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Abstrakt

Vzhledem k soucasné napjaté energetické situaci vznika potfeba vysoce efektivniho vyuzivani
primarnich zdrojua energie. MoZznym feSenim této situace jsou plynové mikroturbiny, které
jsou progresivnim zdrojem kombinované vyroby energie. Plynova mikroturbina pracuje
s elektrickou ti¢innosti okolo 30 % a dal$ich 50 % se nachdzi v horkych spalinach. Pravé vyuziti
tohoto odpadniho tepla je klicové k dosahovani vysoké kombinované tucinnosti vyroby a
uspor primdrni energie. Prace pfedstavuje metodiku integrace plynovych mikroturbin do
primyslovych provozi, na jejimz zékladé je vytvoren softwarovy nastroj pro vybér plynové
mikroturbiny a efektivni vyuziti odpadniho tepla z produkovanych spalin. Efektivnim
vyuzitim se mysli pfedevsim pfimé suseni, technologicky ohfev procesnich proudd, pfiprava
teplé uzitkové vody a akumulace tepla. Metodika integrace plynové mikroturbiny do

pramyslového provozu zahrnuje i technicko-ekonomické vyhodnoceni investice.

Metodika je zpracovana do podoby unikatniho softwarového nastroje, ktery posoudi rtizné
varianty integrace plynové mikroturbiny ve stfredné velké primyslové pradelné a doporudi tu
nejvyhodnéjsi. Pro tvorbu nastroje byl pouzit programovaci jazyk Python v kombinaci s MS
Excel tak, aby byl nastroj jednoduse pouzitelny i bez specializovanych softwart. Hlavni
vyhodou vSak je, Ze ma univerzalni charakter a 1ze ho snadno adaptovat na dalsi primyslové
procesy. Uzivateli pfitom staci pouze bézné provozni znalosti o cilovém procesu. Jako
pripadova studie byl vybran pradelensky proces. Byla zpracovana data z fady primyslovych
prédelen v Ceské republice. Ukéazalo se, e duleZitym kritériem pro volbu plynové
mikroturbiny jako hlavniho zdroje energie je pomér mezi potfebnou elektrickou a tepelnou
energii. Zejména pro starsi pradelenské provozy plati, Ze je tfeba nejdfive provést jejich
energetickou optimalizaci a az poté zacit s vybérem vhodného zdroje energie. Pfi spravné
integraci je mozné dosahnout kombinované ucinnosti plynové mikroturbiny az 90 % a
pfijatelné navratnosti. Vhodny cilovy proces pro integraci plynové mikroturbiny je takovy,
ktery vyuzije nejvétsi pfednost plynové mikroturbiny, kterou je produkce horkych a ¢istych
spalin. Je tfeba hledat procesy, kde lIze maximum téchto spalin pouzit pfimo, bez dalSich
nakladnych aparati pro prenos tepla. Suseni pradla v primyslovych pradelnach takovym
procesem bezpochyby je.

NavrzZeny softwarovy nastroj je jednoduchou, rychlou, a pfedevsim univerzalni moznosti pro

zhodnoceni vhodnosti plynové mikroturbiny na zakladé béznych provoznich znalosti o

sledovaném procesu.



Abstract

Current challenging energy situation gives rise to the need for highly efficient use of primary
energy sources. Gas microturbines are a potential solution to this situation as they represent a
progressive source of combined heat and power production. Gas turbines work with electric
efficiency around 30 % and another 50 % is hidden in hot flue gas. Leveraging this waste heat
is essential for achieving high overal efficiency of production and minimizing the use of
primary energy. This thesis introduces a methodology for integration of gas microturbines
into industrial operation. This methodology served as a basis for creating a software tool for
selecting an optimal gas microturbine and seting up an efficient use of the waste heat from the
produced flue gas, specifically direct drying, technological heating of process streams,
preparation of warm utility water, and heat accumulation. It also includes technical-economic

evaluation of the investment.

The methodology is represented by an unique software tool which evaluates various
alternatives of a gas microturbine integration into a mid-sized industrial laundry, and
recommends the most favourable option. The tool was build using programming language
Python in combination with MS Excel to offer great ease of use without a need for any
specialized software. The biggest advantage, however, is its universality which allows
adapting this software for other industrial processes. It is sufficient for the user to only have a
standard operational knowledge of the target process. A laundry operation was selected for
this case study, and data from several industrial laundries in Czech republic was collected. Its
analysis revealed that the ratio of required electrical and heat energy is an important criterium
when selecting a gas microturbine as the main power source. Specifically for older laundry
operations, it is necessary to firstly undergo an energy optimization before selecting a suitable
power source. If integrated correctly, it is possible to achieve overal efficiency of the gas
microturbine of up to 90 % and an acceptable payback period of the investment. A suitable
target process for integrating the gas microturbine is one that leverages the gas microturbine’s
biggest advantage — production of hot and clean flue gas. It is necessary to look for those
processes where a maximum of this flue gas can be used directly without a need for any other

costly devices for heat transfer. Drying in laundries certainly represents such a process.

The proposed software is an easy, quick, and most importantly universal tool for evaluating
suitability of a gas microturbine based on common operational knowledge of the respective

process.



Klicova slova

plynova mikroturbina, kombinovana vyroba energie, odpadni teplo, softwarovy nastroj,

pradelensky proces

Key words

gas microturbine, combined heat and power, waste heat, software tool, laundry process



Bibliograficka citace

KONECNA, Eva. Simulacni ndstroj pro integraci plynové mikroturbiny do priimyslovych
provozii. Brno, 2022. Dostupné také z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/137814.
Dizertacni prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav

procesniho inZenyrstvi. Vedouci prace Vitézslav Masa.



Podékovani

Réda bych na tomto misté podékovala vSem, ktefi i v pribéhu studia byli oporou po odborné
i osobni strance, bez nichz by tato prace nevznikla. Dékuji mému Skoliteli doc. Ing.
Vitézslavovi Masovi, Ph.D. za moznost byt soucasti tymu Laboratofe energeticky narocnych
procesti, cenné pripominky a odborné rady, nejen ktéto praci. Dékuji mému skoliteli
specialistovi Ing. Mgr. Marku Vondrovi, Ph.D., kolegovi Ing. Michalu Tousovi, Ph.D., ktery
fesil nejeden ,error”. Dékuji kolegynim Ing. Dominice Babic¢ce Fialové a Ing. Michaele
Prochazkové za psychickou podporu, stylistické rady a nekonecné privaly smichu. Dékuji
véem kolegtim z Ustavu procesniho inZenyrstvi za pratelské vztahy a dobrou naladu na

pracovisti, a vedeni tstavu za poskytnuti zdzemi pro odbornou ¢innost.

Zvlastni podékovani patii moji rodiné — rodi¢tim, starsi sestfe a mému partnerovi, ktefi moje

studium podporovali od samého zacatku.



Prohlaseni

Prohla3uji, Ze jsem dizertacni praci vypracovala samostatné pod vedenim skolitele doc. Ing.
Vitézslava Masi, Ph.D., na zdkladé vlastnich poznatkti ziskanych pfi studiu a konzultaci s

odborniky a Ze jsem veskeré literarni a obrazové prameny spravné a uplné citovala.

V Brné dne 16. 5. 2022

Ing. Eva Konecna



Simulacni ndstroj pro integraci plynové mikroturbiny do priimyslovych provozii

Obsah

1

2

UUVOQ @ CII8 PTACE ...evvvereevssaeeeesseseesssee st st ssss st ssss s ssss s sssnens 5
Plynova mikroturbina jako kombinovany zdroj..........ccecccecvneiiniciinnccnniccne. 11
21 Vyuziti plynové mikroturbiny v proamyslt........cccccoveeciiiiiciiicciicine. 11
211 Plynova mikroturbina v kogeneracnich a trigeneracnich systémech......... 15
21.2 Plynova mikroturbina a mikrosite ..., 17
213 Plynova mikroturbina v pradelenstvi ............cocooeveiiiinciie, 24
22 Metodika integrace plynové mikroturbiny do primyslu .........ccceecvinincnnaene. 30
Softwarovy nastroj pro integraci plynové mikroturbiny..........ccccccevvvinnniiiiinnnnne. 33
3.1 Modul miKroturbiny ..o 37
3.2 Modul prmMEhO SUSENI.......ccoouiuiiiiiiiiiicciiec s 39
3.3 Modul pro technologicky OhTev.........c.cccocouviiiiiiiiiiici e 39
3.4  Modul pro pHpravu TUV.......ccciiiiiiniciiecciceeeeeeeeeeee s 42
3.5  Modul akumulace ... 42
3.6 Technicko-ekonomické vyhodnoceni...........coccociviviiiiininiiiininiiiiccrecene 43
3.7 VYPIs VYSIEAKT ...oviiiiiiiiiiiccic s 45
Integrace mikroturbiny do pradelenského provozu...........cccocovieiniiiinninicincnnnne. 47
4.1  Moderni pradelensky provoz vyuzivajici odpadni teplo........ccccccceeveiiiininnne. 49
411 Vysledky pro moderni pradelensky provoz vyuzivajici odpadni teplo ... 51
42 Starsi primyslova pradelna bez vyuziti odpadniho tepla.........ccccccvviuiinnnnnne. 56



421 Vysledky pro starsi priimyslovou pradelnu bez vyuziti odpadniho tepla57

4.3  Shrnuti a diskuze vysledKll.........ccccooviiiiiiniiiiiiiiiccccceeee 61
5 ZAVET o 65
SezNam ZATOJU .....ccovviiuiiiiiiiii e 69
Ptehled publikacéni, pedagogické a tvirci CINNOSt .....c.ccvvveveueinirieiiiiiicccccccce 81
PEIORY ..ttt 87



Simulacni ndstroj pro integraci plynové mikroturbiny do priimyslovych provozii

Seznam pouzitych symbolu a zkratek

zkratky

AKU akumulace

BOD biochemicka spotteba kysliku

CAGR rocni tempo rastu (compound anual growth rate)

DRY suseni

ERU Energeticky regulac¢ni tfad

EPC Energy performance contracting

EU Evropska unie

IAPWS International Association for the properties of water and
steam

KVET kombinovanad vyroba elektfiny a tepla

LENP Laboratof energeticky naroc¢nych procestt

LFC linear Fresnel collector

LPG zkapalnény plyn (liquid petroleum gas)

MT mikroturbina

OP TAK Operacéni program Technologie a aplikace pro
konkurenceschopnost

ORC organicky Rankinav cyklus

OZE obnovitelny zdroj energie

SOFC Solid oxide fuel cells

SW software/softwarovy

TO technologicky ohtev

TUV tepla uzitkova voda

symboly

CF K¢ penézni tok (cash flow)

