 0,43 1,16 190 P 650-900
[21] | SiGe 1100 | 0,94 0,42 4,12 230 N, P 900-1300
[22] | Hfp3Zr0-7CoSn0-3Sbo.; 1100 | 1,5 0,66 2,96 326 N, P 900-1300

1.3 Termoelektrické generdtory

Zakladnym konS$trukénym prvkom termoelektrickych modulov su termoelektrické dvojice.
Material dvojic je voleny s ohl'adom na predpokladané pracovné podmienky TEM
(Termoelektrickych modulov). Pre dosiahnutie optimalnych parametrov je mozné vyrobit
stipik z viacerych materidlov, tak aby v kazdej jeho ¢asti boli dosahované maximéalne vykonové
parametre. Toto rieSenie je mozné vidiet’ na Obr.5.

T(*C)
!
700°C f----------
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Ce filled
skutterudite
400°C J-cccccccaaa
150°C -}- - - - - p_'r";pfiz_n*.s 23
p-type Bi; :_-_isb 751 €4
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temperature

HOT-SIDE

COLD-SIDE

n-type Bi;Te, ;5e, 5

700°C

-250°C

Room
temperature

Obr. 5 Termoelektricka dvojica zostavena z viacerych materialov [7]

Polovodi¢ové stipiky s spojené vodivymi pasikmi. Takto je spojenych mnoho dvojic do
sériového zapojenia. NajCastejSie su tieto dvojice usporiadané do obdiznikového, alebo
Stvorcového tvaru. Pre dodanie mechanickej pevnosti je zna¢na Cast’ zariadenia konStruovana,
ako sendvicova konstrukcia, kedy st polovodi¢ové stipiky s vodivymi plieskami vloZzené
medzi keramické dosky vid’ Obr. 6.
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Obr. 6 Priklad TE modulu urceného pre generovanie el. energie [29]

Pretoze tieto dosky znizuja tepelnti vodivost’ zostavy je vhodné, aby bola ich tepelna vodivost’
¢o najvyssia. Casto pouzivanym materidlom je AlLOs. Sendviova konstrukcia nie je
pravidlom. Tieto moduly musia byt umiestiiované na nevodivy povrch, alebo musi byt’ vlozena
nevodivé folia medzi ohrieva¢ a modul. Dal$ou ¢astou tpravou modulov je uzavretie priestoru
medzi stipikmi pruznym izolaénym materidlom. Toto rieSenie zabrafiuje problémom v
dosledku nepriaznivych vplyvov okolitého prostredia, napriklad je schopné zabréanit’
kondenzacii par na stlpcoch. Nevyhodou je znizenie tepelnej vodivosti. Toto riesenie teda nie
je prili§ pouzivané pri vysokoteplotnych TEM. Za Gi€elom zniZenia prechodového odporu mézu
byt kontaktné plochy opatrené grafitovou a teplovodnou pastou alebo foliou rovnakého
typu.[30]

1.4 PrehPad pripadovych $tadii termoelektrickych modulov
v spal’ovacich aplikaciach

V predchadzajiacej podkapitole 1.2.3 sa venovala jednotlivym pouzivanym termoelektrickym
materidlom. Termoelektrické generatory sa skladaju vzdy s kombinacie materidlov typu P
a typu N. Tieto materidli spolu tvoria termoelektrické dvojice, ktoré st zapojené do série
pomocou pdjania a obalené vicSinou ochrannym keramickym obalom. A teda vysledna
termoelektricka Gc¢innost, jako aj tepelny rozsah v ktorom bude TEG pouzity je kumulaciou
viacerych premennych. Pre blizSie preskimanie tychto premennych bol zhotoveny prehlad’
pripadovych studii TEG v spalovacich zariadeniach podobnému tomu v tejto praci.

1.4.1 Biomasovy peletovy kotol

Prva pripadova Studia sa zaoberala integraciou TEG v peletovom kotly na biomasu o vykone
25 kWu. Celkovo bolo integrovanych 6 modulov produkujiicich 60 W elektrickej energie.
Pouzité moduly boli 3 typu TEG1-PB-12611-6.0 (TEG 1-3) a 3 typu TEG1-24111-6.0 (TEG
4-6) od vyrobcu TECTEG MFR. Islo o hybridné moduly na baze BixTes a PbTe [29] v
rozmeroch 56x56 mm. Ich hlavné charakteristiky st zhrnuté v tabul’kach Tab.2, Tab.3, Schéma
kotla v ktorom boli TEG integrované sa nachadza na Obr.7. [31]
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Tab.2 Parametre TEG1-24111-6.0 [29]

Parameter Oznacenie | Jednotka | Hodnota
Teplota na teplej strane Th °C 300
Teplota na studenej strane T, °C 30
Napitie v otvorenom obvode U \Y 17,7
Odpor zhodnej zatazi R Q 4,4
El. prad pri zhodnej zatazi I A 2
Elektricky vykon modulu P \ 17,6
Tepleny tok cez modul Q Win 301

Tab.3 Parametre TEG1-12611-6.0 [29]

Parameter Oznacenie | Jednotka | Hodnota
Teplota na teplej strane Th °C 300
Teplota na studenej strane T °C 30
Napétie v otvorenom obvode U \Y 8,4
Odpor zhodnej zat'azi R Q 1,2
El prud pri zhodnej zatazi I A 3,1
Elektricky vykon modulu P \\ 14,6
Tepleny tok cez modul Q Wi 365

ONY"

M

Obr. 7 prierez kotlom od vyrobcu BioCurve kde boli moduly integrovany [31]

1. slimakovy dopravnik paliva; 2. pristup vzduchu, ventilator, 3. spalovacia doska, 4. Snekovy dopravnik
pre popol, 5. Odraz plamena, 6. Spirdlovité potrubie, 7. Horny kryt, Il miesto integracie prototypu TEG.

Celkovy vykon TEG modulov dosahoval priemernej hodnoty za ustalenej funkcie kotla 56,91
W, ak ako chladiace médium bola pouzitd kotlova voda a 68.10 W, ak boli chladené vodou z
kohutiku. Aj napriek papierovo vysSiemu vykonu typu TEG1-24111-6.0 dosahovali moduly
typu TEG1-PB-12611-6.0 vyssich vykonov, ¢o ako autor uvadza bolo sposobené asymetriou
kotla. Ani jeden z pouZzitych modulov nedosahoval hodnoty stanovené vyrobcom, ¢o bolo
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spdsobené nemoznost'ou nastavit’ podmienky Specifikované vo vyssie uvedenych tabulkach
Tab.2,3. Jednalo sa hlavne o teplotu na teplom konci TEG. To to sa nepodarilo vyriesit’ ani po
doplneni aparatury o rebrovany vymennik tepla na strane spalin. Findlna aparatira bola
schopna zaistit’ teplotu o ¢osi niz§iu ako 300 °C na teplom konci TEG Obr.8. Stadia sa dalej
zaobera tvorbou popola pri pouziti dvoch roznych biopaliv a skima dopad usadzovania popola
na vykon a funk¢nost’ zostavy TEG.[31]

Obr. 8 Montaz a modifikacie zostavy TEG do vichného krytu kotla [31]

1.4.2 Automaticky kotol na biomasu Verner A251.1

Autori Studie testovali integrovany TEG v prostredi automatického kotla na biomasu Verner
A251.1 o nominalnom vykone 25 kWu. Kotol ma schopnost’ spalovat’ r6zne druhy biomasy
ako napr. drevené pelety, drevnu Stiepku, pol'nohospodarsky odpad. Pri testoch ako palivo boli
pouzité drevené pelety, aby sa vyhlo poskodeniu koréziou hlinikovych rebier na generatore.
Termoelektrické moduly pouzité v generatore st na baze BixTes. Jedna sa o priemyselne
dostupné modeli pozostavajuce zo 127 termoelektrickych dvojic. Parametre modulu su
zaznamenané v d’alSej tabul'ke Tab. 4. [32]

Tab.4 Charakteristiky pouzitého modulu TEG-127-230-32¢ [32]

Parameter Oznacenie | Jednotka | Hodnota
Operacna teplota T °C 230
Teplota na teplej strane Th °C 220
Teplota na studenej strane Tc °C 20
Seebeckov koeficient o V/K 0,052
Vntitrony odpor modulu Tin Q 1,54
Elektricky vykon modulu P W 9,6
Uginnost’ modulu n % 5,08

Generator pozostaval zo Styroch takychto modulov zapojenych do série. Na stranu spalin boli
pripevnené rebrované hlinikové vymenniky tepla. Z vonkajSej strany kotla zostava bola
chladena blokmi vodného chladenia. Zostava generatora bola zostrojena tak, aby mohla byt
pripojend k existujaicemu zariadeniu. Jej ulohou je vyuzivat’ zvySkové teplo kotla vo forme
odchadzajtcich spalin s ohl'adom na teplotu kondenzicie spalin. Zostava generatora je
zobrazend na Obr.9.
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Obr. 9 Prototyp TEG generatora na lavo v spalinovom potruby, na pravo segment TEG [32]

Testy v studii okrem termoelektrickych velicin sleduji aj dopad inStalacie TEG na emisie kotla
a tlakovu stratu pred kominom a celkovl Gi€innost’ kotla. Testy ukéazali, ze TEG bol schopny
produkovat’ vykon 8,5 W pri 142 °C na teplej strane a teplote 27 °C na studenej strane. Teplota
spalin bola takmer o 40 °C nizSia na vystupe z generatoru, ako bola na vystupe spalin z kotla.
Analyza spalin odhalila, ze boli minimalizované tepelné straty kotla a integracia generatora
zdvihla celkovii Giginnost kotla z pdvodnych 75,12 % na 78,74 %. Tah komina ostal konstantny
aj po integracii TEG.

1.4.3 Kotol na zemny plyn

Studia je prevadzana na komeréne dostupnom plynovom kotly uréenom pre vykurovanie
domacnosti. Kotol disponoval vykonom 32 kW. Aparatara TEG mala zabezpecit' pokrytie
elektrického vydaju kotla. Elektrické spotreba kolta sa skladala hlavne z cerpadla a ventilatora
na odtah spalin von z kotla, ¢o dokopy predstavovalo 155 W elektrickej energie. Na tento ucel
boli pouzité termoelektrické moduly od Hi-Z o rozmeroch 75 mm x 75 mm x 5 mm. Jedna sa
o 71 polovodicovych dvojic na baze Bi,Tes, spojenych do série za pomoci metalurgicke;j
metody lisovania za tepla, ¢o je vysokotlakovy proces praskovej metalurgie. Takyto modul by
mal byt schopny operovat’ za teploty 250 °C a vydrzat’ kratkodobé prekrocenie teploty 400°C
bez tepelného poskodenia modulu. Pri podmienkach stanovenych vyrobcom by modul mal
generovat’ vykon 20 W [33]. Specifikicia ku modulu od Hi-Z sa nachadza v Tab.5.

Tab.5 Parametre Hi-Z BiyIes, o rozmeroch 75 mm x 75 mm x 5 mm [34]

Parameter Oznacenie | Jednotka | Hodnota
Teplota na teplej strane Th °C 259
Teplota na studenej strane T °C 45
Napitie v otvorenom obvode U Vv 9,3
Odpor zhodnej zatazi R Q 2,2
El. prud pri zhodnej zat'azi I A 4,1
Elektricky vykon modulu P \ 20,1
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Cela aparatira TEG sa skladala z 6smych spominanych modulov elektricky zapojenych do
série. Na studenej strane bolo zaobstarané chladenie vodou, teplota vody bola udrziavana pod
45 °C. Na teplu stranu TEG bola prirobend hlinikova doska z rebrami vytf¢ajucimi do vniitra
spalovacej komory kotla. Schéma zostavy kotla a TEG je znazornena na nasledujicom
obrazku. Obr.10.
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Load, R, Metural gas, Oy,

Obr. 10 Schéma zostavy kotla a integrovaného TEG [33]

Samotna zostava TEG pred inStalaciou je vyobrazend na Obr.11, zlozena z 6smych TE
modulov od firmy Hi-Z. Celkovy rozmer prototypu bol 340 mm x 290 mm x 110 mm.