CON kWh/den spotfeba

Cp kJ/kg'K  mérna tepelnd kapacita

DCF K¢ diskontovany penézni tok (discounted cah flow)

inv K¢ investice

lv kJ/kg mérné skupenské teplo varu

m kg hmotnost



hmotnostni pritok

n % ucinnost

p kW vykon

pf hod denni pracovni fond

Q kWh tepelna energie

r % diskontni sazba

p kg/m? hustota

T °C teplota

UPE % uspora primarni energie

\Y% m? objem

indexy

0 voda z fadu

AKU akumulace

DL suché pradlo

el elektricka ti¢innost mikroturbiny
el elektricka

i i-ty

olej termo olej

para para

q’ tepelnd uc¢innost mikroturbiny

F referencni hodnota elektrické t¢innosti
Y referencni hodnota tepelné ticinnosti
sus suSeni

t tepelny

TO technologicky ohtev

\4 voda

zb zbytkovy

zr zemni plyn




Simulacni ndstroj pro integraci plynové mikroturbiny do priimyslovych provozii

1 Uvod a cile prace

Vzhledem k neustdlému nartistu spotfeby primarnich zdrojti je tfeba klast dtiraz na jejich
maximalni vyuziti s vysokou tuéinnosti produkce energie. Dlouhodobé je vyvijen tlak na
snizeni vyuzivani fosilnich paliv a produkce sklenikovych plynt, a zaroven zvyseni
podilu znovu obnovitelnych zdrojti, vSe s ohledem na zaruceni energetické udrzitelnosti
a pfistupu Setrnému k Zivotnimu prostfedi. PInéni téchto dil¢ich cilti vede ke konceptu
nizko uhlikové ekonomiky naplanovaném pro rok 2050 (Ciucci, 2021). Soucasné je také
prosazovan koncept decentralizované vyroby energie. Ten pfinasi predevsim zlepSeni
fungovani energetické sité z pohledu stability a zatiZzeni. Dalsi pfednosti spocivaji ve
snizeni emisi CO:, zvétSeni energetickych rezerv nebo nezavislosti subjekti pfi
krizovych situacich, jakymi jsou vypadky sité (Kanchev et al., 2011). Ve svétle souc¢asnych
udalosti, kdy ceny energii a paliv vyrazné kolisaji a maji vyraznou rostouci tendenci, je

efektivni nakladani s palivy a energiemi, zcela stéZejnim tématem.

Dle Malinauskaite et al. (2019) doslo v Némecku a Spojeném kralovstvi zvySenim
udinnosti vyuzivani primarnich zdrojt ke sniZeni spotfeby zemniho plynu o 30 %. Tato
uspora prispéla i ke snizeni odbérovych Spicek a tim i spotfeby, ktera by odpovidala
jejich pokryti, a také ke zlepSeni stability energetického systémti. Nicméné i pres tyto
snahy a mirné klesajici trend ztistava oblast primyslu jednim z hlavnich konzumentti
primarnich zdroji, kdy tvofi zhruba jednu tfetinu spotfeby. ZvySovani téinnosti vyroby

a vyuziti energie v primyslu bude mit i v dalsim obdobi prioritu.

Jednou z moznych odpovédi na vySe uvedené trendy jsou kogeneracni jednotky.
Primarni palivo je maximalné vyuzito k vyrobé elektrické a tepelné energie. Takovéto
systémy potom dosahuji celkové tcinnosti vyroby energie 85-90 %. Jejich zavadéni je
podporovano systémem dotaci pro energeticky efektivni zdroje kombinované vyroby
elektrické a tepelné energie (KVET). Mohou také pfispét k dosazeni cili v integraci

chytrych siti (smart grid) (Isa et al., 2018).



Kogeneracni jednotky mohou byt soucasti energetické sité nebo fungovat i nezavisle na
ni. Mohou byt provozovany jen pro pokryti nejvytizenéjsich ¢asti dne, kdy je spotieba
energie vysokd, nebo mohou slouzit jako primdrni zdroje energie provozované
kontinualné. Tim jsou kogeneraéni jednotky maximalné variabilnimi pro rtizné druhy
pouziti. Mezi kogenerac¢ni zdroje kromé plynovych mikroturbin (MT) do vykonu az

500 kW, patfii parni turbiny, pistové motory, nebo palivové clanky.

Pfestoze vyvoj plynovych mikroturbin se datuje uz do 50. let 20. stoleti, fadi se
mikroturbiny stale mezi progresivni zafizeni. Jedna se o dobfe znamou technologii, ktera
poskytuje celou fadu moznosti pro jeji aplikaci a pouziti. Diky jednoduché integraci,
malym naroktéim na udrzbu a vysoké tcinnosti kombinované produkce energie 80-90 %
(Nelson et al. 2018) je mozné MT vyuzit jak pro komeréni objekty, tak i v primyslovych

provozech.

Prace se zaméfuje na malé a stfedni podniky, které tvoii 99 % vSech podnikt Evropské
unie (Gouarderes, 2021). Z dostupnych podklada vyplyva, Ze spotfeba takovych
podniki se obvykle pohybuje v rozmezi desitek kW az jednotek MW (Viesi et al. 2017).
Evropska unie témto podnikiim umoznuje snizit finanéni zatéz spojenou s modernizaci
energetickych systémti fadou dotacnich programti. V soucasnosti je to napfiklad -
Operaéni program Technologie a aplikace pro konkurenceschopnost (OP TAK) nebo
program EFEKT III (OPTAK, 2022). Dal$im benefitem jsou ,zelené” bonusy pro KVET,

na které je mozné dosdhnout i s plynovou MT.

Pro dosazeni vysoké efektivity procesu je dtlezité vyuzit vSechny dostupné proudy a
technologie. V pripadé KVET je klicové vyuziti tepla pro dosazeni vysoké kombinované
udinnosti a nesmi byt opomenuty ani odpadni proudy, které casto poskytuji slibny
potencial pro znovu vyuziti v procesu. Nicméné pro operatory provozii je stale aktualni
téma dostupnosti metod, které by bylo mozné pouzit k navrhu integrace zdroje nebo
optimalizace procesu. Existuji SW feseni, kterd jsou schopna vytvaret komplexni modely
a simulace, avSak pro ttvodni vyhodnoceni zvoleného feseni se jedna o finanéné a ¢asové
narocné postupy. Pro spravné fungovani modelu je ¢asto nutné dodat velké mnozstvi

dat, ktera provozovatel v mnoha pfipadech nema k dispozici.

Pravé z téchto dtivodt byl vyvinut softwarovy (SW) nastroj, ktery pfi zadani nékolika

udaji poskytne zdkladni zhodnoceni investice do plynové MT jako nového hlavniho



Simulacni ndstroj pro integraci plynové mikroturbiny do priimyslovych provozii

zdroje energie. Hlavnim pozadavkem na tento nastroj je pfedevsim univerzalnost, tak
aby byl pouzitelny s minimdlnimi zdsahy pro vétsi rozsah prumyslovych procest.
Dalsim pozadavkem pak je dostupnost tohoto nastroje, proto byl vyuzit programovaci
jazyk Python v kombinaci s Microsoft Excel. Cilem je vytvofit jednoduchy vystup pro

provozovatele, na jehoz zakladé mutize dal rozvijet zdjem o dané feSeni.

Jak bylo zminéno vyse, pro vysokou tucinnost KVET je v pfipadé MT nutné maximalné
vyuzit horké spaliny, proto je MT vhodnou jednotkou pro energeticky narocné procesy,
které spotrebovavaji velké mnozstvi tepla. Pfikladem takového procesu je profesni péce
o pradlo. Pradelenské provozy vyuzivaji velké mnozstvi tepla, vody a ve vétsiné piipadii
je jako hlavni palivo vyuzivan zemni plyn. Tyto skutecnosti pfispivaji k predpokladu, ze
MT mtize byt slibnym zdrojem pravé pro tento proces. Navic, sektor profesni péce o
pradlo je pevné navazan na zdravotni péci a turismus. Celosvétova trzni cena Cistiren a
pradelen je pfiblizné 70 mild. $ (Wood, 2019) a pfedpokladd se rtst o 4 % CAGR v
nasledujicich péti letech (Globenewswire, 2020). Dal$im argumentem ke zvyseni zdjmu
o energetickou efektivitu pradelenstvi, je jiz zminéné globalni zvySovani cen za energie
a zemni plyn. S energeticky efektivnimi operacemi je mozné zachovat vysokou kvalitu
zpracovani pradla a zvysit udrzitelnost procesu. Na zakladé téchto davodi, a také
predchozi zkusSenosti z vyzkumu v pradelenském sektoru, je prumyslova pradelna

vybréana jako hlavni piipadova studie pro ovéfeni softwarové (SW) nastroje.

Hlavnim cilem prace je tvorba softwarového nastroje, ktery vyhodnoti vhodnost
integrace plynové mikroturbiny do priimyslovych provozii. Soucasna inzenyrska praxe
postrada efektivni postup, jak vhodné vybrat a ndsledné integrovat MT, aby byla
optimalné vyuzivana a ekonomicky pfinosnd z hlediska konkrétniho sledovaného
provozu. Disertacni prace si klade za cil tuto metodiku zformulovat a implementovat ji
v softwarovém nastroji, ktery umozni integraci MT do vybraného systému, aby bylo
dosazeno vysokeé energetické tcinnosti celého systému, maximalniho vyuZziti potencialu

plynové mikroturbiny a pfiznivé doby navratnosti investice.

Dilé¢im cilem prace je vytvofeni jednoduchého nastroje, ktery provede zdkladni
zhodnoceni pouziti MT jako hlavniho zdroje procesu, bez drahych komerc¢nich softwarti.
Ty jsou ve vétsiné pripadt velmi komplexni a licence je proto velmi nakladna. Pokud

bude existovat jednoduchy, a pfedevsim dostupny nastroj na vyhodnoceni investice do



MT, dojde ke zlepseni dostupnosti MT pro priimysl a tim i zavadéni kombinované

vyroby energie do pramyslovych provoz.

Prace byla systematicky rozdélena na dil¢i cile. Jejich prehled, spolu s pouzitymi

metodami jejich feSeni a odkazy na jednotlivé kapitoly prace, je uveden v Tab. 1.

Tab. 1 Popis dilcich cilt prace s pouzitymi metodami

Dil¢i cil Pouzité metody Kapitola

databaze odborné literatury Web of Science,

Science Direct
1  Reserse odborné literatury 2
klicova slova: gas microturbine, application,

industry, laundry, microgrid

studium feseni energetickych tspor v

Formulace metodiky integrace prumyslu 05
MT konzultace s primyslovymi spolecnostmi a
odborniky z praxe
algoritmizace a struktura SW nastroje 3
. L popis vypoctt v jednotlivych modulech
P W & 1-3.
3 opis SW nastroje (MT, SUS, TO, TUV, AKU) 3.1-3.5
technicko-ekonomické hodnoceni,
, . v , 3.6
zhodnoceni technickych mozZnosti
popis pradelenského procesu, parametry 4
pradelny
popis variantnich feSeni pro pradelnu
4 Ptipadova studie 4.1-4.2
vyhodnoceni vysledka
zhodnoceni ziskanych poznatkt a omezeni 4.3

komplexni zhodnoceni pouziti MT v
5 Vyhodnoceni primyslu, pouzitelnost SW nastroje (jeho 5
moznosti a limity)

Hlavni cil: SW nastroje pro efektivni integraci plynové MT do primyslovych provozt
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Z reSerse odborné literatury a konzultace s odborniky z oboru byly ziskany postupy o
soucasném piistupu integrace MT do pramyslovych provozli a zptsobu modelovani
téchto systémt. Hlavni vystupy z této reserse jsou ddle uvedeny v kap. 2. Z téchto
informaci také vychazi metodika efektivni integrace MT. Ta uvadi parametry, které je
nutné sledovat pfi samotném navrhu, aby byla MT atraktivnim zdrojem energie pro

sledovany provoz.

Struktura SW nastroje je vybrana s ohledem na variabilitu vyuzivani odpadniho tepla ze
spalin a mozné rozsifovani jeho pouziti v dalSich systémech. Proto je nastroj navrhovan
v podobé modularniho systému, ktery je blize popsan v kap. 3, a to vcéetné podrobného

popisu jednotlivych vypocetnich moduld.

Potfebna data jsou ziskdna na zdkladé provozu vybrané plynové MT v Laboratofi
energeticky narocnych procesti (LENP), vyzkumného centra NETME Centre pfi Fakulté
strojniho inZzenyrstvi Vysokého uceni technického v Brné. Tato laboratof byla hlavnim

experimentalnim zdzemim celé prace.

Vytvofeny model je ovéfen na piikladu primyslové pradelny. Tento druh provozu byl
vybran vzhledem k velkému mnoZstvi experimentalnich a provoznich dat, funkénimu
zazemi v LENP, a v neposledni fadé kvtili moznosti pfimého vyuziti tepla ze spalin pro
susSeni pradla a predehfev vody v akumulacni nadobé. I pfesto, ze pradelensky provoz
je velmi specificky, bude bran ohled na to, aby byl software maximalné univerzalni i pro

dalsi druhy provozti s minimalnim mnozstvim tprav.






Simulacni ndstroj pro integraci plynové mikroturbiny do priimyslovych provozii

2 Plynova mikroturbina jako kombinovany

zdroj

Jednim z moznych pouziti mikroturbiny je role kogeneraéniho zdroje pro kombinovanou
vyrobu energie. Primarni palivo je maximalné vyuzito k vyrobé elektrické a tepelné
energie nebo chladu. Takovéto systémy potom dosahuji celkové tucinnosti vyroby
energie az 90 %. Jejich zavadéni je podporovano systémem dotaci pro energeticky
efektivni zdroje kombinované vyroby elektrické a tepelné energie. Mezi kogeneracni
zdroje se fadi cela fada technologii, zejména vétsi parni nebo plynové turbiny, mensi
pistové motory nebo progresivni palivové ¢lanky.

Mikroturbiny je mozné vyuzit jak pro mensi komercni objekty, tak i ve vétSich
primyslovych provozech vzhledem k dostupnosti riznych vykonovych fad a moznosti

agregace vykont. V nékterych ptipadech mtiZe byt cilem i moznost ostrovniho provozu.

2.1 Vyuziti plynové mikroturbiny v priimyslu

Kapitola je zaloZena na publikaci KONECNA E., MASA V. Review of Gas Microturbine Application in
Industry. Chemical Engineering Transactions, 2019, ro¢. 76, s. 355-360.1SSN: 2283-9216.

Kogeneracni jednotky lze obecné definovat jako systémy, které vyrabi elektrickou a
tepelnou energii s vyuzitim jednoho paliva, ¢imz je dosahovano vysoké ti¢innosti vyroby
energie. Podle toho, zda je kladen diiraz prioritné na produkci elektrické energie nebo

tepelné energie, rozlisuje se topping cycle resp. bottoming cycle (Al Moussawi et al., 2017).
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Dalsi moznosti pro vyuziti tepelné energie je vyroba chladu, ¢imz vznikaji trigenerac¢ni

systémy.

Obr. 1 Mikroturbina Capstone C30 integrovana do infrastruktury LENP

Plynové mikroturbiny se fadi mezi dobfe znamé technologie s vykonem mezi 30-500 kW
(Al Moussawi et al., 2017). MT mohou byt dale paralelné zapojovany a vytvofit tak
systémy s vykonem v fadu jednotek az desitek megawattti. Plynové mikroturbiny se déli
na jedno hfidelové a dvou hfidelové. Vyhodou jedno hfidelového provedeni je pouze
jedna pohybliva ¢ast, protoze generator je umistén na stejné hrideli jako samotna turbina.
Dvou hfidelové turbiny jsou navic vybaveny prevodovou skfini. MT pracuji na zakladé
Braytonova cyklu. Okolni vzduch je stlaten a nasledné spalen spolu s palivem
ve spalovaci komote. Horky plyn expanduje skrz turbinu, ¢imz produkuje mechanickou
energii pro generator. Rekuperator turbiny predehfiva vzduch na vstupu pred jeho
stlacenim (Gillette, 2010). Plynové mikroturbiny mohou spalovat rtizné druhy paliv:
zemni plyn, bioplyn, skladkovy plyn, propan, flérovy plyn apod. Znacnou pfednosti v
souvislosti s palivem MT je i jejich nizka citlivost na sloZeni paliva a necistoty v ném
obsazené (Bruno et al., 2009). Diky tomu jsou MT velmi variabilni pro rizné aplikace.

Zakladni technické tidaje o mikroturbiné jsou shrnuty v Tab. 2
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Tab. 2 Zakladni technické daje o mikroturbiné Capstone C30 (Capstone, 2021)

Vykon 30 kW
Kombinovana ti¢innost az 90 %
Elektricka ucinnost 26 %
Teplota spalin 275 °C
Priitok spalin 0,31 kg/s
Hlucnost 65 dBA
Véaha 405 kg

Velkou vyhodou MT je vysoka ¢istota spalinovych plynti s vysokym prebytkem kysliku.
MT vykazuji velmi nizké emise NOx (méné nez 9 ppm, pfi 15% prebytku O2) diky
kontinuadlnimu spalovani palivového mixu. Neni tak tfeba fadit dalsi technologie pro
¢isténi spalin, aby byly dodrzovany emisni limity. Spaliny na vystupu z MT maiji teplotu
okolo 300 °C a jsou tak velmi kvalitnim zdrojem tepla pro dalsi aplikace: ohfev teplé
uzitkové vody (TUV), vyroba chladu, pfimé suseni, pfedehtev provoznich proudii apod.

Tyto vlastnosti délaji z MT perspektivni zdroj pro kogeneracni ale i trigeneracni jednotky.

Mikroturbiny, v porovnani s dal$imi kogeneracnimi technologiemi, disponuji nizkou
hmotnosti a kompaktnimi rozméry (pomérové kijejich vykonu), nizkymi naroky
na udrzbu, nizkou hluénosti a nizkou hladinou vibraci, vysokou Zzivotnosti, rychlou
odezvou, a v neposledni fadé i celkovou ucinnosti mezi 80-90 % (Al Moussawi et al.,

2017; Isa et al., 2018).

Nevyhodou MT zlistava vyssi investi¢ni cena 1000-1800 $/kW (Pantaleo et al., 2013;
Ferreira et al., 2014). Ta je vSak c¢astecné kompenzovana pravé vysokou zivotnosti, az
80 000 hodin. Nicméné, vymeéna rotorového ustroji je zpravidla provadéna po
40 000 provoznich hodindch a predstavuje dal$i investici ve vysi tfetiny ptivodni
investice. Dal$im negativem zustava citlivost vykonu mikroturbiny na okolni podminky,

piedevsim teplotu okolniho vzduchu.

Plynové mikroturbiny je mozné vyuzit jako soucéasti komplexnich systémti pro produkci
rtiznych typti energie (Kalantar a Mousavi, 2010), jako zalozni zdroje (Ismail et al., 2013),

nebo pro provoz ostrovnich zdrojt.

Jak bylo zminéno, MT jsou velmi variabilni a efektivni zafizeni. Zatazenim dalSich

technologii je vSak mozné uéinnost vyroby energie jesté zvysit a zasobovat teplem celou
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fadu objektti a procest dle jejich konkrétnich potfeb. Pro svoji jednoduchost jsou
nejcastéji vyuzivany MT v kogeneracnich systémech, kde jsou spaliny vyuzivany v
dalsich technologiich pro navyseni produkce elektrické energie. Obecné lze Fici, ze teplo
je pfimym zptisobem vyuZzivano jen minimalné. Nejéastéji pro vytapéni prostor nebo

predehfev vody za pouziti vyméniku tepla.

Dalsi moznosti jsou trigeneracni systémy. S elektfinou a teplem je produkovan i chlad,
tim je pokryta vétSina zdkladnich ndrokti pramyslovych i komerc¢nich provozi.
Typickym zafizenim pro vyrobu chladu ve spojeni s MT jsou absorp¢ni chladice. Ty se
déli na jednostupriové nebo dvoustupriové, a podle druhu pouzité absorpéni smési —

H:0O/NHs nebo H2O/LiBr (Hwang, 2004).

NejcastéjsSim piipadem zvySeni ucinnosti vyroby elektrické energie je v literatué
uvadéno vyuziti MT ve spojeni s palivovymi ¢lanky s oxidem (SOFC). Z reSerse literatury
vyplyva prevazujici zapojeni SOFC a MT v konfiguraci topping cycle, kdy je produkce

soustfedéna na elektrickou energii.

Je patrné, ze kogeneracni jednotky s MT mohou byt vysoce efektivnim zdrojem energie.
Je vsak dilezité zohlednit stav a potfeby konkrétnich provozu spolu s fadou dalsich
faktorti, aby byly jednotky ekonomicky efektivni a dosahovaly pozadovanych vykonti.

K nejvyznamnéjsim faktortim patfi:

o pracovni fond provozu,

o mnozstvi a formy vyuzivané tepelné energie,

o vykupni ceny elektfiny a tepla,

o dotace na systémy a zelené bonusy,

o pomeér ceny zemniho plynu a elektrické energie,

o okolni podminky (teplota, tlak, vlhkost).