Obr. 11 Prototyp TEG [33]

Po nainStalovani aparatiry TEG prebehol test za nominalneho vykonu kotla 32 kW. Meracia
aparatra zostavend na vyhodnocovanie sa skladala z termoelektrickych c¢idiel na meranie
teploty, prietokomeru a analyzatora napitia a pradu pre overenie elektrického vykonu TEG.
Tento test ukazal Ze pri teplote 259 °C na teplej strane modulu TEG produkoval 161 W
elektrickej energie, ¢o prevysilo vydaj el. energie kotla ako takého, ¢o kladne prispelo ku
celkovej uc¢innosti kotla.
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1.5 Popis funkcie spynovacieho kotla

Splynovanie je termochemicka premena resp. konverzia tuhych paliv na uhlikatom zéklade.
Splynovanie prebieha v uzatvorenom priestore kotla za obmedzeného pristupu vzduchu v
teplotnom rozsahu 700 az 1200 °C. Produktom splynovania je vyhrevny energeticky plyn,
ktory sa da d’alej spracovat. Tento plyn obsahuje vyhrevné zlozky ako: CHa, CO, Ho, tie su
sprevadzané zlozkami obsiahnutymi vo vzduchu (N2, Oz, Ar), ako aj CO2, ktoré vzniklo pri
splynovani paliva, avSak nie je reaktivnou zlozkou. [35] Splynovaci kotol je zariadenie, ktoré
sa zaklada na spominanom mechanizme splyfovania. Takéto kotle maji vysokl u¢innost’ a
teda aj Setrnost’ k zivotnému prostrediu. Splynovacie kotle su vyrobené Specificky pre palivo,
ktoré¢ pouzivaju. Mdze to byt napr. drevo alebo uhlie, vo vynimo¢nych pripadoch st
splyfiovacie kotle konStruované aj na viacej druhov paliva. Proces splynovania sa sklada zo
Styroch zakladnych pochodov:

e SuSenie
e Pyrolyza
e Redukcia
e Horenie

Prvé tri procesy su endotermické, teda si vyzaduji dodanie energie vo forme tepla, ¢i uz sa
jedna o autondmne splynovanie (teplo sa dostane do procesu ¢iastoénym spalenim paliva),
alebo alotermné splynovanie (teplo je do procesu privadzané z vonkajSieho zdroja). Posledny
proces je exotermicky, kde dochddza k rade oxidécii, uvolneniu tepla z plynu. Konkrétny
pripad splynovacieho kotla Ekoscroll bude predmetom nasledujucich podkapitol 1.5, 1.6.
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2. Splynovaci kotol Ekoscroll

Model splynovacieho kotla je prototypom spolo¢nosti Ekoscroll o nomindlnom vykone 25
kWi, zobrazeny na Obr.10. Jednd sa o splynovaci kotol na kusové drevo s autotermnym
splynovanim uréenych na vyhrev domécnosti a bytovych priestorov. Pre jednoduchost’ sa da
povedat, Ze tento splynovaci kotol pracuje na dve fazy. Prva faza zahtia prehorievanie paliva
za privodu primarneho vzduchu, zabezpeceného konstrukénym prvkom (bipassovej klapky).
Faza prehorievania je pozorovatelna pri nabiehani kotla, kde st dvierka kotla otvorené, kotol
je nalozeny do 60 % hmotnostného obmedzenia zasobniku, ventilator je vypnuty a je otvorend
bipassova klapka pre zabezpecenie dostato¢ného tahu kotla. V tejto faze sa kotol rozbicha,
priCom sa zniZuje vlhkost’ paliva a narasté teplota v zdsobniku.

Druhé faza nastava po dolozeni kotla na medzi hmotnostného objemu zasobnika zatvorenim
dvierok a bipassovej klapky, ¢im sa primarny vzduch v zdsobniku obmedzi na minimum.
Potom je uvedeny do chodu ventilator, ktory ma za tlohu dodévat vzniknutym plynom
dostato¢ny objem kysliku pre ich oxidaciu. V tejto faze sa uvolnuje zna¢né mnozstvo tepla,
ktoré je nasledne predavané do vody za pomoci stien kotla. Vzniknuté teplo vztiahnuté na
jednotku hmotnosti pdvodného palive je vyrazne ovplyvnené jeho prvkovym zlozenim, ako aj
jeho vlhkostou. Konkrétny model prototypu, bez inak pritomnej izolacie a d’alSich prvkov,
ktoré su pritomné pri komercnej kiipe od firmy Ekoscroll na 25 kW, je vyobrazeny na Obr.12.

Obr. 12 Prototyp splyniovacieho kotla Ekoscroll o vykone 25 kWth

Pre lepsi popis geometrie kotla je na Obr.13 prierez modelom kotla. Hornu cast’ kotla tvori
zasobnik na kusové drevo, v spodnej €asti zdsobniku nadvizuje Ziaruvzdorna tvarovka (tryska),
tvarové ziizenie pozdizneho tvaru otvoru, ktora umoziiuje priechod plynov do spodnej &asti
kotla a zaist'uje vyhorenie vSetkych spalitenych latok. Priestor za tryskou sa nazyva spalovaci
priestor. Dno spal'ovacieho priestoru tieZ funguje ako popolnik, kde sa zachytava nespalite'ny
tuhy zbytok, ktory je spolo¢ne s horlavym plynom strhavany cez trysku zo zasobniku paliva
pri primarnom horeni. Z bo¢nej strany kotla je vidiet' vstup vody do kotla, a na hornej stene
zase vystup vody, do ktorej sa preddva tepelny vykon kotla, pricom jej pohyb zabezpecuje
obehové Cerpadlo. Na prednej strane kotla sa nachddzaju dvierka pre kontrolu a Cistenie kotla
od tuhého zbytku. Nad dvierkami je umiestneny otvor pre pristup vzduchu, ktory je
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zabezpeteny ventilatorom. V hornej &asti kotla st lokalizované dva otvory obdiZnikového
tvaru. VAcsi z nich slazi na dokladanie kusového dreva a je taktiez opatreny dvierkami (dvierka
nie su sucastou obrazku). Mensi otvor je vystup ochladenych spalin z kotla ktory potom
nadvézuje na komin.

Obr. 13 Prierez modelom geometrie splynovacieho kotla Ekoscroll

NajrozmernejSou sekciou na obr. 13 je zadsobnik kusového dreva, oproti otvoru na vkladanie
dreva je vyrez, ktory je zaobstarany klapkou, ktora je manualne ovladatel'na z vonka kotla.
Tento vyrez (bipasova klapka) sa pouZziva pri nabiehani kotla pre zabezpecenie tahu. V dolnej
Casti zasobniku je podlhovasty otvor, tiez oznaCovany ako tryska. Tesne pod tryskov je vedenie
primarneho vzduchu. Nasleduje radiacna cast’ kotla, ktorej steny su obloZené Samotovym
oblozenim 2 c¢m hrubym. Dalej sa nachadzaju len spalinovody vo forme trubiek, ktoré su
obtekané chladiacou vodou. Ide o takzvanu konveként sekciu kotla. Namerané technické
parametre kotla st spisane v kapitole 2.1 a 2.2

2.1 Meranie parametrov kotla

Na kotli bolo prevedenych niekol'ko skiiSok horenia, meranie emisii kotla ako aj detailnejSie
meranie teplot v miestach moznej integracie TEG. Pri spominanych meraniach ako palivo bol
pouzity suchy dub. Rozbor paliva a jeho prvkové zlozenie je uvedené v Tab.6, Tab.7.

Tab.6 Udaje o pouziom palive, suchy dub

Parameter | Jednotka | Hodnota

Uhlik [wt%] | 44,48
Vodik [Wt%] 4,99
Kyslik [wt%] | 39,45
Dusik [Wt%] 0,73
Sira [Wt%] 0,08

Vyhrevnost’ | [MJ/kg] 15,01
Spalné teplo | [MJ/kg] 16,35
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Skuaska horenia, pri ktorej boli merané emisie kotla, ako aj tepelny vykon kotla a elektricka
spotreba prebiehala po dobu cca 6 hodin. O 8:23 kotol bol naloZeny palivom potom zapaleny.
O 8:45 bola prevedena kontrola paliva nasledovana prilozenim paliva o 8:56. V ¢asoch 9:20,
9:26 a 9:57 bola vykonana regulacia za pomoci ota¢ok ventilatoru. Dalsia a posledna kontrola
bola prevedend o 10:39, po ktorej nasledovalo posledné priloZenie paliva v ¢ase 11:07 potom
bol kotol ponechany v ¢innosti az do doby 14:07, kedy boli merania ukoncené. Kotol nepracuje
kontinualne ale davkovo jeho vykon s ¢asom fluktuluje podla ubytku paliva, pridania paliva a
podobne, podobné to je aj pre ostatné merané parametre, preto aby vysledky merania boli
reprezentativne bolo vybrané ¢asové okno od 11:18 do 12:29 vysledky st zhrnuté v tabul’kach

Tab.7 Hruby rozbor paliva, suchy dub

Parameter | Jednotka | Hodnota
Vlhkost’ [wt%] 10,00
Popolovina [Wt%] 0,29
Horlavina [wt%] 76,05
Fixny uhlik [Wt%] 13,66
Spolu [wt%] 100,00

Tab.8, Tab.9, Tepelny vykon kotla pocas skusky je zaznamenany v Obr.14.

Tab.8 Emisie kotla v ¢ase od 11:18 do 12:29
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Oznacenie Jednotka | Hodnota Smerodajna odchylka
CO [vol %] 0,251 0,0089
CO2 [vol %] 10,796 0,8442
O [vol %] 9,374 0,8149
NOx [mg] 246,674 47,5666
SO [mg] 12,06 5,1891
TOC [mg] 45,778 33,1413
Tab.9 Parametre kotla v case od 11:18 do 12:29
Parameter Jednotka | Hodnota | Smerodajna odchylka
Teplota vody in [°C] 59,99 0,6087
Teplota vody out [°C] 76,53 0,7188
Teplota spalin [°C] 210,76 3,3914
Prietok vody [m’/h] 1,39 0,0032
Tlak vody [bar] 0,9 0,0026
Tepelny vykon [kW] 23,15 0,9179
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Obr. 14 Priebeh vykonu pocas doby spalovacej skusky

2.2 Spotreba elektrickej energie splynovacieho kotla

Vydaj elektrickej energie kotla sa sklada s energetickych narokov obehového cerpadla,
riadiacej jednotky kotla a lopatkového ventildtoru. Meranie spotreby elektrickej energie bolo
vykondvané pomocou viackanalového analyzatora PA900 od spolocnosti Vitrek, ktory
vyhovuje pre tieto ucely z hladiska pozadovanej rychlosti i presnosti zdznamu (22bitové
rozliSenie, presnost’ merania 0,1 %). Meranie prebiehalo v 1-sekundovych intervaloch. Bolo
merané napajacie napdtie a elektricky prud prechadzajuci meracimi svorkovnicami.
Sledovanymi veli¢inami bol elektricky prikon komponentov kotla (vzduchovy ventilator,
riadiaca jednotka) a prikon nezavislého obehového Cerpadla.

Z nameranych prikonov jednotlivych komponentov bol vzdy odvodeny celkovy elektricky
prikon zostavy a z priebehu celkového prikonu v Case nasledne celkova spotreba elektriny.
Elektricky prikon obehového Cerpadla a riadiacej jednotky kotla v ¢ase po€as merani zostava
v podstate nezmeneny, 53 W pre Cerpadlo a 2,7 We, pre riadiacu jednotku kotla ecoMAX 800
D2. Cerpadlo pouzité v meracom okruhu skigobného kita je $tandardnym bezupchavkovym
mokrobeznym ¢erpadlom (Grundfos ALHA2 25-80 180) s volitel'ne nastaviteI'nym prietokom.
Druhym vyraznejSie energeticky naro¢nym spotrebi¢om zostavy kotla je ventilator. Ide o
radidlny ventilator s dopredu zahnutymi lopatkami prevozovanom na trovni 50-60 % vykonu,
¢o odpoveda zhruba 160 m*/h. Jeho prikon sa pocas skiisky menil, av§ak pocas horenia paliva
zostal takmer konStantny. Kotlovy regulator udrzuje pevne nastaveny vykon ventildtora bez
ohl'adu na priebeh spalovacieho procesu. Prikon ventildtora a celkovy prikon zostavy sa preto
v ¢ase pocas horenia paliva vyraznejSie nemeni. Po rozhoreni paliva v kotli prikon ventilatora
dosahoval urovent 30 Wei. Ventilator vykazuje ojedinelé poklesy odberu energie v pripadoch
kedy bolo do kotla zasahované. Je vidiet’, Ze bol vypnuty, teda jeho odber zo siete bol nulovy.
Je teda mozné prehlasit’, ze elektricka spotreba kotla je skoro konStantna po dobu jeho funkcie.
Priemerna spotreba elektrickej energie kotla bola 82,7 We pricom maximalna hodnota
elektrického odberu bola 92,2 W, ktord sa objavila hned’ na zaCiatku merania. Vydaj
elektrickej energie jednotlivych poloZiek je zobrazeny v Obr.15.
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Obr. 15 Vydaj elektrickej energie zostavy kotla

Z merani elektrickej spotreby komponentov splynovacieho kotla vyplyva, ze navrhovana
jednotka TEG bude musiet’ byt’ schopnd generovat’ elektricky vykon v rozmedzi 80-100 W. To
by vSak bolo technicky vel'mi komplikované. Preto je nutné najprv znizit’ potrebny elektricky
prikon kotla. Z vykonanych merani vyplynulo, Ze hlavnymi spotrebi¢mi elektrickej energie st
vzduchovy ventilator a kotlové ¢erpadlo.

Cerpadlo

V sucasnosti pouzivané obehové kotlové &erpadla spifiaju oproti ventilatorom prisnejsie
poziadavky na energeticku uc¢innost. Prikon Cerpadla je dany typom vykurovacej sustavy.
Laboratorna skuiSobna slucka vyuzivana na experimenty obsahuje doskovy vymennik s vel’kou
tlakovou stratou, v dosledku toho bol namerany aj zna¢ny prikon ¢erpadla. V skuto¢nosti by
elektrické prikony Cerpadiel v domovych nizkoteplotnych instalaciach oproti nameranym
hodnotam dosahovali prikony okolo 25 Wattov prikladom je cerpadlo Grundfos, ALPHA1 L
XX-40 (N).