Tyto faktory je tfeba zohlednit uz v samotném navrhu na integraci plynové MT, aby byla

spravné stanovena jeji rentabilita.
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2.1.1 Plynova mikroturbina v kogeneracnich a trigeneracnich

systémech

Kapitola je zaloZena na publikaci KONECNA E., MASA V. Review of Gas Microturbine Application in
Industry. Chemical Engineering Transactions, 2019, roc. 76, s. 355-360.1SSN: 2283-9216.

Plynové mikroturbiny jsou ve vétSiné pifipadd vyuzivany predevsim pro produkci
elektrické energie a tepla pro vytapéni prostor. Pro tuto konfiguraci 1ze najit priklady
predevsim z komundlni sféry. Pfikladti primyslovych aplikaci MT je v literatufe méné a
velmi casto se jednd o velké komplexni systémy zaméfené na vyrobu elektrické energie.
Nicméné jak bylo uvedeno dfive, MT je i pro primysl slibnym zdrojem elektfiny, tepla
ale i chladu. V nasledujici ¢asti jsou uvedeny piiklady takovych pramyslovych aplikaci

plynové MT.

Caresana et al. (2011) poskytli srovnani vnitinich spalovacich motort a MT pro
zpracovani sklddkového plynu. Celkova ekonomicka vyhodnost systému zalezi
predevsim na vykupnich cendch vyprodukované elektfiny a tepla, a také na financnich
dotacich, které poskytuji statni instituce. K obdobnému zavéru dosli i Vera et al. (2012),

ktefi pfedstavili model zplynovaci jednotky s MT pro biomasu ze zpracovani oliv.

Pantaleo et al. (2018) sledovali moznost rekuperace tepla pro prazirnu kavy. Byl
srovnavan motor s organickym Rankinovym cyklem (ORC) a dvé rtizné konfigurace MT.
Ani jedna z téchto moznosti vSak nebyla vhodna pro konkrétni pfipad, a to kvuli nizké
pracovni dobé (6 h denné€). Ekonomicky vyhodnymi se tyto systémy stavaji pro provozy

s vétsi casovou vytiZzenosti (min. 12 h denné).

Spojeni vyse zminénych jednotek (ORC a MT) analyzovali Invernizzi et al. (2007), spaliny
z 100 kW MT byly pouZzity jako zdroj tepla pro 40 kW ORC turbinu. Bylo ziskano dalSich
45 kW elektrické energie a elektricka ucinnost se zvysila o 10 %. Malé ORC jednotky se
jevi jako slibnd moznost pro vyuziti odpadniho tepla ze spalin, proto je tfeba vénovat
pozornost jejich vyvoji. Nepfiznivym faktorem ztstava jiz zminéna vysoka pofizovaci

cena této technologie.
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Naopak velmi vyhodné vyuziti tepla ze spalin MT ve strojirenském primyslu nasli
Ferreira et al. (2015). V jejich studii byla MT zaintegrovana do procesu tepelného
zpracovani kovovych soucasti. Proces se sklddal z nékolika technologickych operaci
(kaleni, zihani, odmastovaci lazné, suseni), které jsou energeticky velmi naro¢né. V ramci
nejlepsi varianty pouzili autofi Ferreira et al. (2015) MT typu C30, kterd pokryva tepelnou
spottebu ldzni a susict. Pfipadny pfebytek tepla je vyuzit pro pfedehtev zihacich peci.
Timto feSenim je sniZena spotfeba primarniho paliva o 17 %. Navic je sniZena elektricka

spotfeba celého provozu.

Bruno et al. (2009) pfedstavili koncept MT s absorpénim chladi¢em v ¢istirné odpadnich
vod. MT vyuziva bioplyn (pfipadné zemni plyn), spaliny jsou vyuzity pro chladi¢ a
vyprodukovand chladnd voda se vyuziva v jednotce pro tipravu bioplynu a pro chlazeni
spalovaciho vzduchu na vstupu do MT. V této studii (Bruno et al., 2009) bylo srovnano
nékolik scénarti. Pouziti MT typu C30 s jednostupniovym chladi¢em zcela pokryva
energetické naroky provozu a diky kratké dobé navratnosti (mensi nez 5 let) se jedna i o
ekonomicky pfiznivou variantu. Velumani et al. (2010) vyuziva kromé MT a absorp¢niho
chladice i SOFC. Celkova kapacita je 230 kWe s chladici jednotkou o vykonu 55 kWe.

Efektivita takového systému je pak odhadnuta na vice nez 70 %.

Dal$im rozsifenim je vyménik tepla pro ohfev teplé vody. Tento systém predstavili
Tassou et al. (2007) a Huicochea et al. (2011) se zaméfenim na potravinaisky primysl. V
obou pfipadech byl systém vyhodnocen jako slibnd moznost pro toto konkrétni vyuziti.
Aby byl systém ekonomicky vyhodny a doba navratnosti nizk3, je tfeba zvazit pomér

ceny elektfiny a zemniho plynu, jak upozornuje Tassou et al. (2007).

Dalsi model trigenerace pro potravindisky primysl navrhl Ge et al. (2013), za pouziti
80 kWe MT a chladici CO: kaskady. V této konfiguraci model pokryva 90 % celkové
elektrické spotteby, ale za cenu zvySené spotfeby zemniho plynu. Navic zlstava
nevyuzita tepelnd kapacita navrzeného systému. Komplexni trigeneracni jednotku
predstavili Buckem a Friedmann (2007), kde byla pfipojena k solarnimu zdroji MT a
systému rekuperace tepla (absorpcni chladi¢ a vymeénik tepla). Jak sami autofi uvadéji,
tento systém je vhodny pro komeréni pouziti v lokalitach s velkym slune¢nim zarenim.
Jak je z vySe uvedenych studii patrné, trigeneracni systémy s pouzitim MT mohou byt

stabilnimi zdroji elektrické energie, tepla a chladu. Diky rtiznym aparatim a jejich

16



Simulacni ndstroj pro integraci plynové mikroturbiny do priimyslovych provozii

vzajemné integraci je mozné sestavit jednotku na miru konkrétnich potfeb provozu.
Jedna se vSak o systémy s vySsim poctem aparatd. To se odrazi na nachylnosti celého
systému k poruchdm, zvySené servisni pozadavky a v neposledni fadé i na investi¢ni

narocnosti.

Zvyse uvedené reSerSe odborné literatury vyplyva, ze zhruba 50 % publikaci je
soustfedéno na produkci elektrické energie. Podle vSech publikaci je MT slibnym
zdrojem energie s vysokou ucinosti, at uz se jednda o samostatné pouziti MT nebo
v kombinaci s dal$imi technologiemi. ReSerse potvrdila vyznam faktorti ovliviiujicich

rentabilitu integrace MT. Pfipomenime, Ze Slo predevsim o:

o pracovni fond provozu,

o mnozstvi a formy vyuzivané tepelné energie,

o vykupni ceny elektfiny a tepla,

o dotace na systémy a zelené bonusy,

o pomeér ceny zemniho plynu a elektrické energie,

o okolni podminky (teplota, tlak, vlhkost).

Daéle bylo potvrzeno, Ze vhodnym cilovym procesem je ten, ktery vyuzije maximum

produkovaného tepla ve spalinach.

2.1.2 Plynova mikroturbina a mikrosité

Kapitola je zaloZena na publikaci KONECNA E., SIN YONG, T.; MASA V. New insights into the potential
of the gas microturbine in microgrids and industrial applications. Renewable and Sustainable Energy

Reviews, 2020, ro¢. 134, s. 110078. ISSN: 1364-0321.

,Mikrosité” (microgrids) jsou lokalné propojend vedeni, zafizeni, generatory energie a
ulozisté, ktera funguji jako jedinad kontrolovatelnd entita ve vztahu k centrdlni siti
(Luetal., 2007). Zejména s pouzitim preruSovanych zdroji obnovitelné energie do
energetického mixu vykazuji mikrosité vysoky potencidl pro udrzeni spolehlivého

provozu a fizeni na udrzitelné drovni (Olivares et al., 2014). Mikrosit je jednou
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z nejslibnéjsich technologii decentralizované vyroby energie. Na rozdil od tradi¢nich
centralizovanych siti, decentralizace Setfi investi¢ni ndklady na pfenosovou a distribuc¢ni
soustavu. Allan et al. (2015) odhaduji investiéni ndklady 4 500 $/kW, zatimco
decentralizované sité nemaji témét zadné naklady spojené s pfenosem energie na dlouhé
vzdalenosti. Peter a Lehmann (2008) poukazuji pravé na pfenosové ztraty, které mohou
dosahovat az 7 %, coz zna¢né narusuje ekonomickou bilanci centralizované energetické
sité. Mezitim srozvojem energetické ucinnost, ,mikrozafizeni” pro distribuovanou
vyrobu nyni dosahuji srovnatelné ucinnosti jako vzdalena vyroba energie. V soucasné
dobé dosahuje celkova energeticka ticinnost lokalnich KVET jednotek pro pfeménu az
90 % (Rosen et al., 2005), zatimco regionalni kogeneracni zdroje dosahuji pouze 60 %.
Decentralizovana vyroba energie navic umoznuje vétsi rozmanitost zdroji energie v
ramci sité, véetné rliznych obnovitelnych zdroji energie (Zhang et al., 2013). Dle (Zachar
et al. (2014) zavedeni mikrositi mtize ¢inné snizit emise uhliku o 5 az 15% ve srovnani s
centralizovanou vyrobou konvencénim zemnim plynem a uhlim. Vzhledem k tomu, ze
v mikrositi se nachdzi mensi subjekty, je rozhodnuti o implementace obnovitelnych
zdrojii ¢asto mnohem rychlejsi nez u centrdlni technologie, které obvykle vyzaduji
zmény politiky a organizacnich zavazkii. Mikrosité také slouzi jako stabilizator cen na
trhu s energii a vyhybaji se drahé energii z centralizovanych siti s distribuovanymi zdroji
energie (Chen et al.,, 2011). Urcité srovnani mezi centralizovanou a decentralizovanou
vyrobou lze nalézt na Obr. 2 Za zminku stoji také dva rezimy, ve kterych mikrosité
pracuiji, a to ostrovni rezim a Spickovy rezim (Stadler et al., 2016). Ostrovni rezim funguje
tak, ze odpojuje mistni sit od centralni sité tim, Ze vSechny energetické potfeby pokryje
z lokdlnich zdroji (Katiraei et al., 2005). Alternativné mikrosité se Spickovym rezimem
aktivné reaguji na centralizovanou sit a dodavaji energii pouze tehdy, kdyz jsou naklady

vysoké nebo dochazi ke Spickovému odbéru energie (Shen et al., 2016).

V mikrositi se jednotka zdroje energie obvykle sklada z fotovoltaickych panelti, vétrné
turbiny, palivovych ¢lankdi, vznétového motoru a mikroturbiny (Mohammadi et al.,
2014). Soucasny navrh mikrositi kombinuje méné spolehlivy obnovitelny zdroj
s osvédcenou technologii, napf. fotovoltaické ¢lanky a mikroturbina (Degobert et al.,

2006).

Spojeni plynové mikroturbiny a mikrosité je sice dobfe znamy pfistup pro dosazeni

efektivnich systémii operujicich na bazi zemniho plynu, nicméné neni zcela bézny. Pro
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jejich dalsi vyuziti v budoucnu je tfeba otestovat a vyhodnotit redlné provozy vyuzivajici

toto spojeni (Basu et al., 2011).

Romankiewicz et al. (2014) studoval provoz mikrosité Sendai v Japonsku vyuzivajici
jednotky na zemni plyn, palivové ¢lanky a solarni fotovoltaické panely pro ostrovni
provoz mistni nemocnice, kde prebytek energie byl pouzit pro dalsi lokalni zafizeni.
Emise CO: systému byly sniZeny o 12 % a ndklady za energie o pfiblizné 14-30 %. Autofi

zduraznili i dlilezitost dotaci pro vystavbu takto uspésného provozu.

CENTRALIZOVANA VYROBA DECENTRALIZOVANA VYROBA

mensi prenosové ztraty

vétsi spolehlivost kombinace raznych zdroja
Jednodussi pfechod k obnovitelné energii
pokryva $pic¢kovy odbér nebo funguje v
ostrovnim reZzimu

O prenosové ztraty

o mensi spolehlivost centrédlni jednotky

o obtiznéjsi prechod k obnovitelné energii
o vysoké naklady pro Spickovy odbér

O O O O

Obr. 2 Porovnani centralizované a decentralizované vyroby

Optimalizace mikrositi je tématem pfipadové studie v Chile (Bustos a Watts, 2017), kde
byla pro izolovanou vesnici vytvofena komplexni mikrosit s dieselovym generatorem,
mirkoturbinou, vétrnou turbinou, solarni fotovoltaikou a bateriemi. Optimalizace byla
provedena pro odhadované zatizeni obce, které bylo stanoveno na zdkladé dostupnych
dat. Nasledné byly minimalizovany ndklady na dodanou energii a palivo pro vlastni
produkci energie. Predstaveny systém byl tspésné zpustén, nicméné se odhaduje
nutnost pfipojeni mikrosife k centralni siti kvili rostouci spotiebé elektfiny obyvatel

obce.

Zachar a Daoutidis (2018) diskutovali o vhodnosti mikroturbiny jako primarniho zdroje

v mikrositi pro komeréni budovy (kancelarské budovy, nemocnice, skoly, maloobchodni
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prodejny apod.) se systémy rekuperace odpadniho tepla pro vytapéni vnitinich prostor.
Tyto typy budov se lisi svoji vytizenosti v pouzivani (ve dne, resp. tydnu a také v rocnim
obdobi) a mohou byt vyuzity jako testovaci zafizeni pro mikrosité s mikroturbinou. Dle
autorti neni elektrické vytapéni vnitinich prostor ti¢inné a mélo by tak byt spise zaloZeno
na plynovych technologiich, jako je pravé MT. V nové studii autorti (Zachar a Daoutidis,
2019) je blize rozebrano planovani provozu plynové mikroturbiny. V pfipadové studii je
dodrzovan pfisny rozvrh, ktery zabramuje cyklovani spindni mikroturbiny a také
nakladtim na pfipadné poruseni smluvené kapacity. Naklady na provoz mikroturbiny
jsou navic pouze za spottebu paliva. V pfipadé vyhodné sazby pro plynné palivo je MT

dobrym fesenim jako vysoce u¢inny primarni zdroj celé mikrosité.

Na zdkladé literatury jsou mikrosité vyuzivajici rizné technologie kombinované vyroby
energie a obnovitelné zdroje Setrné k zivotnimu prostfedi a nejsou tak drahé pro rtizné
typy koncovych uzivatelti v pozorovanych lokalitach, jak potvrdili Zhang et al. (2015). Ti
studovali vyuziti zemniho plynu pro distribuované zdroje energie. Mikrosit
s mikroturbinou byla Uspésné testovana, zejména v komercnich a izolovanych
provozech. Dalsim krokem je vyuziti téchto systémt v primyslovych oblastech, kde

jejich pouziti pfispéje k decentralizované vyrobé energie.

Prace od Vachirasricirikul et al. (2009) studuje ucinky stabilizace systému mikrosité a
zlepSeni spolehlivosti pravé zaclenénim plynové mikroturbiny. To umoziuje vyssi
pomér vyuziti obnovitelnych zdrojii v energetickém mixu pfi zachovani spolehlivosti
systému. V tomto ohledu je mikroturbina obzvlasté vhodnou jednotkou, ktera ptisobi
jako zdroj energie pro redundanci. Vyhodou mikroturbiny je kompaktni velikost a
vysoka energeticka uéinnost. Kromé toho mikroturbina vyuziva méné pohyblivych casti,
které vedou ke sniZeni pozadavki na idrzbu, a produkuje méné hluku (Lav et al., 2013).
Nascimento et al. (2013) také pfezkoumali spolehlivost provozu mikroturbiny, ktery
muize byt az 25000 hodin s proménnou rychlosti mezi 30000 a 120 000 ot/min.
Pokrocilejsi mikroturbiny mohou také poskytovat dalkové monitorovani, cisté teplo
spalin na odtahu MT, a mohou vyuzivat nejen zemni plyn, ale i dalsi souvisejici paliva,
napt.: zkapalnénym ropnym plynem (LPG), propan, flérovy plyn, skladkovy plyn,
bioplyn, nafta, letecké palivo nebo petrolej (Capstone, 2021).
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Simulacni ndstroj pro integraci plynové mikroturbiny do priimyslovych provozii

V ramci vyzkumnych oblasti integrace mikroturbiny Rachtan a Malinowski (2013)
studovali rekuperaci tepelné energie z MT provozované jako kogeneracni jednotka. V
tomto ohledu (Kaikko a Backman 2007) provedli technicko-ekonomickou analyzu a
ukazali, Ze rekuperace tepla pomoci velkych rekuperatorti je rozhodujici pro celkovou
ekonomiku provozu. Pfistup pouziti vstfikovani vody a pary k rekuperaci tepelné
energie z rekuperované cyklické mikroturbiny byl také studovan (Lee et al. 2010). Bylo
zjisténo, ze vstfikovani pary na vstupu rekuperatoru muiize zvysit ucinnost vyroby
energie, ale je tfeba antikoroznich opatfeni. Novy rekuperator Swiss-Roll byl také
navrzen Tsaiem a Wangem (2009) pro zvySeni ucinnosti rekuperace tepla o 57,2 % a
vykon na spotfebu paliva o 57,4 %. Integrace MT a organickych Rankinovych cykla
(ORC) byla také studovana Magem a Luckem (2013), které byly pouzity pro vyrobu
elektrické energie z odpadniho tepla systémtit MT. Tento smér ukazal mnohem vétsi
moznost zlepSeni geometrie obézného kola radidlni mikroturbiny v rdmci integrovaného

systému ORC (Kaczmarczyk et al., 2017).

S pozadavky na produkci chladu byla vyzkumniky Seyfouriem a Amerim (2012)
studovana integrace MT s absorpénimi chladicimi systémy. Pro takovy trigeneracni
systém — chlazeni, tepla a elektfiny, Basrawi et al. (2016) analyzovali u¢inky provozni
strategie na ekonomiku a environmentalni vykonnost. Navrzeny systém vsak generoval
zisk az na konci 25leté zivotnosti za pfedpokladu nedotované elektfiny. Pro vyssi
pozadavky na chlad (Huicochea et al. 2011) byla studovana moznost vyuziti absorpcniho
chladice s dvojitym tcinkem s MT. Ke zlepSeni situace v tomto systému je nutny dalsi
technologicky vyvoj. Jednim z nejslibnéjsich snah je pouziti solarizované MT (tzv. solar-
assisted gas microturbine) ke zlepseni termodynamiky a celkové ucinnosti systému
(Nelson et al., 2018). Tyto solarizované MT pak mohou byt implementovany v ramci vyse
zminéného trigeneracniho systému pro zlepSeni ekonomickych a environmentalnich
vysledki (Dabwan a Pei, 2020). Prace vykazala vyrovnané naklady na elektfinu ve vysi
5,75 % centtl za kWh a snizeni emisi uhliku o 114 000 tun za rok. Mezi dalsi snahy o
zlepSeni trigenerac¢niho systému patii pouziti palivovych ¢lankd s pevnymi oxidy,
spalovani biomasy nebo soldrni systémy, které zlepsuji i trigeneracni systémy na zaklade

MT (Baghernejad et al., 2016).

Diky flexibilit¢ MT byl trh v roce 2015 ocenén na 40,5 mil. $ a do roku 2024 se
predpoklada rtst na 101,3 mil$ s CAGR 10,8 % (Grandviewresearch.com, 2016). Pfi

21



vyuziti dotaci na kombinovanou vyrobu tepla a elektfiny v riznych zemich a regionech,
jako USA (Zhou et al., 2006), Japonsko (Aki, 2007), Evropa (Montero Carrero et al., 2019),
Novy Zéland (Atkins et al., 2017), Cina (Wu et al., 2016), Malajsie (How et al., 2019), je
potencidl mikrokogeneracni jednotky zfejmy diky nizkym investicnim nakladim,
vysoké energetické t¢innosti a snadné instalaci (do Nascimento et al., 2013). Integraci
MT do mikrositi mohou navic spotfebitelé vyuzivat obrovskych tspor diky tomu, ze
nedochazi k vypadktim prenosového vykonu, mohou si ponechat vlastnictvi zatizeni na
vyrobu energie, ktera nejsou ovlivnéna problémy s centralizovanou siti, fidit mistni
napéti, zlepsit energetickou bezpecnost a umoznit vyssi podil vyroby energie z
obnovitelnych zdrojii (Sinha et al., 2008). Rychlé pfizptisobeni mikrositi zaloZenych na
MT je dalsi vyraznou vyhodou. Vzhledem ke kratké dodaci lhiité MT (Lav et al., 2013)
mohou mikrosité na jejich bazi pracovat velmi efektivnim zptisobem - mikrosité
zaloZzené na MT mohou operativné prepinat mezi ostrovnim rezimem a Spickovym
rezimem, aby vyuzily maximdalni ekonomicky potencial sit€¢ (Zhang et al., 2013; Uddin et

al., 2020), a to i pfi malych kapitalovych investicich.