Ventilator

V pripade experimentalneho kotla v pdvodnom prevedeni iSlo o v tepelnej technike Standardne
pouZzivany ventilator typu WPA 06 od spolo¢nosti EBM PAPST, vid’ Obr.16 a Obr.17, ktory
je tvoreny jednostranne sacim radidlnym nizkotlakovym obeZznym kolesom s dopredu
zahnutymi lopatkami a vstavanym jednofdzovym asynchronnym 2-pdlovym motorom
s kondenzatorom a napajanym 230 V AC/50 Hz, ktoré s spolo¢ne umiestnené v $pirdlove;j
skrini. Podl'a technického listu od vyrobcu, dosahuje ventilator pri 2500 ot/min a elektrickom
prikone 83 W maximalneho dopravného tlaku 260 Pa alebo objemového prietoku 255 m3/h. Z
udajov od vyrobcu a vykonanych merani vyplynulo, Ze celkova u¢innost’ premeny energie vo
ventilatore je vel'mi nizka, pri beznom zat’aZeni kotla iba v rade jednotiek percent a neimerne
by navySovala potrebny vykon TEG.
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Obr. 16 Povodny ventilator WPA 06 Obr. 17 Pohlad na demontované obezné koleso

V pripade zvolen¢ho kotla nie st také velké objemy vzduchu potrebné, ventilator musel byt’
vyrazne vykonovo obmedzovany a aj v dosledku toho d’alej klesala jeho celkova uc¢innost.
Pri¢inami tohto stavu su pouzity typ motora, jeho dimenzovanie, sposob regulacie vykonu a v
neposlednom rade aj tvar lopatkovania obezného kolesa. V ramci projektu boli navrhnuté
opatrenia na zvysenie celkovej u€innosti ventilatoru: Gprava existujiceho ventilatora resp.
zachovanie existujucej podoby liatej hlinikovej Spiralovej skrine ventilatora, vymena obezného
kolesa s dopredu zahnutymi lopatkami s integrovanym induk¢nym motorom za dozadu zahnuté
lopatkovanie s Uc¢innejSim typom elektronicky komutovaného BLDC (Brushless, direct
current) motora, ¢o je bezkefovy jednosmerny elektromotor s vysSou odhadovanou u¢innostou
pre tuto aplikaciu. Model zostavy ventilatora s upravenou skrinou povodného ventilatora WPA
06 je na Obr.18. Sucasti zl'ava: nové sacie ustie, predna Cast' povodnej Spiralovej skrine, obezné
koleso, 16Zko motora, elektromotor Faulhaber, zuzujica vlozka a zadnd Cast povodnej
Spiralovej skrine. Novo vyrobené komponenty su zafarbené na modro.

Qﬂvf ﬁ‘

Obr. 18 Model zostavy ventilatora s upravenou skrifiou pévodného ventilatora WPA 06

Takto wupraveny ventilator WPA 06 sa elektrickym prikonom pri nasledujicich
experimentalnych meraniach za prevozu kotla bliZil hodnote 10 W, ¢€o je tretina z pdvodného
el. prikonu. V dosledku toho sa maximalny pozadovany vykon TEG zniZil na 60 W pri
uvazovanom maximalnom prikone cerpadla (40 W) Grundfos, ALPHA1 L XX-40 (N). Pri
vhodnom zapojeni vykurovacej sustavy by bol dostacujuci elektricky prikon kotla na trovni
cca. 40 W. V pripade samotiazneho obehu vykurovacej ststavy pilotného kotla by boli
dostacujice uz aj prikony na trovni iba do cca. 15 W.
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2.3 Experimentalne stanovenie teplotného pol’a kotla

Toto meranie je dvdlezité, nakol'ko poskytne vitdlne informacie o teplotach v oblasti za
spalovacou komorov kotla, ¢o umozni presnejsi vyber TE modulov vzhl'adom na teplotni
uroven modulov pri navrhu termoelktrického generatoru v kapitole 6.

Do kotla, konkrétne do priestoru prednych dvierok bolo rovnomerne zavedenych 11
termoclankov. Pomocou posuvného Srébenia boli konce termoclankov uchytené v rdéznych
vzdialenostiach od plochy dvierok kotla Obr.19,20. Rozmiestnenie jednotlivych termoclankov
v priestore bolo zvolené tak, aby maximalne popisalo cely sledovany objem. Meranie
prebiehalo v troch rovinach so stredovym bodom v strede krycieho plechu vo vnutri dvierok.
Dlhsie termoclanky CH1, CH4, CH6 a CH9 boli zasunuté¢ do priestoru 160 mm a si od
stredového bodu na vysku posunuté o -50 mm a 50 mm a do stran posunuté o -80 mm a 80
mm. Priblizne v rovnakej vzdialenosti od stredového bodu dvierok su aj termoclanky CH2,
CH3, CH7 a CHBS, ale tieto snimace su vysunuté¢ iba 80 mm. V strede dvierok je potom
vysunuty termoélanok CH5 v dizke 120 mm. Bola sledovana aj teplota odrazového plechu na
vnutornej strane dvierok, ktord poziciou odpoveda umiestneniu teplej strany TEM.
Termoclanok CHI10 je priblizne 50 mm nad stredovym bodom a CHI1 je 50 mm pod
stredovym bodom v osi dvierok. Dimenzie termoclankov a ich rozloZenia sa nachadzaju na
Obr.20.

Obr. 19 Fotografia TE clankov v oblasti dvierok kotla
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Obr. 20 Rozlozenie TE clankov v kotli

Jedna sa o termoelektrické snimace teploty od vyrobcu Mavis novy Bor s.r.o, model MTC11
typu K o hrabke plasta 6 mm, ¢o s tvarovatelné a zaroven robustné snimace s rychlou
teplotnou odozvou. Termoclanok je zapuzdreny v kovovom plasti a je obklopeny mineralnou
izolaciou. V trvalom prevoze su C¢lanky schopné fungovat’ pri teplotich do 1140 °C a
kratkodobo vystat teploty nad 1200 °C, ako udava vyrobca.[36] Pomocou posuvného Srébenia
bolo mozné ¢lanky uchytit’ v roznych vzdialenostiach od plochy dvierok kotla. Vystupnou
hodnotou termo¢lanku je napitie, ktorého zavislost’ je stanovena normou CSN EN 60584-1
ed.2. Vdaka tejto zavislosti sa hodnoty napétia preved na Ciselné hodnoty teploty, ktoré su
zaznamenavané kazdu minatu. Hodnoty napétia sii zaznamendvané a prevaddzane pomocou
zapisovaca Datalogger GRAPHTEC GL840-WV Na meranie teplotného pola bol pouzity
datalogger Model GL840, vid. obr. 31. Jedna sa o 20 kanalové analogové zariadenie
roz§iriteI'né na 200 kanalov, rozSirené o Styri diskrétne vstupy a vystupy. Jeho diskrétne vstupy
je mozné nakonfigurovat ako logické vstupy, alebo ako pulzné vstupy. Kazdy z 20 analogovych
vstupnych kandlov GL840 moze byt nakonfigurovany na meranie priamo pripojeného napétia
v rozsahu 20 mV az 100 V plného rozsahu v 12 rozsahoch, pre priamo pripojeny termoc¢lanok
akéhokol'vek typu alebo trojvodicovy PT100 alebo PT1000 RTD. Kazdy z analégovych
vstupnych kandlov GL840 je elektricky izolovany od ostatnych kandlov a od napéjacieho
uzemnenia, ¢o umoziuje meranie mimo zeme pomocou boc¢nikov a tiez napajanych alebo
uzemnenych termoc¢lankov. Zadznam dat je moZné nezavisle spustit’ alebo zastavit’ v zavislosti
na Urovni analdégového a pulzného/diskrétneho signalu (jednotlivého alebo v okne), alarmu,
datumu a Casu a dita v tyzdni. Vysledkom je teda 11 hodn6t bodovych teplot za minutu. Priebeh
merania pre ¢asovy usek 11:18- 12:29  je zaznamenany v Obr.21. Priemerné hodnoty CHI1-
CHI11 sa nachadzaji v Tab.10, zaznamendvané hodnoty teplot sit merané s presnost'ou + 0,6
°C v danom rozsahu 100 do 1100 °C.
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Obr. 21 Zaznam bodovych merani teploty v oblasti dvierok kotla v casovom useku 11:18-12:29

Tab.10 Priemerné hodnoty nameranych teplot pre casovy usek 11:18-12:29

12:27:00 PM

Oznacenie TE ¢lanku | Priemernd teplota | Smerodajna odchylka
CHI 540,55 61,63
CH2 491,74 48,81
CH3 467,07 42,57
CH4 486,31 52,67
CHS5 557,05 71,53
CH6 587,38 57,92
CH7 536,07 50,97
CHS8 512,86 47,88
CH9 557,79 66,62

CHI10 397,12 32,69
CHI11 379,7 28,71




3. Vypoétova ¢ast’

Vypoctova Cast’ prace sa venuje vypoctom potrebnym ku tvorbe CFD modelu v programe
Fluent [37]. Tato Cast’ zahffia stechiometriu spalovania tuhych paliv, mnozstvo potrebného
spalovacieho vzduchu, entalpiu vzniknutych spalin, teplotu nechladené¢ho plamena, tepelna
bilanciu kotla, stanovenie sucinitelov prestupu tepla, vypocty zdrojov hmoty a energie
pouzitych pri definovani okrajovych podmienok.

3.1 Spal’ovaci vzduch

Pri spalovacich skuskach bolo ako palivo pouzité kusové drevo suché¢ho dubu. Jedna sa o dvrdé
drevo o nizkom obsahu vlhkosti W; 10% Hruby rozbor a prvkové zloZenie je uvedené
v tabul’kach Tab.7, Tab.8.

Ku spalovaniu v oblasti kotla je za potreby kyslik. MnozZstvo kysliku potrebného na dokonalé
spalenie jednotkovej hmotnosti paliva vychadza zo stechiometricky¢h spalovacich rovnic pre
dané palivo popisané jeho hrubym rozborom a prvkovym zlozenim. Vypocet sa opiera o rad
oxidacnych reakcii horl'avych prvkov obsiahnutych v palive, rovnice 3.1-3. Kyslik do kotla
vstupuje ako zlozka spalovacieho vzduchu z okolia. Mnozstvo vzduchu sa ur¢i ako podiel
pozadovaného mnozstva kyslika a jeho objemového zastupenia vo vzduchu. Uvazované
zlozenie vzduchu je uvedené v tabulke Tab.11, Detailny vypocet je uvedeny nizsie.

C + 0, > CO, + 406 MJ (3.1)

2H, + 0, - 2H,0 + 572 MJ (3.2)

S + 0, > SO, +29,7MJ (3.3)

Tab.11 Zlozenie vzduchu

Plynna zlozka Oznacenie | Jednotka | Hodnota
Dusik N2 [vol%] 78,09
Kyslik 0)} [vol%] 20,95
Argdén Ar [vol%] 0,93
Oxid uhlicity CO2 [vol%] 0,03
Spolu SUMA [vol%] 100

Aby bolo zarucené Ze naozaj dojde k iplnému spaleniu paliva v kotli je potrebné o ¢osi navysit’
mnozstvo privadzaného vzduchu do kotla. Tohoto je dosiahnuté pomocou koeficientu prebytku
vzduchu a. Koeficient pre tento konkrétny pripad bol uvazovany o hodnote 1,3.Nasledovny
vypocet sa zaklad4a na modeli dokonalého spalovania tuhych paliv [38]. Minimalne mnozstvo
kysliku pre spalenie 1 kg paliva (mx*/kgpa); p = 101,325 kPa; t = 0 °C):

+—-2) (3.4)

12,01 4,032 32,06 32

OOZ,min -

22,39 ( cr HT
100

OOZ,min = 0,8686 ml%l/kgpal
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Minimalne mnozstvo suchého vzduchu pre spalenie 1 kg paliva:

B _ 100
OVZ,min ~ 21 OOZ,min (35)

ng,min = 4'1364 ml%l/kgpal

Minimalne mnozstvo vlhkého vzduchu pre spélenie 1 kg paliva (f = 1,016):

OVZ,min =f- ng,min (3.6)
OVZ,min = 4,2026 ml%l/kgpal

Skuto¢né mnozstvo vzduchu s prebytkom a 1,3 je teda:
Oyz = a " Oyzmin (3.7)

OVZ = 5,4‘634‘ m,%,/kgpal

objem CO> v spalinach sa urci ako:

22,26 C"

Oco, =228 £ 10,0003 0, i (39)
Oco, = 0,8375 my /kgpar

objem SOx:

21,89 s”

100 32,06

(3.9)

Oso, = 0,0002 M} /kgpa

objem dusiku:

_ 224

N, = N 10,7805 03y min  (3.10)

100 28,016

Oy, = 3,2341 my /kGpai

objem argonu, ktory zahrnuje aj d’alSie vzacne plyny vo vzduchu:

Or = 0,0092 - 055 uin (3.11)
04 = 0,0381 M3 /kgpa

Minimélne mnoZstvo suchych spalin vznikne dokonalym spalenim 1 kg paliva bez prebytku
vzduchu, teda pri o = 1, a urci sa ako sucet jednotlivych zloziek spalin:

0§P,min = 0c¢o, + Osp, + O, + Oy (3.12)
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OSSP,min = 4'1099 ml%l/kgpal

Objem vodnej pary v minimalnom mnozstve vlhkych spalin:
0 _ 448 H" 224 W'
Hz0min ™ 109 4,032 ' 100 17,016

+ (f -1)- ng,min (3.13)
OHZO,min = 2,5333 ml%l/kgpal
Minimalne mnozstve vlhkych spalin:
OSP,min = O.gP,min + OHZO.min (3-14)

OSP,min = 6,6432 ml%l/kgpal

Skuto¢né mnozstvo spalin s prebytkom vzduchu:
Osp = Ospmin + (@ — 1) - Oyz min (3.15)

Osp = 7,9040 m3 /kgpay

3.2 Uzito¢né teplo spalin

Teplota nechladené¢ho plamena (adiabaticka teplota spalin) je teplota spalin, ktorej este
nebolo odobrané Ziadne teplo. Jedna sa teda o maximalnu hodnotu teploty spalin. Pre jej
stanovenie je treba poznat’ hodnotu uzitocného tepla uvol'neného v ohnisku spalovacimi
reakciami Q;r a dodaného spal'ovacim vzduchom Q.,, popripade inym zdrojom.