Kromé dobte navrzeného systému mikrosité je diilezity také systém fizeni a odezvy na
strané poptavky v ramci mikrosité (viz Obr. 3). Wang et al. (2013) uvedli, Ze spolehlivost
a ekonomika mikrositi mtize byt drasticky ovlivnéna protiproudovymi poruchami,
nespravnou strategii fizeni a nejistotou zatizeni. Tyto problémy v fizeni mikrositi mohou
zpusobit nedostatek energie a nestabilni napdjeni, které ve vysledku ovliviiuji
ekonomiku celého systému. Rajarajeswari et al. (2019) diskutovali nestabilitu mikrosité,
ktera mtze zvysit naklady na vypadky zakaznikii a provoz, coz ovliviiuje pfiblizné 9 %
celkovych tspor. Xiu et al. (2011) ukazali, ze MT Ize snadno ovladat v rdmci dynamické
povahy mikrositi i se strategii fizeni prostého poklesu vykonu. Podobné Wei et al. (2008)
navrhli strategii fizeni dvojité sinusové pulzni Sitkové modulace pomoci dynamické
simulace, kterd ukazuje, Ze MT muzZze udrzovat stabilni provoz pii nejistoté zatiZzeni v
mikrositi. To zduraznuje dobrou ovladatelnost MT diky rychlé odezvé, stabilnimu
provozu a spolehlivym vystuptim. Prace Vachirasricirikul a Ngamroo (2012) vyuzily tuto
vlastnost MT a navrhly robustni konstrukci ovladace pro mikrosité, ktera se zabyva
nejistotou zptisobenou plug-in hybridnimi elektrickymi vozidly. Kli¢ovou vyzvou pro
fizeni procesti v mikrositich je pfechod mezi ostrovnim rezimem a Spi¢kovym rezimem

a naopak (Zoka et al., 2004), kdy je vypadek proudu nejpravdépodobnéjsi. Vyzkumnici
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Simulacni ndstroj pro integraci plynové mikroturbiny do priimyslovych provozii

Madureira et al. (2005) navrhli pouziti sekundarniho fizeni zatéze a frekvence k vyfeseni
tohoto problému. S vyssimi trovnémi fizeni zatéze a frekvence Che a Shahidehpour
(2014) prokazali, ze provozni ekonomiku lze zlepsit hierarchickym fizenim pro
stejnosmérné mikrosité. Pozdéji Palizban a Kauhaniemi (2015) demonstrovali ti¢innost
pouziti hierarchické kontroly mezi ostrovnim a Spi¢kovym rezimem v mikrositich.
Implementace fidiciho ndvrhu pro mikrosité na ostrové Hailuoto (Laaksonen et al., 2014)
ukazala funkci adaptivni ochrany, ktera pridava krok synchronizace sité do fidici logiky
pro pfechod mezi ostrovnim a §pickovym rezimem. Diky vynikajici dynamice MT mtze

byt fiditelnost za takovych nejistot v mikrositi velmi pfesna (Degobert et al., 2006).

Systém odezvy na strané poptavky v ramci mikrosité rozhoduje, kdy ukladat energii,
pfipojovat se k ostatnim sitim, pfepinat do ostrovniho rezimu a dalsi tkony pro lepsi
vyuziti zdrojii (Vandoorn et al., 2013). Vyhody vyuziti mikrosité zaloZzené na MT nejsou
jen na arovni fizeni, ale rozsifi se i na sledovani odezvy na strané poptavky. (Che et al.,
2014) prokazali, ze mikrosité zaloZzené na MT jsou vynikajici v ostrovnim provozu, v
reakci na nouzovou poptavku, obnové zatiZeni a synchronizaci mikrosité s rozvodnou
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Obr. 3 Systém mikrosité, jejiho fizeni a odezvy
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siti. MT v mikrositi mtize také fungovat jako rychly zalozni zdroj energie (Moghaddam
et al, 2011). Ve viceucelové optimalizacni studii Mohameda a Koiva (2007) byly
zohlednény emise (NOx, SOz a CO2), bezpecnost, pozadavky zdkaznik(i a ekonomika v
mikrositi zaloZené na MT, ktera umoziovala skladovani energie. Evolu¢ni optimalizac¢ni
techniky, jako je adaptivni modifikovany algoritmus Firefly, byly také pouzity ke
zlepSeni mikrosité zalozené na MT (Mohammadi et al., 2014), kde 1ze nejistotu modelovat
stochasticky a provozni ekonomiku lze dlouhodobé zlepsit. Mikrosit zaloZzena na MT,
kterd zahrnuje palivové clanky, vétrnou turbinu a fotovoltaické pole, je také
optimalizovana pomoci genetickych algoritmt pro rychlej$i vypocetni ¢as (Deng et al.,

2011).

V ramci zaméfeni dizertacni prace bylo téma mikrositi s MT dulezité pro zlepSeni
ekonomiky provozu diky vyuziti tepelné energie. Na zaklad provedené reSerse lze
konstatovat ze vysokd podpora pouzivani MT v mikrositich je velmi Zddouci. Jeji pfinosy
jsou dolozeny pro ekonomiku, energetickou bezpecnost, efektivni vyuziti zdrojg,

spolehlivost dodavky energie i zivotni prostredi.

2.1.3 Plynova mikroturbina v pradelenstvi

Kapitola je zaloZena na ndsledujicich publikacich:

KONECNA E., MASA, V.; MIKLAS, V.; SLOVAK, R.; JORDENING, A.; BLAHA, V. Gas Microturbine
as a main source of energy for industrial laundry — feasibility study. Prijato k recenznimu fizeni do asopisu

Energy.

BOBAK, P.; TOUS, M.; KONECNA, E.: MASA, V. Reduction of Energy Cost in Commercial Laundries

by Applying Warm Rinsing Bath. 2018.

Pradelensky proces byl vybran jako vhodny adept pro studium integrace plynové MT
(déle v kap. 4) v navaznosti na dlouhodoby vyzkum Ustavu procesniho inZenyrstvi FSI
VUT v Brné v oblasti energetické efektivity primyslovych procesti. Dfive, nez se kapitola
zaméfi na zapojeni MT v pradelenstvi, je predstaveno pradelenstvi samotné a aktualni

vyzkumné a vyvojové trendy, které se v ném uplatiiuiji.
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Simulacni ndstroj pro integraci plynové mikroturbiny do priimyslovych provozii

Iniciativy vedouci ke snizovani spotfeb maji dopady na vsechna primyslova odvétvi,

predevsim na energeticky narocné procesy. Vyjimkou neni ani profesni idrzba pradla.

Cilem pradelenského procesu je umoznit opakované pouziti textilii, pradla z nemocnic,
hoteltt i domacnosti. Primyslovy proces tidrzby pradla se lisi od toho v domacnosti
piedevsim mnozstvim zpracovaného pradla a co nejvétsim nahrazenim lidské prace
strojnim vybavenim (Obr. 4). Na zacatku procesu je znecisténé pradlo, na jeho konci je
Cisté, pricemz je vyzadovano relativné velké mnozstvi energie, vody a chemicky latek.
Studie Masa et al. (2013)uvadi mérnou spotfebu tepla 0.91 kWh/kgpL a mérnou spotiebu
elektrické energie 0.15 kWh/kgpL. Spotteby jsou vztazeny k jednomu kilogramu suchého
pradla. Pro prani je tfeba vyuzivat vodu o teploté v rozmezi 30-90 °C. Nejcastéjsim
zdrojem energie pro pradelenské provozy jsou parni kotle a vyvijece. Produkovand para
je pouzita nejen pro ohfev praci vody, ale i pro zehlici stroje a dokoncovaci operace.
Vystupnimi proudy procesu jsou plynné emise a odpadni voda. Emise vznikaji ve
spojitosti s tepelnou spotfebou procesu a existuje fada moznosti, jak tyto odpadni proudy

v procesu znovu vyuzit (Masa et al. 2013).

Strojové
Energie Voda Chemie vybaveni Prace

B

Spinavé pradlo Cisté pradlo

PROFESNi UDRZBA PRADLA

b

Odpadnivoda Spaliny

Obr. 4 Schéma profesni udrzby pradla (Masa et al., 2013)

Profesni idrzba pradla je vyznamny sektor, ktery je navazan na zdravotnictvi a turismus.
Hodnota sektoru cistiren a pradelenstvi na trhu je pfiblizné 70 miliard $ (Wood, 2019) a
ocekava se rtist 0 4 % CAGR po dobu nasledujicich 5 let (Globenewswire, 2020). Ve svétle
aktudlnich pandemickych udalosti 1ze predpokladat zvySeny diiraz na hygienizaci

pradla, ktera je ovSem spojena se zvySenou teplotou praci vody nebo vyssi spotfebou
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detergentd. V posledni dobé také sledujeme vyrazny nartist cen energii v celosvétovém
méfitku. Primyslovym pradelnam je proto tfeba vénovat zvySenou pozornost, a to tim
spiSe, ze zde existuje zna¢ny potencial pro zefektivnéni celého provozu. Hlavni prioritou
musi byt zvySovani energetické efektivity procesu, pficemz klicovym krokem je spravny
navrh energetického systému pradelny. S energeticky efektivnim provozem je mozné

udrzet vysokou kvalitu péce o pradlo, a pfitom zvysit udrzitelnost procesu.

Priimyslové pradelny z hlediska vyzkumu a vyvoje zlstavaji v pozadi, jak nasvédcuje
pocet publikovanych praci na toto téma (Obr. 5). Téma KVET nebo MT v kombinaci
s pradelenstvim stagnuje. Jedna se o jedinecny zamér svysokym potencidlem pro
zlepSeni tc¢innosti procesu i zivotni prostiedi. Pfi blizSim pohledu na publikované prace
je patrné, Ze vétsi pozornost sméfuje k domacimu prani a novym moznostem sdilenych
pradelen. Pravé sdileni je jednim z aktualné nejvice diskutovanych témat, které ma vliv
na vice oblasti lidské cinnosti, a prani pradla neni vyjimkou (Moon et al., 2020;

Wasserbaur et al., 2020; Klint a Peters, 2021). Tento pfistup ma mnohé ekologické a
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Obr. 5 Vysledky vyhledavani vybranych kli¢ovych slov v databazi SCOPUS

ekonomické benefity, zacilen je ale na koncové spotfebitele a jen stéZi bude pfenositelny
do pramyslového méfitka. I v méné rozsahlych aplikacich, napt. v komercnich nebo
bytovych komplexech, 1ze inovovat energeticky systém integraci kogeneracniho zdroje

energie, ktery bude elektfinou i teplem zasobovat sdilenou pradelnu v objektu.
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Simulacni ndstroj pro integraci plynové mikroturbiny do priimyslovych provozii