2441,5

Qir = Qs — T (W, + 8,94 Hr) (3.16)

Qir = 15:010M]/kgpal

W: je obsah vody v hm. %, H: je obsah vodiku v hm. %, 2441,5 kJ/kg vyparné teplo vody a
8,94 je koeficient k prepoctu vodiku na vodu (vodik sa stanovuje elementdrnou analyzou).
Mnozstvo tepla privadzaného vo vzduchu sa potom stanovi ako:

Qvz =a- in ' I;Cz,min (3.17)

Quz = 42,511001 K] /k gy

Kde xi predstavuje podiel danej zlozky spalovacieho vzduchu a jeho Irvzmin'® [kJ/kgpa]
entalpiu pre dant teplotu. Napr. pre podiel primarneho a sekundarneho vzduchu 20: 80 a pri
predohreve primarneho vzduchu na teplotu 150 °C by sa Qvz ur¢ilo ako:

Quz =a-(0,2- 135G, +0,8-1255,) (3.18)
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Vzduch predhrievany pri spalovacich skuskach z kapitoly 2. nebol atak je jeho teplota
uvazovana 25°C. Potom celkova entalpia spalin vznikajucich dokonalym spalenim jedného kg
paliva je dana nasledujucim vzt'ahom (3.19).

100—zcn—2c—Zfs
100—-z,

I, = er ) + Qs (k]/kgpal) (3.19)

I, = 16284,035 K] /kgpa

Q] — vyhrevnost’ paliva (kJ/kgpar)

Z. — strata mechanickym nedopal’om (%)

Zqyn — strata chemickym nedopal'om (%)

Zp — strata fyzickym teplom tuhych zbytkov (%)

Q,, — mnozstvo tepla privedeného v spalovacom vzduchu (kJ/kgpai)

3.3 Entalpia spalin

Spalovanie je chemicka reakcia uvolfiujica teplo, ktord nastava ked’ palivo reaguje s kyslikom.
Vypocet tepla dodané¢ho do kotla zahfna celkova entalpiu spalovacieho vzduchu a energiu,
ktora vznika pri vzajomnej reakcii paliva a spalovacieho vzduchu. T4to hodnota musi byt
rovnaka, ako entalpia obsiahnuta vo vysledkoch reakcie, teda vo vyslednych spalinach. Teplo
je vzdy vypocitané, ako stcin objemového alebo hmotnostného pradu zohl'adneného v bilancii
a Specifickej entalpie prisluchajicej danej casti. Mnozstvo vzduchu, paliva a spalin je ur¢ené
na zaklade stechiometrickych vypoctov pre spalovanie tuhych paliv.[38]

Entalpia spalin vzniknutych pri spaleni 1 kg paliva pre danu teplotu (kJ/kgpai):

Isp = Isp min + (@ = 1) " Iyzmin  (3.20)

kde Isp,min je entalpia spalin pri oo = 1 (kJ/kgpa1), teda:

Isp min = Oco, " ico, T Oso, "iso, + On, " in, + Op,0min * tuy,0min + Oar  lar

(3.21)
Ivzmin je entalpia minimalneho mnoZstva vzduchu (kJ/kgpar):
IVZ,min = Olgz,min * Ly z,min (3.22)

Jednotlivé entalpie prvkov (CO2, SOz, N2, H2O, Ar) v zavislosti na teplote su zobrazené v Tab.
12 [38]. Vysledky rovnic 3.20-22 pre jednotlivé teploty st zaznamenané v tabul’ke Tab.13 a
budu sliZit' na zostrojenie rovnice linedrnej regresie pomocou, ktorej sa urci teplota
nechladeného plamena.
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Tab.12 Entalpie plynnych zloZiek vztiahnutych na my’[38]

Teplota 02 CO2 N2 H20 SO2 Ar Vzduch
[°C] [kI/m5] | [kI/m™3] | [kI/mN3] | [kI/mM5] | [kI/m"3] | [kI/m"s] | [kJ/mMs]
0 0 0 0 0 0 0 0
25 32,78 41,62 32,53 39,1 46,81 23,32 32,57
100 131,7 170 129,5 150,6 191,2 93,07 132,3
200 267 357,5 259,9 304,5 394,1 186 266,2
300 406,8 558,8 392,1 462,8 610,4 278,8 402,5
400 550,9 771,9 526,7 625,9 836,5 371,7 541,7
500 698,7 994,4 664 794,5 1070 464,7 684,1
600 849.,9 1225 804,3 968,8 1310 557,3 829,6
700 1003 1462 947,3 1149 1554 650,2 978,1
800 1159 1705 1093 1335 1801 743,1 1129
900 1318 1952 1241 1526 2052 835,7 1283
1000 1477 2203 1392 1723 2304 928,2 1439
1100 1638 2458 1544 1925 2540 1020 1597
1200 1802 2716 1698 2132 2803 1114 1756
1300 1965 2976 1853 2344 3063 1207 1916
1400 2129 3239 2009 2559 3323 1300 2077
1500 2293 3503 2166 2779 3587 1393 2240
1600 2465 3769 2325 3002 3838 1577 2403
1800 2804 4305 2643 3458 4363 1742 2732
2000 3138 4844 2965 3925 4890 1857 3065
2500 4006 6204 3778 5132 6205 2321 3909
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Tab.13 Vysledky rovnic 3.20-3.22, entalpia splain a vzduchu

Tep10ta ISP,min IVZ,min Isp
°C] | [KI/kepa] | [KVkgpa] | [K)/kepa]
0 0 0 0
25 239,32 134,07 279,55
100 943,55 544,60 1106,93
200 1913,01 1095,79 | 2241,75
300 2910,95 1656,86 | 3408,01
400 3938,65 2229,87 | 4607,61
500 4996,84 2816,05 | 5841,65
600 6085,87 3414,99 | 7110,37
700 7203,90 4026,28 | 8411,79
800 8350,32 4647,45 | 9744,56
900 9520,14 5281,38 | 11104,56
1000 10718,14 5923,55 | 12495,21




Teplota Isp min Ivz min Isp
1200 13174,24 7228,46 | 15342,78
1300 14430,65 | 7887,09 | 16796,77
1400 15700,38 | 8549,83 | 18265,33
1500 16986,83 9220,81 | 19753,08
1600 18292.,43 9891,79 | 21259,97
1800 20924,62 11246,10 | 24298.45
2000 23598,14 | 12616,87 | 27383,20
2500 30424,86 | 16091,14 | 35252,21

3.4 Teplota nechladeného plamena

Hodnoty teplot z tabulky Tab.16 boli vynesené na zaklade prislusnych entalpii zmesi vzduchu
a spalin, potom boli data preloZené linedrnou krivkou, ktorti popisuje rovnica zobrazena
v Obr.22. Do rovnice bola dosadené uzitocné teplo spalin, ktoré je vysledkom podkapitoly 3.2.
Na zéklade popisanych krokov bola urc¢ena teplota nechladeného plamena o hodnote 1264 °C.

Teplota nechladeného plamena
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Linear (Teplota nechladeného plamena)

Obr. 22 Entalpia spalin a vzduchu ako funkcia teploty

3.5 Splynovanie tuhého paliva

Pri prehorievani kusového dreva za obmedzeného pristupu kysliku sa v zasobniku kotla
uvol'tiuji horlavé plyny vo forme zmesi, tiez nazyvanej drevoplyn, ako bolo uvedené v kap.1.4.
Zlozenie drevoplynu je prebrané z pripadovej tadie z roku 2021 [39]. V Studii bolo pouzité
tieZ ako palivo suchy dub, avSak je treba mat’ na zreteli Ze zloZenie zmesi drevoplynu zavisi od
viacerych faktorov ako napr. vlhkost’ paliva a teplota v zdsobniku. A teda uvazované zloZenie
a realita sa mozu od seba minoritne liSit. Uvazované zloZenie drevoplynu je uvedené v Tab.
14.
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Tab.14 Zlozenie drevoplynu [39]

Plynn4 zlozka Oznacenie | Jednotka | Hodnota
Metan CH4 [mol%] 2
Vodik H> [mol%] 10
Oxid uholnaty CO [mol%] 25
Oxid uhlicity CO, [mol%] 10
Dusik N2 [mol%] 53
Spolu SUMA [mol%] 100

Ako bolo uz zmienené¢ do kotla sa palivo nedopravuje kontinualne ale vsadzkovo. Na
splynovanie pre simulovany Usek vSak je moZzné nahliadat’ ako na kontinualny proces, ¢ize za
jednotku Casu v doméne zasobnika, kde palivo prehorieva za obmedzeného pristupu kysliku
vznikne isty objem horlavého plynu. MnoZstvo plynnej zmesi vznikajicej v zasobniku paliva
ziskdame, ako podiel tepelného prikonu kotla a vyhrevnosti plynnej zmesi ten je potom
vztiahnuty na jednotku objemu domény, v ktorej bude vznikat’. Spocitané mnozstva zdrojov
hmoty a energie v zasobniku st uvedené v Tab.16

Energia v doméne bola spocitana pomocou Specifickych tepiel cp pre jednotlivé zlozky zmesi.
Pri¢om $pecifické teplo je funkciou teploty. Specifické teplo bolo zapisané v tvare

¢,(T) = A+ BT + CT? + DT* + E/T*?

Pri¢om pouzité konstanty jednotlivych zloziek zmesi A, B, C, D, E su zhrnuté v tab.15

Tab.15 Koeficienty pre polynomicky rozvoj cp ako funkcie teploty [40]
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Konstanta | cpCHy cpH: cpCO cpCO,
A 403,5847 | 13602,45 | 968,3899 | 429,9289
B 9,0573 3,4023 0,4488 1,8745
C -0,014425 | -0,003358 | -0,001152 | -0,001152
D 1,58E-05 | -3,91E-07 | 1,66E-06 | 1,30E-06
E -6,34E-09 | 1,71E-09 | -7,35E-10 | -4,00E-10

Tab.16 Zdroje energie a hmoty v zasobniku paliva

Zlozka Jednotka | Hodnota
CH4 [kg-s'm>] | 0,0006976
CO» [kg's'm>] | 0,0008773
CO [kg-s'm3] | 0,0146328
H» [kg-s'm>] | 0,0004181
N> [kg-s'm>] | 0,0389943
Celkovo | [kg-s'm?] | 0,0556200
Energia [W/m?] 57380




3.6 tepelna bilancia kotla

Tepelna bilancia kotla ukazuje, aké mnozstvo tepla sa uvol'ni z paliva po reakcii so spalovacim
vzduchom, nésledne preda do vody a aké mnozstvo tepla budii mat’ spaliny na vystupe.
Samotna tepelna bilancia je uvedena v Tab.17 Teplo je v kazdom pripade pocitané ako sucin
objemového ¢i hmotnostného toku a Specifickej entalpie danej zlozky. Teplo predané do vody
je vysledkom merania v podkapitole 2.1.

Tab.17 Energeticka bilancia kotla

ZloZka tepelnej bilancie Jednotka Hodnota
Entalpa spalovacieho vzduchu za jedontku ¢asu kW 0,00996
Objemovy tok vzduchu mn’/s 0,000306
Specificka entalpia vzduchu kJ/my? 32,57
Energia uvolnend pri spaleni tuhého paliva za jednotku Casu kW 26,8
MnoZstvo splynnenej zmesi mol/s 0,1834
Vyhrevnost zmesi kJ/mol 117,281
Energia plynnej zmesi kW 21,51277
Zdroj energie kW 5,300916
Teplo predané do vody za jednotku Casu kW 23,15
Prietok vody m’/s 0,000388
Entalpia spalin na vystupe z kotla za jednotku casu kW 3,656

3.7 Stanovenie hodnot koeficientov prestupu tepla stien kotla

Doména vypoctového modelu riesené¢ho v 3. kapitole prace zahfiia len vnatornua Cast’ kotla,
kde prebieha spal'ovanie a nasledné prudenie teplych spalin smerom von z kotla. Prestup tepla
je simulovany za pomoci okrajovych podmienok stien. Podmienka prestupu tepla vo
vypoctovom modeli vyzaduje stanovit’ hodnoty koeficientov prestupu tepla pre steny na, ktoré
bude takato podmienka aplikovana. Jedna sa o steny kotla, ktoré su z jednej strany obklopené
spalinami nestcimi teplo z reakcie a z druhej strany st obmyvané vodou. Pre komplikovan
geometriu kotla by sa len tazko obstaravali potrebné hodnoty k vypoctu stcinitel’ prestupu
tepla za pomoci bezrozmernych kritérii. A tak hodnota stcinitelov je ziskand vysledkami
pomocnej simulacie v prostredi fluentu. Voda v kotly je pohanana vd’aka obehovému ¢erpadlu,
¢ize ide o pripad nutenej konvekcie. A vSak pre relativne pomalé prudenie vody v kotly je
simuldcia rieSena ako pripad kombindcie prirodzenej a nutenej konvekcie. Toto bolo
zhodnotené za pouzitia Rayleighouvo kritéria, ktoré sa pouziva na posudenie charakteru
pradenia, pripadne transportu energie v tekutine.

. Gr
Ri = ReZ (323)
PriCom je uvadzané Ze:

Ri >» 1 - volna konekcia

Ri = 1 - kombinacia volnej a nitenej konvekcie

Ri & 1 - nutena konvekcia
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Vysledné hodnoty spoloc¢ne s parametrami kotlovej vstupnej, vystupnej vody kotla sa nachadza
v nasledovnej tabul’ke Tab. 18 Aby bola zohl'adnena zmena vlastnosti vody so zvySujicou sa
teplotou bola zavedena stredna teplota, o je aritmeticky priemer vstupnej a vystupnej teploty

vody kotla.
Tab.18 Parametre kotlovej vody
Hodnota
Parameter Jednotka | voda vstup voda vystup stedna
Teplota vody T [°C] 59 76 67,5
Gravitaéné zrychlenie G [ms~] 9,81
Koeficient teplotnej roztaznosti B [K-1] 0,000516 0,000597 0,000557
Kinematicka viskozita N [m?/s] 4,808E-07 3,82E-07 4,31E-07
Charakteristicky rozmer Xk [m] 0,091107786
Objem priestoru medzi stenami \Y [m’] 0,062887149
Zmécana plocha stien S [m?] 2,761
Rychlost’ volného prudu \Y [m/s] 0,01586616
Teplota volného prudu T [°C] 67,5
Priemerna teplota povrchu steny T avg [°C] 142,638
Maximalna teplota povrchu T max [°C] 1372
Hodnoty pre teplotny rozdiel - - MAX PRIEMER
Teplotny rozdiel AT [°C] 1304,5 75,138 -
Ge/Re2 pre priemer Ri - 148,458695 >> 1
Ge/Re2 pre max Ri - 2577,44906 >> 1

Pre pripad kedy bola uvazovana maximalna teplota steny bol Rayleighouvo ¢islo omnoho
vacsie ako 1, podobne pre pripad priemernej teploty steny. A teda prestup tepla bude na

strane vody bude rieSeny ako pripad volnej konvekcie.

3.8 CFD simulacie vol’nej konvekcie vody

3.8.1 Geometria

Prudenie vody v kotly je zabezpecené nizko prietokovym cerpadlom, ako bolo spominané.
Cerpadlo dodava vodu do spodnej Gasti kotla ako je ukazané na Obr.23, kde je vstup vody
zndzorneny modrymi Sipkami. Voda je potom ohrievana cez steny kotla. Ohrev vody sposobi
rozdiel v hustotach vody na r6znych teplotnych urovniach, ¢oho désledkom vznika vztlakova
sila a nastava prirodzeny pohyb vody smerom nahor k vystupu vody. Vystup zkotla je
znazorneny ¢ervenymi Sipkami. Vody do kotla vstupuje o teplote 59 °C a vystupuje o teplote

76 °C.
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Obr. 23 Geometria medzistenového priestoru kotla

3.8.2 Vypoctova siet’

Minimdalna vel’kost’ buniek v povrchovej sieti bola stanovend na 1,28 mm a maximalna vel'kost’
bola nastavena na 10 mm. Povrchova siet’ bola potom vylepSena za pouzitia kritéria face quality
limit, ktory bol nastaveny na 0,5. Objemova siet’ pozostava z polyhedrickych buniek, pricom
ich maximalna vel'kost’ bola nastavena na 12 mm a tempo rastu buniek bolo ponechané na
prednastavenej hodnote 1,2. Dalej boli vytvorené prizmatické vrstvy v oblasti stien modelu za
pouzita funkcie smooth transition, kde pocet vrstiev bol nastaveny hodnotu Styri a ostatné
parametre boli ponechané ako prednastavené. Vypoctova siet’ je zobrazend na Obr.24,
s celkovym poctom buniek 425285, s minimalnou ortogonalnou kvlalitou 0,5 a priemernou
ortogonalnou kvalitou 0,92, pricom iba v 0,06 % vSetkych buniek sa ortogondlna kvalita
pohybovala medzi 0,5 a 0,55.

Obr. 24 Vypoctova siet medzistenového priestoru kotla
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3.8.3 Model turbolencie

Ako model turbolencie bol pouzity model realizable k-epsilon s funkciou enhanced wall
treatment.

3.8.4 Materialy

V zalozke materidlov boli vybrané material voda z databazy fluentu pre fluid a ocel pre steny
modelu s virtudlnou hribkou 5 mm. Pri simulovani voI'nej konvekcie vo vode je dilezité, aby
sa hustota vody menila s teplotou. Toho je dosiahnuté vd’aka bousineq modelu pre vypocet
hustoty, kde hustota vody je zadand ako funkcia teploty a koeficientu teplotnej rozt'aznosti 3.
Tento model uvazuje, Ze ak st teplotné zmeny mal¢, tak zmeny v hustote média budi linedrne.
Hustota je pocitana ako:

p=po[1—=pT =T (3.24)

p-hustota [kg/m’]

B — koeficient teplotnej roztaznosti [K™]
T — teplota [K]

To— referencna teplota [K]

po — referenéna hustota [kg/m’]

3.8.5 Okrajové podmienky

Inlet

Okrajova podmienka inlet je zadana ako hmotnostny tok o hodnote 0,386 kg/s, co odpoveda
prietoku 1,39 m?/h, rovnako ako pri spalovacich skaskach kotla v kapitole 2.1. Voda vstupuje
do kotla o teplote 59 °C o tlakovej urovni 0.9 bar.

Outlet

Okrajova podmienka typu outlet je zadana ako pressure outlet.

Steny

Z merani nachadzajucich sa v kapitole 2.1 vyplyva, Ze predany tepelny vykon do vody vo
vybranom ¢asovom useku bol 23,15 kW. Toto v simulécii zohl'adnené¢ pomocou okrajovej
podmienky stien typu tepelného toku, pri¢om vstupnym parametrom je hodnota 8383,36 W/m>.
Hodnota je vysledkom podielu predaného vykonu 23,15 kW a celkovej plochy vodou
chladenych stien. Z bilanéného hl'adiska je hodnota 8283,36 W/m? spravna, avsak je to hodnota
priemernd, a tak nereSpektuje lokalne vysSie ¢i nizSie tepelné zatazenie jednotlivych stien.
Jednéd sa iba o odhad pomocou priemernej hodnoty a vysledkom bude taktiez odhad pre
hodnotu koeficentu prestupu tepla.

3.8.6 Vysledky

Vypocet bol ukonceny pted dosahnutim poZzadovaného rezidua kontinuity o hodnote 10-3.
Vysledné reziduum kontinuity sa pohybovalo v okoli 7e-3. Sledované hodnoty teploty a
rychlosti na vystupe vody, ako aj hodnoty rychlosti vo vytvorenych kontrolnich bodoch boli
stabilné. Za pomoci povrchovych integralov jednotlivych stien, boli po ukon¢eni vypoctu,
zistené hodnoty koeficientov prestupu tepla. Priemernéa vyska koeficientu prestupu tepla bola
130 W-m?K'.Tito hodnota bude nastavend, ako vychodzia pri zaddvani okrajovych
podmienok vodou chladenych stien.
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4. CFD Model spalovania v kotli

4.1 Geometria kotla

Geometria vypoc¢tového modelu je zjednoduSena v porovnani so skutocnym kotlom. Cielom
tohto zjednodusenia je vytvorit’ funkény model toku spalin, ktory zachytava vSetky podstatné
fyzikalne faktory ovplyviiujice vlastnosti a tvar toku média v priestore kotla, pricom zaroven
berie do tivahy naro¢nost’ a realizovatel'nost’ numerickych simulacii. Proces tvorby vypoctove;j
geometrie si preto vyzaduje hl'adanie rovnovahy medzi presnostou a ¢asovou naroc¢nostou
vypoctu. Kvalita vytvorenej geometrie ovplyviiuje vsetky d’alSie kroky v procese vypoctu, od
tvorby siete cez nastavenie okrajovych podmienok, az po vol'bu vhodnej vypoctovej metody.
Model kotla urceny pre simulacie toku v programovom baliku Ansys Fluent [37], bol
vytvoreny pomocou softvéru Solidworks [41], kde bol vytvoreny kompletny model kotla.
Kritickym bodom celej geometrie kotla je priestor medzi stenami kotla, kde prebieha spalovaci
proces a nasledné prudenie teplych spalin. Vytvoreny model geometrie kotla bol nasledne
upraveny vid’ Obr.25. V kroku tpravy boli odstranené prebytocné konStrukéné prvky kotla,
ktoré by zanedbatel'ne ovplyviiovali vysledok simulacie a naviac by ich ponechanie zbytoc¢ne
navysilo pocet buniek vypocetnej siete. Po odstraneni zmienenych prvkov bola vyuzita funkcia
na vyber vnutorného objemu, obmedzené¢ho prisluSnymi hranami a plochami vytvorené¢ho
modelu kotla. Nasledne boli pomenované plochy reprezentujuce steny kotla, vstup vzduchu,
vystup spalin a kontrolné plochy. Detailné nastavenie tychto ploch bude rieSené v Casti o
okrajovych podmienkach (kap. 4.4).

rc??

Obr. 25 Upravena geometria splynovacieho kotla
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4.2 Vypoctova siet’

Tvorba vypocetnej siete oznacuje Cast’ procesu pri ktorej sa tvori siet’ elementov, na ktorych
bude prebiehat” vypocet, pricom ich velkost a tvar ma vplyv na presnost ako aj ¢asovu
naroc¢nost’ vysledkov. Po tuprave geometrie podla poziadaviek zmenenych v predchadzajuce;j
podkapitole 3.1 sa dostavame ku tvorbe vypocetnej siete. Tento krok prebiahal za pomoci
Fluent meshingu od firmy Ansys. Rozmery domény modelu kotla su 360 mm v Sirke, 813
v dizke, 1395 mm vo vy3ke aj s predlzenym odtahom spalin na vystupe s kotla. Vygenerovana
povrchovd a objemova siet’ sa nachadza na obrazku Obr.27. Minimalna velkost' bunky
povrchovej siete bola nastavena na hodnotu 1.5 mm a maximalna hodnota bola nastavena na
20 mm. Objemova siet’ je tvorena bunkami typu polyhedra ich maximalna velkost’ bola
nastavena na 20 mm. Zvlast bola venovana pozornost’ miestam respektive bunkam v blizkosti
stien. Je tomu tak aby boli zachytené deje prebiehajice v medznej vrstve prudenia. Tohto bolo
dosiahnuté za pomoci funkcie smooth transition, kde parameter bol Specifikovany celkovy
pocet vrstiev na hodnotu 3,to znamend, ze na stenach tohto modelu sa navysi pocet buniek so
Specifikovanym rastom bunky jednej oproti druhej smerom do vnutra pradu. Tato skutocnost’
je pozorovatel'na na Obr.26. Prehl'ad parametrov vypoctovej siete je zhrnuty v tabul’ke Tab.19.