Vyvoj novych technologickych feseni je také zaméfen pfedevsim na oblast domaciho
prani. Pfikladem progresivnich technologii jsou termo-elektrické susi¢e nebo LFC
kolektory (linear Fresnel collector), které v budoucnu mohou byt potencidlné pouzity i
ve vétsim méfitku primyslovych pradelen. Sepulveda et al. (2019)hodnotili potencidl
LFC kolektorti, které vyuzivaji pro produkci pary solarni ohfev v rtznych typech a
velikostech provoz, véetné pradelen. LFC je jednim ze dvou zdkladnich typti linedrnich
kolektorti, které vyuzivaji velké plochy pro sbér solarniho zareni, ¢imz dosahuji vyssich
teplot. A pravé pradelna o stfedni kapacité (1650 t/rok) byla vyhodnocena jako
nejvhodnéjsi ze sledovanych provozii. Tato technologie je v pocatcich a jeji vyuziti je
omezené mnozstvim solarniho zafeni v oblasti, nicméné pradelny s dostate¢nou plochou
pro umisténi solarnich panelti mohou v budoucnu vyuzivat pro produkci pary pravé
tohoto obnovitelného zdroje. Termo-elektrické suSice jsou zaloZeny na principu
kondenzacnich suSi¢ti. Rozdilem je nahrazeni standardniho elektrického ohfivace
horkou stranou termoelektrického vymeéniku s termoelektrickym modulem, ktery
absorbuje vétsi mnozstvi tepla a tim dochdazi klepsi kondenzaci vody (Somdalen a
Kohler, 2018). Tyto susice jsou zacileny pfedevsim na domaci pouziti, zde je klicovym
parametrem pomér susiciho casu a vlhkosti pradla. Cykly téchto zafizeni jsou v poméru
k suSicim cyklim pramyslovych pradelen v nejlepSim pfipadé trikrat del$i. Pro
potencialni pouziti této technologie v primyslovém métitku je tfeba optimalizace délky
susicich cyklli a spotfeby elektrické energie. Zafizeni muze byt teoreticky vyhodné jen v
pripadé velmi nizké ceny elektrické energie. I zde je tedy prostor pro integraci ucinného

kogenerac¢niho zdroje nebo obnovitelnych zdroji energie.

Udrzitelnost je dalS$im aktudlnim tématem publikovanych praci. V pfipadé pradelenstvi
je diskutovana udrzitelnost spiSe z pohledu rizik a ekonomické situace nez s ohledem na
energetickou efektivitu (Lopes et al., 2019). Svétlou vyjimkou je prace Cotton et al. (2020),
kde jsou navrzeny opatfeni pro sniZzeni pracovnich teplot a zkraceni cykld, ¢imz dojde
ke snizeni spotfeb energii. Ddle ke snizovani davek detergentli a mensimu otéru
materialu, ¢imz je dosaZeno Cistsi odpadni vody. Tato opatfeni je mozné opét aplikovat
pro domaci prani nebo pradelny se specifickou skladbou pradla. Vétsi primyslové
pradelny maji ovSem nastavené podminky pro kvalitu vypraného materidlu ze strany
zakaznika, a proto zasah do cykli neni mozny bez rozsahlejsich pracich testi apod.

Snizovani teploty by bylo problematické i z pohledu hygienizace pradla, kterd byla
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zminéna vyse. Alternativné by mohla byt hygienizace podpofena zvySenym
davkovanim detergenti a chemickych latek, coz by ovSem zvysilo emise nezddoucich

latek v odpadnich vodach.

Pravé odpadni vody jsou aktudlni téma feSené v oblasti profesni udrzby pradla.
Dtivodem je vysokd spotieba vody provozu. Dle Ho et al. (2021) primérna pradelna
spottebuje 15 1 vody na 1 kg zpracovaného pradla. V pfipadé pradelny o kapacité
2000 t/rok se muze jednat az o 26 000 m? ¢isté vody a jakakoliv recyklace vody zpét do
procesu tak muZze pfinést vyznamnou usporu provoznich nakladi. Za smérodatné
ukazatele pro posouzeni odpadni pradelenské vody lze vybrat chemickou a
biochemickou spottebu kysliku (BOD), celkové nerozpusténé latky, pevné latky nebo
obsah fosforu. Existuje celd fada metod pro tpravu vody, které byly navrzeny jako feSeni
i pro pradelenské vody - ultrafiltrace, koagulace, membrany, biofiltrace, anaerobni a
aerobni metody. Tyto jednostupniové metody vSak nevykazuji pro pradelenské vody
pozadovanou ucinnost, proto se studuji jejich kombinace. Vybornou téinnost pfi snizeni
BOD (az 95%) prokazal membranovy reaktor (Ho et al., 2021). Hlavnim bariérou pro Sirsi
implementaci téchto systémti v pradelndach je velka citlivost na mnozstvi otéru z pradla
v odpadni vodé. Obecné Ize Fici, Ze zatim neexistuje univerzalni metoda nebo technologie
pro zpracovani odpadni vody z pradelenstvi. Pfi vybéru vzdy bude zalezet na

konkrétnim provozu, parametrech vody a prostorovych moznostech.

Aktudlni technologické trendy v pradelenstvi sméfuji predevsim k eliminaci vyuziti
pary. Dtivodem jsou vysoké investi¢ni a provozni ndklady parnich systémi. Za timto
ucelem vznikaji pradelenské stroje (susice, zehlice i pracky) vyuZzivajici ohfev pomoci
zemniho plynu namisto doposud zcela bézného parniho ohfevu (Laundry Ledger, 2020).
A prestoZze je tento energeticky systém decentralizovany, dosahuje nizsich spotteb nez
ptvodni parni. Eliminace pary mtize byt podporena zavedenim olejového hospodafstvi
(Dutra et al., 2017). Odborna literatura je v tomto odvétvi velmi strohd, nicméné vyrobci
termo oleji nabizeji moznosti pro vyuziti i v pradelenstvi. Hlavnimi vyhodami olejového
hospodafstvi jsou: stale zatopeny systém s rychlym ndjezdem na provozni parametry,
levnéjsi potrubni trasa a jeji udrzba (v porovnani s parnim hospodafstvim) a vyssi
dostupnd teplota pro suSeni a Zehleni. Naopak riziko tiniku termo oleje na pradlo a
nutnost skladovani velkého mnozstvi oleje a jeho degradace patfi k nedostatkéim, které

v ptipadé€ pary neni potfeba uvazovat.
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Simulacni ndstroj pro integraci plynové mikroturbiny do priimyslovych provozii

Ve vsech pripadech je kazdopadné nutné vybrat optimalni zdroj energie, a to jak
tepelné, tak elektrické, ktera bude hlavni hnaci silou pro veskeré technologie pradelny,
pocinaje samotnym zpracovanim pradla, ptes pfedehfev praci vody, az po pripadnou
upravu odpadni vody a jeji recyklaci. Pravé kogeneracni jednotky jsou vynikajici
odpovédina tyto pozadavky a plynové mikroturbiny je mozné oznacit jako slibné zdroje
pro pradelenské provozy (Masa et al., 2017). Hlavnim pozitivem MT jsou vysoce Cisté
spaliny s vysokym prebytkem vzduchu, které je mozné vyuzit pro vsechny jednotkové
operace v pradelnach a eliminovat tak nutnost parniho hospodafstvi. Integraci MT do
pradelenského procesu by doslo k maximdlnimu vyuziti potencidlu plynové
mikroturbiny a zlepseni celkové t¢innosti procesu. Dalsi vyhodou plynové mikroturbiny
je jeji relativné snadna integrace do existujictho provozu, kdy lze vyuzit stavajiciho
zafizeni pradelny. Neni tak tfeba pofizovat nové stroje s plynovym ohfevem nebo
zatizeni uzptisobend pro termo olej, aby byla para eliminovana. Dosud byla integrace
MT do pradelenského provozu dle pfipadovych studii realizovana pouze v mensich
pradelnach, kde byly spaliny pouzity vyhradné pro ohfev vody. Aplikaci pro hotelovou
pradelnu napft. predstavil Kolanowski (2004).
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2.2 Metodika integrace plynové mikroturbiny do priimyslu

Ze studia odborné literatury, systematické vyzkumné Ccinnosti a konzultaci s
prumyslovymi podniky, vzeSla potfeba postupu, jak integrovat plynovou MT do
konkrétnich provoziti. Vzhledem k tomu, ze investice do pofizeni MT je vysoka, je
nezbytné spravné navrhnout zaclenéni MT do sledovaného provozu, jako hlavniho
zdroje, ktery bude pokryvat vesSkerou tepelnou spotfebu provozu. Metodika je
soustfedéna na identifikaci moznosti pro vyuziti plynové MT a naslednou systematizaci

tohoto pristupu.

Integraci plynové MT Ize definovat jako komplexni tilohu, ktera sestava ze tfi zakladnich

kroku:

1. Sbér provoznich dat a informaci o cilovém provozu
2. Vyhodnoceni ziskanych dat a optimalizace

3. Vybeér vykonové varianty mikroturbiny a navrh jeji integrace

Narocnost této metodiky mtize byt rtizna podle zvoleného pfistupu. Jednodussi varianta
miize spocivat v nahrazeni stavajictho zdroje ucinnéjSim jen na zdkladé primeérné
spotfeby. Nezohlednuji se pfitom specifika provozu ani dosazené tspory. Na druhé
strané se nabizi sofistikovany pfistup k integraci, ktery vyuziva
komplexnich/dynamickych modelti, simula¢nich nastrojii, predikce parametrti a
komerénich softwarti pro hodnoceni procest. Vyhodou komerénich softwarti (napt.:
ProMax, ChemCad, Aspen Plus, Matlab/SIMULINK) je jejich pfesnost a rozsahlost
(véetné databdazi zafizeni a pracovnich latek), diky které mohou cilit na rtizné druhy
aplikaci. Nicméné, se jedna o ¢asové, finanéné i odborné narocné postupy, které pottrebuiji
velké mnozstvi provoznich dat, aby vysledky odpovidaly redlnému provozu a

poskytovaly odpovidajici ndvod, jak integraci provést.

Cilem bylo najit stfedni cestu, kterd poskytne dostatecné presné vysledky pfi vyuziti
dostupnych dat, tj. takovych, které zadavatel mize poskytnout bez dalsich rozsahlych

méfeni a analyz. S timto zdmérem byl navrzen novy SW nastroj.

1. Sbér provoznich dat a informaci o cilovém provozu
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Simulacni ndstroj pro integraci plynové mikroturbiny do priimyslovych provozii

Malé a stfedni podniky tvofi drtivou vétsinu vSech podnikti v rdmci EU, a proto je
soustfedéna pozornost na jejich energetickou efektivitu. Vhodné nastaveny energeticky
systém s optimalnim vyuzitim primarni energie a paliva je klicovym prvkem provozu,
ktery ma vliv na fungovani a konkurenceschopnost celého podniku. Pro spravny navrh
zdroje energie je tieba provést vychozi posouzeni sledovaného provozu napiiklad

formou energetického auditu. Ten by mél obsahovat nasledujici tidaje:

o celkové spotfeby provozu - elektrickd energie, teplo, spotfeba paliva pro
jejich vyrobu,

o casové rozlozeni pracovni doby,

o stav soucasného energetického systému — ti¢innost vyroby energie, piebytky
energie, nakup energie, ceny za energie a paliva,

o identifikace nejvétsich konzumentti energie,

o identifikace odpadnich proudt,

o urcenti specifickych spotfeb energii sledovaného provozu.