Obr. 26 Vypoctova siet' v blizkosti stien

Obr. 27 Vygenerovand siet
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Tab.19 Parametre vypoctovej siete

Parameter ‘ Hodnota
Udaje objemovej siete

Pocet buniek siete 780619
Minimélna ortogondlna kvalita siete 0,5
Percento buniek s ortogonalnou kvalitou medzi 0,5 a 0,55 0,072
Priemerna ortogonalna kvalita siete 0,925
Maximalna hodnota aspect ratio 29,48
Udaje povrchovej siete

Maximalna Sikomst’ povrchovej siete 0,5437
Maximalna hodnota aspect ratio 24,03

4.3 Vyber a nastavenie fyzikalnych modelov

4.3.1 Materialy

Fluent obsahuje databazu pre materialy, kde sa nachddzaji materialy typu solid, fluid, mixture
a ich termodynamické vlastnosti. Steny kotla su vyrobené z ocele, comu v databaze Fluentu
odpoveda material (steel, typu solid). V redlnom kotli su v spalovacej komore kotla uloZzené
Samotové tvarnice, ktoré chrdnia steny kotla pred tepelnym poskodenim, Samotovy material sa
vyznacuje nizkou teplenou vodivost'ou a vysokou teplenou kapacitou. Material pre Samotové
tvarnice bola vyuzitd moznost vytvorenia vlastného materidlu vo fluente tiez typu (solid),
pricom potrebné fyzikalne vlastnosti boli prevzaté zo zdroja. [48] Zhrnutie vlastnosti pouZzitych
materidlov typu solid sa nachadza v Tab.20.

Tab.20 Fyzikdlne viastnosti ocele a samotu

Parameter Jednotka Ocel’ Samot
Hustota kg/m3 8030 1362
Merna tepelna kapacita | J/(kg K) 502,48 750
Tepelnd vodivost W/(m K) 16,27 1
Vnutorna emisivita - 0,85 0,8

Vo vsetkych doménach typu fluid vyskytujucich sa v modeli bol zadefinovany material typu
mixture. Zmes obsahuje sedem zloziek: metan, dusik, oxid uhli¢ity, oxid uhol'naty, vodik,
vodu, kyslik. Vlastnosti tychto zloZiek su brané s fluentovej databazy. Treba vSak pripomenut,
7e sa jedna o latky v plynom skupenstve a ich termodynamické vlastnosti ukazuji velka
premenlivost’ v zdvislosti na podmienkach, v ktorych sa nachadzaji. Teplota sa v modeli
vyskytuje vo velkom spektre a fyzikdlne vlastnosti plynov st typicky znacne zavyslé na
teplote, preto ich vlastnosti nie je mozne zadefinovat’ ako konStanty, pretoze by to viedlo
k menej presnému rrieSeniu rieSeniu. Pre litky boli vybraté tepelné zavislosti vzhladom na
teplotu pre ich hustotu a mernii tepelnii kapacitu. Dalej je podstatné vybrat’ sposob, ktorym sa
budu pocitat’ spomenuté vlastnosti pre zmes plynov ako taku. Pradenie spalin je povazované
za nestlacitelné. (upri pradeni plynu s Machovym ¢islom M <0, 1, je moZné efekt stlaciteI'nosti
plynu zanedbat) [49].
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Rovnica (1.33) uvadza vztah pre vypocet hustoty p nestlac¢iteI'ného idedlneho plynu:

p =" (A1)

My

Pop- operacny tlak kotla

R- plynova konStanta

M,, - molarna hmotnost’ zmesi plynov
T- termodynamicka teplota spalin

Metdéda mixing law pouzitd pre vyjadrenie Specifického tepla (cp) spalin zmesi spocita
vysledna hodnotu vlastnosti zmesi plynov, ako sucet molarnych zloZiek od jednotlivych latok
zmesi. Kde jednotlivy prispevok je dany objemovym zlomkom a Specifickym teplom danej
latky pri danej teplote.

4.3.2 Model Turbulencie

V simuléciach je turbulenciu pouzivany Realizable k-e model s funkciou enhanced wall
treatment. Tento model je zalozeny na dvoj rovnicovom popise turbulencie, kde sa sleduje
turbulentna kinetickd energia (k) a jej disipacna rychlost’ (¢). Model k-¢ je povazovany za
robustny a efektivny pre rozne typy turbulentnych pradeni. Je Siroko pouzivany v priemysle.
Je tomu tak aj pri rieSeni tepelnych spalovacich zariadeni, ako je uvedené v [42][43][44]. Este
CastejSie sa v publikaciach vyskytuje modifikacia modelu Realizable k-¢. Prikladom toho su
prace [46][44][45]. BlizSie informacia ku modelu $u uvedené v zbierke [47].

Ako parameter pre vyhodnocovanie jemnosti buniek siete v blizkosti steny sluzi bezrozmerny
koeficient y*. Koeficient y* je bezrozmerna lokalna normalova vzdialenost’ od povrchu steny
modelu do stredu prvej buky ku nej prilahlej. Jemnost siet’e sa vyznacuje tym, ¢i je rozliSena
visk6zna podvrstva prudenia, comu odpoveda hodnota y*. Funkcia enhanced wall treatment
kombinuje vyhody dostato¢ne jemnej sieti, kde hodnota y* je dostate¢né nizka na zachytenie
vyvoju profilu prudenia pri stene, ako aj vyhody wall funcion, pouzitej v opa¢nom pripade pre
nedostatoéné y*, ukazka fungovania funkcie enhanced wall treatment je na Obr.28. V miestach
pri stene, kde sa nachadza dostatocne jemnd mesh na vyvoj profilu pradenia bude pouzité
line4rne rieSenie a tam kde program uznd, ze je siet’ nedostato¢na bude pouzité nelinearne
logaritmické rieSenie ako ilustruje nasledujiici obrdazok. Model realizable k s funkciou
enhanced wall treatment je odporucané pouzivat’ v pripadoch kedy model pracuje s hodnotami
y plus blizkym hodnote 1. V modeli je priemerna hodnota y plus 1,006 ¢o spiiia odporacanie
pre optimalne pracovanie.
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Obr. 28 Znazornenie funkcie enhanced wall treatment [50]

4.3.3 Model spalovania

Ako model spalovania bol pouzity eddy dissipation model (EDM). Model Eddy Dissipation
(EDM) bol predstaveny Magnussenom a Hjertagerom. Predpoklada, Ze palivo a oxidator st
prenasané samostatnymi virmi v difiznych plamefioch. Dalej sa predpoklada, e chemické
reakcie prebiehaju rychlo, takze palivo a oxidator zareaguju hned’, ako sa premieSaju na
molekularnej urovni. V modeli EDM je rychlost, ktorou reakcie prebiehaju, zavisla od
rychlosti, akou sa premieSavaji turbulentné viry nestice palivo a oxidator. Model sa niekedy
nazyva "mixed-is-burned", ¢im sa zdoraziuje myslienka, ze ked’ sa palivo a oxidator povazujua
za zmieSané, okamzite horia tzv. rychla chémia. Model EDM byva typicky uzivany pre
maximalne dve globalne chemické reakcie.

V tejto simulacii je model rozSireny na sadu troch reakcii bez zohladnenia kinetiky
chemickych reakcii. Rychlost’ chemickych reakcii je riadend bezrozmernymi parametrami A a
B. Hodnota parametru A bola oproti Standartnej hodnote 4 zniZzena na hodnotu 0,6 na zéklade
prikladu [51], Hodnota parametru B bola ponechana na prednastavenej hodote 0,5. Uvazované
globalne objemové chemické reakcie sunasledovné:

CH, + 1,50, > CO + H,0 (4.2)
CO +0,50, - CO, (4.3)
H, + 0,50, - H,0 (4.4)

Viac krat bol skasany aj model spalovania EDC. Model EDC oproti modelu EDM uvaZzuje
kinetiku chemickych reakcii. Kinetika reakcii je v modeli zohladnend Arheniovym
koeficentom, aktivacnou energiou a teplotnym koeficientom pre dant reakciu. Model EDC
predpoklada, Ze reakcia sa vyskytuje v malych turbulentnych Struktarach, tzv. fine eddies. Pri
implementécii modelu EDC je odportcané vychadzat’ z vysledkov nadobudnutych za pouzitia
jednoduchsieho modelu EDM. Uspesnej implementacie viak nebolo dosiahnuté. Plamen po
spusteni modelu EDC vyhasinal, k zapaleniu nedoSlo ani po inicializacii, kde boli vytvorené
bunkové registre v oblasti trysiek ako aj v spalovacej komore kotla, v ktorych bola nastavena
hodnota teploty 2000 °C a Specifikované hodnoty koncentracii reaktantov, a produktov o
hodnote 0,05. Toto moZze byt spdsobené viacerimi faktormi ako naptiklad jemnost’ vypoctovej
siet’e, alebo absencia zdroja turbolencie v doméne zasobnika.
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4.3.4 Model Transportu zloZiek spal’ovania

Horlava zmes plynov predstavujuca drevoplyn je v modeli definovana ako idedlna
viaczlozkova zmes piatich plynov — vodik (H2) dusik (N2) metdn (CH4) oxid uhlic¢ity (CO2)
a oxid uhol'naty (CO). Na prenos Castic jednotlivych zloziek zmesi slizi model Species
transport. Prenos cCastic je pocitany pre material typu mixture z kap.4.3.1. ako tzv. okrajova
zlozka bol vybrany dusik. Je to zlozka, s ktorou rovnice modelu spieces transport nebudu
pocitat,, a vSetky hodnoty s fiou suvisiace sa ziskaji ako rozdiel hodnoty celej zmesi a hodnot
ostatnych zloziek.

4.3.5 Model Radiacie

ANSYS Fluent poskytuje rozne moznosti modelovania radiacnych javov, ktoré umoZziuju
simulovat’ rozne aspekty spalovania a vymenu tepla medzi povrchmi vratane U¢inkov
participujiceho média. Pre rézne typy médii a optickych podmienok st k dispozicii rozne
modely, ktoré sa moéZzu pouzit’ na simuldciu G€inkov radiacie. Model Rosseland sa casto
vyuziva na modelovanie radiacnych javov v opticky hrubych médiach, kde je dolezity prenos
tepla. Na druhej strane model Discrete Ordinates (DO) sa pouziva pre SirSie spektrum
optickych Sirok. Model Surface-to-surface (S2S) je vhodny pre modelovanie prenosu tepla v
uzavretych priestoroch, kde nie je pritomné médium. Tento model je zamerany na simulaciu
tepelného prenosu medzi povrchmi. V kontexte uvedenej prace bol model Discrete Ordinates
(DO) vybraty na zéklade jeho schopnosti modelovat’ Siroké spektrum optickych podmienok a
umoznit’ detailnejSiu simulaciu radia¢nych javov v kotli.

Tento model je vel'mi dblezity ak sa vypocet pohybuje v prostredi vysokych teplot, nakol'ko sa
opiera o a Stefan-Boltzmannov zakon, popisany rovnicou (1.34) kde termodynamicka teplota
sa vyskytuje so Stvrtou mocninou.

EO =0 T4 (45)

E, -ziarivost ¢ierneho telesa (W/m?)
T — teplota povrchu (K)
o — Stefan-Boltzmannova konstanta (W/(m>K*))

Tento model riesi radiacnu zlozku prestupu tepla. Model (DO) riesi distribuciu intenzity
radidcie v jednotlivych bodoch domény je popisany diferencidlnou rovnicou, ktora je potom
numericky rieSend. Toto Specifikuje smer ziarenia v réznych smeroch podla diskretizacie
priestorového uhlu. Hodnoty uhlovej diskretizacie boli ponechané na predvolenych hodnotéch.
V predvolenom nastaveni je pocet divizii Theta a pocet divizii Phi nastaveny na 2. Predvolena
pixelacia pre Theta a Phi je 1. Ocel aSamot, ktoré tvoria steny kotla sa povazuju za
nepriehladné materidly, ktorych charakteristickym znakom je, ze neprepustaju tepelné
ziarenie. Dopadajuce tepelné Ziarenie na stenu kotla sa z Casti absorbuje a zvySok sa odrazi.
Model DO predpoklada Ze absorbovana zloZka je priamo tmernd emisivite daného materialu.
Tento model je vypoctovo casovo ndro€ny a preto pri praci s nim je vyhodné stanovit’ iterany
interval po ktorom sa prenos tepla pomocu radidcie spocita, na ¢o najmene;j iteracii, tak aby to
nemalo dopad na konvergenciu rieSenia.
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4.4 Okrajové podmienky

Okrajové podmienky v Fluente su aplikované na hraniciach vypoctovej oblasti v simulacii.
Tieto podmienky definuji spravanie sa toku tekutiny alebo inych fyzikalnych veli¢in na
hraniciach simulacie. Fluent poskytuje rozne moznosti okrajovych podmienok. Pouzitym
typom podmienok a ich riadiacim parametrom st venované nasledujuce podkapitoly.

4.4.1 Okrajova podmienka Inlet

V tomto modeli je podmienka inlet zadand pomocou rychlosti. Podmienka predstavuje vstup
okolit¢ho vzduchu do kotla za pomoci ventilatoru. Uvazuje sa, Zze vzduch stupuje do kotla
o teplote 25 °C. ZlozZenie spalovacieho vzduchu v simulacidch je zobrazené v tabul'ke Tab.21

Tab.21 Hmotnostné zlozenie vzduchu na vstupe do kotla

Plynné zlozka Oznacenie | jednotka | hodnota
Dusik N> [hmot%] 72,15
Kyslik 0 [hmot%] | 23,05
Voda H>O [hmot%] 0,52
Oxid uhlicity CO, [hmot%] 4,28
Spolu SUMA [hmot%] 100

4.4.2 Okrajova podmienka Outlet

Tato podmienka predstavuje vystup spalin z modelu kotla. Spaliny optstaju kotol o podtlaku
21 Pa vo¢i atmosférickému.

4.4.3 Objemova zona, zdroj hmoty a energie

Objemové zony tiez v tejto praci vela krat referované ako objemové domény, ¢i len domény,
st objemy pomenované pri priprave geometrie. Slizia na zadefinovanie podmienok, aké budu
v tomto objeme, to sa tyka teploty, tlakovej straty pre napriklad poréznu prekazku, zdroju
hmoty, ¢i dodanie lokalneho tepelného vykonu. V doméne zasobniku je nastaveny zdroj hmoty
pre jednotlivé zlozky predstavujuce zlozenie horl’avej zmesi drevoplynu, ako aj zdroj energie
dodévanej doméne zasobniku, co by malo mat’ za nasledok priblizenie sa reaAlnym podmienkam
v zasobniku kotla pri jeho fungovani.

Pomocou zdroja hmoty je v zasobniku paliva tvorend horlava zmes plynov zastupujica drevo
po jeho splyneni. Zdroj hmoty je definovany jednotkou [kg-s-m™]. Ide o zdroj hmoty latky,
ktoré sa splyni za jednotku ¢asu v jednotkovom objeme, viz.jednotky. ZloZenie nadefinovane;j
zmesi odpovedajicej produktom splyiiovania je uvedené v Tab.14, T4to zmes sa bude v celom
objeme domény tvorit’ za jednotku ¢asu. Zdroj energie poslizi k zadaniu lokalneho vykonu v
rozmere [W/m3], uvedeny v Tab.15 spolu so zdrojmi hmoty, Zdroj energie sa vyuZiva na
privedenie tvoriacich sa latok v doméne zasobniku na teplotu, pri ktorej splynovanie prebieha.
Této hodnota predstavuje teplo nutné pre ohrev zmesi, ktora je v doméne vytvorena za jednu
sekundu na 800 C° v pripade kedy by zasobnik nebol chladeny pomocou vodou chladenych
stien. V redlnom kotli bude teplota v zdsobniku o mnoho niz§ia na kolko splynovanie
v realnom pripade prebieha aj za niZSich teplot jako 800°C jako aj kvoli okolitym stenam, kde
je vykon predéavany do vody.
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4.4.4 Okrajova podmienka vodou chladenych stien

Vo vypoctovou modeli je vymena tepla medzi spalinami a stenami kotla chladenymi vodou
simulovand za pomoci okrajovych podmienok stien. Redlna stena je nahradend stenou
s priradené¢ho materidlu u Specifikovanej virtudlnej hrabke. Model pre tieto vodou chladené
steny vyuziva podmienku konvekcie. Takato podmienka je uplne zadana parametrami vyberu
materialu teploty, voI'ného prudu chladiaceho média, vyber materialu s definovanym
sucinitelom vedenia tepla a stcinitelom prestupu tepla konvekciou medzi chladiacim médiom
a stenou. Pre odhad sucinitel’'u prestupu tepla bola zhotovena pomocné vypoctova simulacia
opisana v kapitole 3.8. Vysledkom simulécie bola priemerna hodnota st¢initel’'u prestupu tepla
pre steny o hodnote 130 W/m?*K™!. T4to hodnota bola pre tito simulaciu navy$ena na hodnotu
180 W/m*K™!, kedy bol dosiahnuty pozadovany vykon odovzdany do stien kotla 23,15 kW.
Virtuadlna Sirka ocelovej steny je 0,005 m, teplota voIného pridu chladiaceho média je
uvazovana ako stredna teplota vody medzi vstupom a vystupom z kotla 67.5 °C.

4.4.5 Okrajova podmienka steny spl’ovacej komory

V redlnom kotli sa v oblasti spalovacej komory nachaddza Samotové obloZenie, ktoré chrani
stenu kotla pred tepelnym poskodenim Obr.29. Tato skutoc¢nost’ je v modeli zohl'adnena
pomocou pouzitia okrajovej podmienky steny typu konvekcie s tym rozdielom, ze stena je
zlozena zo Samotu a ocelovej steny kotla. Pre tieto dve vrstvy je zadefinovand virtualna Sirka
steny kotla 0,005m ako aj Sirka Samotovej vyzdievky 0,02 m. Ostatné parametre si rovnaké
ako v pripade vodou chladenych stien.

Obr. 29 Samotové oblozenie spalovacej komory

4.4.6 Okrajova podmienka steny coupled

Pomocou tejto podmienky je v modeli simulovany odrazovy plech dvierok typu solid, kde bude
nastavena teplota na zadnej strane plechu, ¢o bude predstavovat’ chladenie TEG zostavy za
pomoci kotlovej vody o teplote 59,7 °C, pre ziskanie konkrétnej hodnoty tepelného toku touto
stenou.

4.4.7 Ostatné steny

Ostatné steny kotla su povazované za izolované, €iZe cez nich neprechédza ziadny tepelny tok.
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4.4.8 Suhrn Okrajovych podmienok
Pre prehl'adnost’ je suhrn okrajovych podmienok zapisany do Tab.22.

Tab.22 Suhrn okrajovych podmienok

Inlet
Rychlost’ na vstupe | v | [m/s] ‘ 5,21
ZlozZenie vzduchu
Dusik N2 [hmot %] 72,15
Kyslik O [hmot %] 23,05
Voda H>O | [hmot %] 0,52
Oxid uhlicity CO; | [hmot %] 4,28
Outlet
Pretlak voci opera¢nimu tlaku | p | [Pa] ‘ -21
Objemova zona zasobnika
Metan CH4 | [kg's'm™] | 0,0006976
Oxid uhly¢ity CO | [kg's'm?] | 0,0008773
Oxid uholnaty CO | [kg's'm™] |0,0146328
Vodik H, | [kg's'm?] | 0,0004181
Zdroj energie P [W/ m’] 57380
Steny

Koeficent prestupu tepla o | [Wm?K'] 180
Teplota volného prudu T [°C] 67,5
Vnutorna emisivita ocel € [-] 0,85
Vnutorna emisivita Samot € [-] 0,8
Hrubka ocelovej steny h [m] 0,005
Hrubka Samotovej vyzdievky h [m] 0,02

4.5 Nastavenia monitoringu konvergencie

Konvergencia vypoctov bola posudzovana na zaklade monitorov rezidui, ktoré boli ponechané
na predvolenej hodnote 1073, pre rovnice energie a radiacia bola hodnota nastavena na 10,
Okrem rezidui boli vykreslované krivky pre teplotu spalin na vystupe, maximdlnu teplotu
vdoméne a prvkové zasupenia (O, CO2, CO, CHs4) v spalinich na vystupe z kotla.
Konvergencia bola posudzovand aj na zaklade spominanyh kriviek, ktoré boli vykreslované
v grafickych oknach pocas vypoctu. Aby bolo mozné prehlasit’ vypocet za skonvergovany je
nutné, aby sledované veli¢iny boli stabilizované na jednej hodnote za sucastného dosiahnutia
nizkych hodndt rezidui. Na zaver boli vZdy overené hmotnostné toky v doméne ako aj
energetické toky v podobe odvedeného tepla do stien a energetickych tokov na vstupe a
vystupe kotla. Z pociatku rezidud jednotlivych rovnic sa pohybovali na relativne vysokych
hodnotéch aj vdaka spitnému prudeniu v oblasti vystupu spalin, tento problém bol vyrieSeny
natiahnutim spalinového komina, ¢o vyrieSilo problém so zavirenim spalin na vystupe z kotla
resp. Preventovalo spétné prudenie. Rovnice pouzitych fyzikalnich modelov boli spustané
v poradi hybnost’ a turbolencia, potom rovnice trasnportu jednotlivych zloziek, a ako posledné
rovnice prenosu energie a radidcie. Pri tejto stratégii vypocet relativne dobre konvergoval.
Pseudo relaxacné faktori boli ponechané na predvolenych hodnotéch, hodtnoty relaxa¢nich
fatorov st uvedené v Tab.23
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Tab.23 Pseudo-relaxacné faktory

Relaxa¢né faktory Hodnota
Tlak 0,7
Hustota 0,5
Objemove sily 1
Hybnost’ 0,7
Turbulentna kineticka energia 0,8
Rychlost’ disipacie energie 0,8
Turbulentna viskozita 1
Zlozky 1
Energia 1
Radiacia DO 1

4.6 Nastavenia rieSica

V simulaciach bol pouZioty riesi¢ SIMPLE Diskretiza¢né schémy st uvedené v tabulke
Tab.24.
Tab.24 Diskretizaniné schémy pre vypocet

Rovnica Diskretiza¢na schéma
Gradient Least Sqares Cell Based
Tlak Second Order
Hybnost’ Second Order Upwind
Turbulentna kinetickd energia | Second Order Upwind
Rychlost disipacie energie Second Order Upwind
Zlozky zmesi Second Order Upwind
Energia Second Order Upwind
Radiacia First Order Upwind
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5. Vysledky simulacie

V tejto kapitole si predlozené vysledky matematickych simulécii prevedenych v prostredi
Ansys Fluent na modeli splynovacieho kotla. Najprv su diskutované vysledky v porovnani
s nameranymi hodnotami z experimentalnich merani, ako je predany vykon do vody, teplota
spalin na vystupe z kotla, zloZenie spalin na vystupe a bodové merania teplot v oblasti oto¢ne;j
komory kotla z kapitoly 2. Po validacii modelu, je zapnuta okrajova podmienka typu coupled
popisana v kap. 4.4.6, potom su diskutované hlavné vysledky tepelného toku stenou dvierok
ako miesta pre integraciu zostavy TEG a dopad na vystupné parametre spalin z kotla
v porovnani s prvotnou simulaciou.

Vseobecnymi vysledkami simulacii je rychlostné a teplotné pole kotla. Diskutované budu
najmd vysledky pre spalovaciu oblast’ kotla, kde sa predpokladala najvyssia teplota spalin a
turbulentné pradenie je tesne pod spalovacou tryskou kotla vid Obr.30, Obr.31. AvSak
umiestnit’ zostavu TEG priamo do spalovacej oblasti kotla by bolo problematické, bolo by
nutné zasiahnut' do vodou chladeného plasta kotla, ¢o by bolo konstrukéne vel'mi obtiaZne.
Druhym najlepSim miestom z hl'adiska turbolencie hortcich spalin sa potvrdilo byt miesto
obratovej komory nachadzajucej sa pri prednych dvierkach kotla. Detail oblasti je vidiet' na
Obr.32.

Veloct y Magnitude
[ms ]
1.41e+01

1.27e+M1
1.13e+M1
- 9.8%e+00
- 8.47e+00

7.06e+00
- 5.65%e+00

4.24e+00
2.82e+00

1.41e+00
0.00e+00
stredova-rovina-rychlost

Obr. 30 Detail rychlostného pola v spalovacej komore

47



Static Temperatura[ C ]
sredova-rovina

247a+01  1.538e+02  281e+02 4252402 5B3eD2  6891e+02 825402 5502 109403

48

1.22e+03

1.36e+03

Obr. 31 Teplotné pole v stredovej rovine kotla
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Obr. 32 Detail teplotného pola v spalovacej komore




V simulacii boli vytvorené kontrolné body pomenované ako CH1-CH9 podla oznacenia TE
meradiel pouzitych na meranie teplotného pola vkap. 2.3. Zaznamenané hodnoty
v spominanych bodoch st v Tab.25. Vysledné hodnoty boli dosiahnuté pomocou
priemerovania hodnot teplot ziskanych z najblizich okolnych bodov, ozna¢ovanym ako vertex
average pre jednotlivé body merani reprezentujuce CH1-CH9. Pre hodnoty ¢lankov CH10-11,
ktoré boli pri experimantalnom merani kontaktom spojené s plochou odrazového plechu ich
hodnota je spocitand pomocou povrchového integralu steny odrazového plechu typu surface
average. Na Obr.33 je kontura teplot rovinou prechadzajicou bodmi merani CH 1,CH4, CHS6,
CH9 . Tato rovina sa nachadza vo vzdialenosti 16 cm od odrazového plechu dvierok. Podobne
je tomu tak na Obr.34, ktory zachytava rovinu z ¢lankami CH2, CH3, CH7, CHS vo
vzdialenosti 8 cm od odrazového plechu.

Static Tem perature [C]

contour-4
247e+01 1.12e4+02 200e+02 287e+02 375+02 462e+02 550e+02 637e+02 7.2%e+02 8.12e+02 900e+02

Obr. 33 Kontura teploty v rovine clankov CH 1, CH4, CH6, CH9
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Obr. 34 Kontura teploty v rovine clankov CH2, CH3, CH7, CHS
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Tab.25 Bodové merania v simuldcii

Oznacenie TE ¢lanku CH1 CH2 CH3 CH4 CH5
Teplota v simulacii 761,28 635,47 | 586,13 643,57 667,85
Oznacenie TE ¢lanku CHo6 CH7 CHS CH9 CHI10-11
Teplota v simulacii 674,84 626,82 | 581,37 592,38 437,64

Ak hodnotami porovname s hodnotami nameranymi pocas ¢asového useku, ktory simuldcia
vykazuje pomerné znacné odchylky. Toto je priamym dvosledkom pouzitia modelu spalovania
EDM. Ako bolo popisané model EDM pocitd na zaklade principu, ¢o je zmieSané to zhori, a
teda na malom useku vznika velmi intenzivne horenie nad ramec redlneho kotla, ¢o spdsobuje
vysSie predikované hotnoty teplot v oblastiach blizkych spalovacej komore. Zhrnutie hodnot’
objemovych podielov plynnych zloziek na vystupe kotla v simulécii je uvedené v Tab.26

Tab.26 Percentuadlne zastupenie prvkov na vystupe z kotla v suchych spalindach

Zlozka Jednotka | Hodnota
CO [vol %] | 2,90E-06
CO; [vol %] 11,115
02 [vol %] 9,379

Teplota spalin na vystupe dosahovala v simulacii dosahovala 209,16 °C, ¢o je 0,76 % menej
ako bola priemerna teplota spalin v danom c¢asovom tuseku pocas merani z kapitoly 1.6.
ZloZenie spalin na vystupe z kotla taktiez zaznamenava oproti meraniam minoritné odchylky.
BadatelI'né je to hlavne pri percentualnom zastupeni oxidu uhol'natého CO na vystupe kde bola
namerand hodnota 0,251 objemového %. Tato odchylka je priamym ddsledkom zvolené¢ho
modelu spalovania EDM. Touto skuto¢nostou st samozrejme ovplyvnené aj podiely CO-,
ktoré st v simulécii vys$sie takmer o 3 % a podobne v pripade kysliku Oz v porovnani z Tab.11.
Odovzdany tepelny vykon stenami je za koeficientov prestupu tepla 180 W-m?2K™! vodou
chladenych stien rovny hodnote 23208,7 W, ¢o predstavuje rozdiel oproti meraniu v danom
¢asovom useku o 0,25 %.

Po porovnanani nameranych parametrov kotla a simulécie bolo na zadnej strane odrazového
plechu simulované chladenie zostavy vratnou vodou z teplovodného okruhu kotla. Zmenené
teplotné pole v oblasti oto¢nej komory je vyobrazené na Obr.35.
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Static Temperature[ C ]

contour-6
2476401 1586402 2916402 425402 65e+02 6916402 8.25e+02 9.58e+02 1.09e+03  1.22e+03  1.36e+03

Obr. 35 Kontira teplot stredovou rovinou pri simulacii chladenia steny dvierok

Implementéciou chladenia doSlo ku ochladeniu spalin na hodnotu 205,6°C ¢o je znizenie o
3,56°C oproti povodnej simulécii. Samozrejme by mohlo dojst’ aj k minoritnému ovplyvneniu
hodnot’ objemovych podielov plynnych zloziek na vystupe kotla, ¢o vSak model EDM nieje
schopy zachytit. Vysledny tepelny tok stenou dvierok vyssiel 925 W, ¢o ak by bola uvazovana
konverzia tepelnej energie na elektrickl pre zariadenie TEG 5%, ako tomu bolo vo viacerych
skimanych pripadoch v prehlade pripadovych stadii v kap.1.4. Tak je mozné generovat’ az 46
W zavisiac od konstrukéného prevedenia zostavy a schopnosti zaistenia teplotniho rozdielu
medzi teplou a studenou stranou TEG. Prevedenie Zostavy TEG je diskutované v nasledujice;
kapitole.
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6. Navrh TEG zostavy
6.1 Vyber TEG modulu

Na trhu v priebehu posledného roka doslo k vyraznému zhorSeniu dostupnosti
termoelektrickych modulov vhodnych na instalaciu do kotla, s ohl'adom na ich teplotné a
mechanické parametre a pozadované tepelné toky a spady. Na realizaciu TEG bol preto
kompromisne vybrany termoelektricky modul HZ-20HV ukézany na Obr.36 od vyrobcu Hi-Z
Technology, Inc. Nema tplne optimalne parametre. Vykon jedného modulu je az 24,3 W, ¢o
je vsak podmienené velkym teplotnym spddom na module a taktiezZ poziadavkou na nizku
teplotu studeného konca TEG modulu. Pre ucely pilotnej jednotky bol zvoleny variant s
instalaciou dvoch modulov, maximalne dosiahnutel'ny vykon TEG by bol na urovni cca 40 W,
¢o by malo pokryvat el.naroky kotla.Specifikacie pre dany modul st v Tab.27

Obr. 36 Termoelektricky modul HZ-20HV a izolacny wafer, pred ich instalaciou

Tab.27 Parametre modulu HZ-20HV [34]

Parameter Oznacenie | Jednotka | Hodnota
Teplota na teplej strane Th °C 250
Teplota na studenej strane Te °C 50
Napitie v otvorenom obvode U \Y 10,8
Napiitie pri zhodnej zataZi Un \Y 5,4
Vnutorny odpor Rin Q 1,2
El prud pri zhodnej zat'azi I A 4,5
Elektricky vykon modulu P W 24,3

6.2 KonStrukéné rieSenie upevnenia

Zostava Termoelektrického generatora je umiestnend do priestoru prednych dvierok
splynovacieho kotla. Integracia zostavy TEG si vyzaduje v tomto mieste minimalne zasahy do
geometrie kotla, ¢o je vel'kou vyhodou. Z vonkajSej strany dvierok bola pripravena podporna
konstrukcia na zostavenie TEG modulu. Cela zostava sa sklada z TEG, vodného chladica,
pripojovacej dosky pre privod a odvod chladiacej kvapaliny a pritla¢nej dosky, ktora slizi na
celkové upevnenie jednotlivych komponentov.
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Velmi dolezitym aspektom je perfektné dodrzanie rovinatosti ploch medzi spalinovym
vymennikom TEG a vodnym vymennikom tak, aby bol zaisteny maximalny tepelny tok cez
TEG modul. Jednotlivé komponenty v nasledujucich podkapitolach 6.2.1,6.2.2.

6.2.1 Chladenie

Odvod tepla z TEG je zaisteny vodnym vymennikom tvorenym nerezovym plechom
ostrekovanym vratnou vodou z teplovodného okruhu. Kryci plech chladiacej nerezovej
zakladne je vyrobeny z kopolyméru Ertacetal a opatreny fitingami. Vymennik pozostava
z tenkej dosky s dierami, ktora je stenou spojena s termoelektrickym modulom. Chladi¢ je ku
modulu pripevneny za pomoci pritlacenej dosky. Medzi chladi¢om a pritlanou doskou sa
nachéadza tesnenie, ktoré zabranuje uniku chladiaceho média. Prierez zostavou chladenia aj
popis je na Obr.37.

Obr. 37 Prierez zostavou chladenia TEM

6.2.2 Vymennik tepla

Pretoze teplotné pole otocnoej komory kotla v oblasti dvierok je znafne ovplyvnené
pritomnostou trubkového vymenniku tepla konvekénej sekceie kotla. vymennik tepla, nachadza
sa v oblasti oto¢nej komory kotla. Jeho ulohou je zuniformnit’ a zintenzivnit’ prestup tepla
smerom do TEG. Rebrovany vymennik je rebrami umiestneny do obratovej komory spalin,
resp. do priestoru medzi spalovacou komorou a konvekcou sekciou kotla. Vymenik je
vyrobeny z liatiny s lupienkovym grafitom pre jej teplovodné vlastnosti. Vizualizacia
rebrovaného vymenniku tepla je na Obr.38. Popis celej zostavy sa nachddaza na Obr.39.

Obr. 38 Kompletna zostava TEG
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Vymennik tepla
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I

Chladic¢

Pritlacna doska
7

Obr. 39 Rez zostavou TEG

Vyrobcovia a predajcovia termoelektrickych modulov poskytuji v katalogovych listoch
modulov iba obmedzené mnoZzstvo informacii. Stcasne, pre potreby vykonovych simulacii
TEG a experimenty by bolo vhodné poznat detailnejSie parametre pouzitych termoelektrickych
modulov - Seebeckov koeficient, elektricky odpor, tepelni vodivost a koeficient
termoelektrickej ti¢innosti ako funkcie teploty a poznat aj realne vykonové parametre modulu
pri definovanych teplotach.V ramci projektu prebieha na VUT vyskum a testovanie dlhodobe;
zivotnosti zvolenych generatorov, ktoré sa zameriava nielen na testovanie ich zivotnosti
vplyvom mechanického a teplotného zatazenia, ale aj na detailné stanovenie ich vlastnosti.
Aktivity su a budu realizované v dvoch smeroch. Jednak bude vyuzité experimentdlne zazemie
riesitel'ov zapojenych do projektu, d’alej st realizované pocitacové simuldcie v programe
ANSYS.

V rémci predchadzajicich vyskumov a projektov bolo na VUT v Brne navrhnuté a Ciastocne
realizované skuiSobné zariadenie, ktoré vyuziva metddy steady-state a je na tieto Ucely urcené.
Zariadenie moze byt sucasne modifikované na merania spojené s posudzovanim Zivotnosti a
spol’ahlivosti termoelektrickych modulov. V ramci realizacie roku 2022 bolo zariadenie
konStrukéne upravené tak, aby oproti svojmu podvodnému prevedeniu mohlo byt pri rieSeni
projektu vyuzité na skasky termoelektrickych modulov a suc¢asne ich dlhodobé testovanie z
pohl'adu Zivotnosti a spolahlivosti.
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Zaver

Uvodna Gast’ tejto prace sa zaobera popisom jednotlivych javov TE premeny z dorazom na
generaciu elektrickej energie za pomoci Seebeckovho javu a materidlov pouzivanych na tento
ucel. Teoreticka Cast’ taktiezZ vo vSeobecnosti popisuje princip funkcie splynovaccich kotlov
a v neposlednom rade obsahuje reser$ pripadovych stadii, kde boli do spalovacich zariadeni
integrované zostavy TEG ako moznost’ vyuzitia odpadového tepla a prispeli tak k zvySeniu
celkovej ti¢innosti danych zariadeni. Hlavnym problémom aplikécii TEG modulov je zaistenie
pozadovaného teplotného rozdielu na koncoch modulu a teda zaistenie dostato¢ného tepelného
toku modulom.

Diplomova praca sa zaoberd tvorbou CFD modelu splynovacieho kotla Ekoscroll
o nomindlnom vykone 24kWi, do ktorého by mala byt’ v ramci projektu medzi VUT a firmou
Ekoscroll integrovana zostava TEG. Ciel'om projektu je zostrojenie pilotnej jednotky TEG pre
tento model kotla, tak aby bola jednotka schopna pokryt’ elektrické vydaje celej zostavy kotla.
V druhej kapitole prace su merané jednotlivé parametre kotla, ako aj spotreba elektricke;j
energie zostavy kotla. Pri meraniach v experimentalnom prostredi bolo zistené Ze elektricky
prikon kotla sa pohybuje medzi hodnotami 80-100 W pocas jeho fungovania. Zostavenie TE
zariadenia schopného generovat’ takéto vykony by bolo vSak technicky vel'mi ndro¢né. Preto
boli podniknuté kroky na znizenie elektrického prikonu jednotlivych komponentov kotla
menovito cerpadla a ventilatoru. Po implementicii navrhovanych opatreni je ocakavana
elektrickéa spotreba kolta pri vhodnom zapojeni vykurovacej stistavy na urovni cca. 40 W. V
pripade samotiazneho obehu vykurovacej sustavy pilotného kotla by boli dostaujice uz aj
prikony na rovni iba do cca. 15 W.

Na blizsie overenie teplotného pola kotla a jeho tepelnych tokov vzhl'adom na integraciu TEG
zostavy bol zostrojeny CFD model v rozhrani Ansys Fluent. Popis pouzitych fyzikalnych
modelov a nastaveni je uvedeny v kapitole 4., pricom model sa opiera o hodnoty nadobudnuté
pocas merani v kapitole 2., ako aj o dopocitané¢ parametre ktoré neboli priamo merané
z kapitoly 3. Model odhalil, Ze ak by na studenej strane zostavy bola dosiahnuta teplota 60 °C
bol by dosiahnuty tepelny tok o hodnote 925 W. Pokial’ by bola uvazovana ucinnost TE
premeny 5%, ako tomu bolo v reSersi pripadovych stadii, tak zostava TEG by teoreticky mala
byt schopna generovat’ elektricky vykon o hodnote 46 W, Co by naplnilo poziadavky
elektrickej spotreby zostavy kotla.

Zaverecna kapitola prace popisuje navrh prototypu TEG zostavy urcenej na integraciu v oblasti
dvierok kotla. Zostava sa sklada z dvoch TE modulov typu HZ-20HV od firmy Hi-Z,
z chladiaceho zariadenia a rebrovaného vymenniku tepla. Tieto prvky zostavy maju za ulohu
zabezpecenie dostato¢ného tepelného toku TE modulmi tak aby bol dosiahnuty pozadovany
elektricky vykon. Vramci projektu boli taktiez testované vybrané TE moduly na
experimentalnom zariadeni so zameranim na ich Zivotnost’ a ich vykonnostné parametre.
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