Vystupem tohoto energetického auditu jsou potom usporna opatfeni, kterda zvysi
celkovou tcinnost systému. Dtilezité je posouzeni moznosti vyuzit dostupné odpadni
proudy, ¢imz se zefektiviiuje vyuziti primarni energie. Ne vzdy maji odpadni proudy
dostatecny energeticky potencidl pro pouziti v samotném technologickém provozu.
V takovém pripadé je mozné uvazovat o vyuziti odpadniho tepla pro vytapéni/chlazeni

prostor nebo pfipravu teplé uzitkové vody (TUV) v ramci Sirsiho aredlu.
2. Vyhodnocenti ziskanych dat a optimalizace

Vystupy energetického auditu jsou hodnoceny podle dosazenych tspor vztazenych
k vysi investice do daného opatfeni. K vyhodnoceni dilé¢ich parametr{i provozu je mozné

pouzit i rizné specializované vypocetni ndstroje, ale nejedna se o nezbytnost.

Klicovym krokem ve vyhodnoceni ziskanych dat je identifikace odpadnich proudu a
jejich potencidlu. Jejich vyuziti je stéZejnim pro zefektiviiovani procesu a dosazeni tspor
primarni energie. Navic, realizace vyuziti odpadnich proudt je méné finanéné naroéné
feSeni nez pofizeni nového zdroje energie a miize pfinést znacné uspory. Jednim z
dostupnych postupti je tzv. procesni integrace — optimalizacni metodika, jejimz hlavnim

cilem je snizit spotfebu energie v prumyslovém provozu nalezenim termodynamicky
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dosazitelného minima, a zvysit rekuperaci tepla. Pfinos aplikace vybrané metody pro

optimalizaci a dosazeni tspor je tfeba posuzovat pro kazdy konkrétni ptipad.
3. Vybér vykonové varianty mikroturbiny a ndvrh jeji integrace

Jakmile je vyhodnocen stavajici stav energetického systému a moznosti efektivniho
vyuziti odpadniho tepla, lze pristoupit k posouzeni vhodnosti pouziti MT a vybéru
odpovidajici vykonové varianty. Pro sprdvnou integraci je nezbytné spravné
vyhodnoceni vstupnich informaci o provozu, na jejichz zédkladé je vybrana vykonova
varianta kogeneracniho zdroje, resp. plynové MT. Jak bylo zminéno dfive, efektivitou
provozu MT a jeji vysoké kombinované u¢innosti 1ze dosahnout pouze pfi plném vyuziti
horkych spalin a jejich energetického potencialu. Idedlnim procesem pro MT je
kontinudlni proces s vysokou spotfebou tepelné energie, kde je mozné spaliny pouzit
pfimo. Mimo pracovni dobu technologie provozu lze uvazovat o akumulaci jak tepelné,
tak elektrické energie produkované MT. Integrace MT vychdzi ze statického popisu

procesu, tedy hmotnostni a energetické bilance.

Postup feseni integrace plynové MT je mozné pouzit v SirSim spektru primyslovych
procesti. Vyse popsany postup je prvnim krokem pro provozy, které odpadni proudy za
stavajiciho stavu nevyuzivaji. V pfipadé, ze provoz odpadni energii zuzitkovava, je

mozné pristoupit k vybéru plynové MT a jeji integraci.

V nasledujici kapitole je pfedstaven SW nastroj, ktery zakladni kroky automatizuje do
univerzalni podoby, kde je kladen diiraz na vyuziti tepla v horkych spalinach, aby bylo

dosazeno vysoké kombinované ucinnosti a dobré rentability MT.
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Simulacni ndstroj pro integraci plynové mikroturbiny do priimyslovych provozii

3 Softwarovy nastroj pro integraci plynové

mikroturbiny

Navrzeny softwarovy nastroj pro integraci plynové MT do primyslovych provozi je
urcen pro vyhodnoceni vhodnosti plynové MT jako nového hlavniho zdroje existujiciho

provozu, ktery pokryva jeho kompletni tepelnou spotiebu.

Vyvinuty SW nastroj je tvofen kombinaci jednotlivych vypoctovych moduldi, které
predstavuji jednotlivé operace, které nakladaji s energii. Modularni systém byl zvolen
predevsim kvuli své variabilité a univerzalnimu pouziti. Vyhodou tohoto systému je
moznost tvorby dalsich rozsifujicich moduli pro specifické aplikace. ZjednoduSeny

postup softwarové simulace je naznacen na Obr. 6

Modul DRY
pfimé suseni
kap. 3.2
Modul TO |
technologicky ohiev
Modul MT
Zadani vycet dat o MT 22
- 5 ¥ 5 — kap. 3.3 —> technicko-ekonomické —»> Zapis vysledku
vstupnich dat vypocet produkce hodhoment
kap. 3 energie Modul TUV kap. 3.7
—— priprava teplé kap. 3.6
AP: 2 uzitkové vody
kap. 3.4
Modul AKU

akumulace tepla

kap. 3.5

Obr. 6 Grafické znazornéni navrhovaného SW nastroje

Pro tvorbu vyse popsaného nastroje byl vyuzit programovaci jazyk Python™

v kombinaci s programem MS Excel. Hlavnim dtivodem tohoto vybéru je jednoduchost,

dostupnost a rychlost jejich pouziti, open-source licence a Sirokd nabidka knihoven a
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databazi pro védecké a matematické aplikace (v pfipadé Python™). Hlavni funkéni celky

SW nastroje a funkce pouZzité k jejich tvorbé jsou uvedeny na Obr. 7.
V SW nastroji bylo pouzito nékolik vefejné dostupnych knihoven:

i.  pandas - flexibilni knihovna pro zpracovani, vyhodnoceni a manipulaci s daty
(Pandas, 2021)
ii. ~ NumPy - knihovna poskytujici zdkladni i pokrodilé matematické funkce
(NumPy, 2021)
iii.  ITAPWS - knihovna standard(i dle IAPWS (The International Association for the
Properties of Water and Steam) pro vodu a paru (IAPWS, 2021).

Zadani vstupnich dat Modul MT Scénafe spotiebicu tepla Modul TE Funkce CYKL Zapis vysledkd
= =i-j=36 L
4 24 hodnot i=6 j=6 technicko-ekonomické r:: kIIqu o stavajici stav
Y] e ) vyéet dat o MT k=4 hodnoceni USRS TE hodnoceni pro MT
4 | zadani vstupnich dat o 53 AT PP vyhodnoceni viech o gy
a P vypocet produkce scénaf j: DRYy, TO,, TUV,, porovnani stavajiciho N scénafe spotiebitl
) stavajicim provozu X X g kombinaci MT a
o energie AKU, stavu s integraci MT tepla

sestavené scénare

Python funkce
Python funkce Python funkce def CYKL (i, j) MS Excel soubor pro
def spotfebié (j, k) def TEhod () for MT(i) TE a pfehled scénari
for scénéf(j)

MS Excel soubor s
technickymi
parametry MT

MS Excel soubor pro
vstupni data

metoda

Obr. 7 Popis stéZejnich casti navrzeného SW nastroje a pouzitych metod

Aby byl dodrzen hlavni pozadavek na tento SW, a to jeho univerzalnost, byly vytvofeny
univerzalni spottebice, které vyuziji tepelny potencial plynové MT. Jak bylo zminéno
v tvodu, klicovym faktorem pro vysokou t¢innost je pfimé vyuziti spalin, proto je jeden
ze spotfebicli zaméfen prave na primé suseni spalinami (oznadeni DRY). Dalsi spotfebice
byly vybrany s ohledem na potfeby rtiznych priimyslovych odvétvi. Jedna se tedy o
technologicky ohfev (oznadeni TO), ohtev teplé uzitkové vody (oznadeni TUV) a
akumulace tepelné energie (AKU). Protoze v rliznych primyslovych provozech miize
mit kazd4 operace jinou dutlezitost vzhledem k povaze provozu, bylo vytvoreno Sest
scénart, které pokryji mozné varianty. Jejich pfehled je uveden v Tab. 3, z té je patrné, ze
akumulace ve vsech pfipadech zabira posledni misto v pofadi spotfebict. Dtivodem je

skutecénost, Ze akumulace je spise provoznim doplitkem ke spotfebi¢tim energie.

Prvnim krokem pro uzivatele SW nastroje je doplnéni vstupnich dat o provozu, ve
kterém ma zdjem integrovat plynovou MT. Tento krok je implementaci prvniho bodu

metodiky: 1. Sbér provoznich dat a informaci o cilovém provozu. To je provedeno pomoci
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Simulacni ndstroj pro integraci plynové mikroturbiny do priimyslovych provozii

tabulky vytvofené v MS Excel, jejiz vyhodou je uzivatelsky jednoduché a znamé

prosttedi.

Tab. 3 Navrzené scénare pro poradi spotiebicu

scénar 1 DRY TO TUV AKU
scénar 2 DRY TUV TO AKU
scénar 3 TO DRY TUV AKU
scénar 4 TO TUV DRY AKU
scénar 5 TUV DRY TO AKU
scénar 6 TUV TO DRY AKU

Pozadovand vstupni data od uzivatele jsou uvedena v Tab. 4. Vstupni data a jejich
zpracovani tvori dilezitou c¢ast celé simulace a na jejich kvalité zavisi pfesnost ziskanych
vysledkti. Je nutné zdtraznit, Ze SW nastroj funguje na zdkladé primérnych dennich
spotfeb. Vysledky tak budou pfesnéjsi pro stalé provozy, kdy se denni spotfeby v
jednotlivych dnech méni jen minimalné. V piipadé, Ze je provoz nestaly a je ovliviiovan

v priibéhu pracovni doby, je tfeba uvazit mensi pfesnost vysledki.

Kromé dennich spotieb elektrické energie, tepelné energie, zemniho plynu a vody, jsou
po uzivateli pozadovany dalsi dopliujici informace jako denni pracovni fond, pocet
pracovnich dni v roce. Na zdkladé téchto dat o stavajicim stavu provozu je provedeno
technicko-ekonomické vyhodnoceni, kde je porovnan stavajici stav s moznosti integrace
MT. Tim je implementovan druhy bod metodiky: 2. Vyhodnoceni ziskanych dat a

optimalizace.

Tab. 4 Vstupni data od uzivatele

Cena za elektrickou energii K&/kWh
Cena zemniho plynu K¢/kWh
Cena za teplo K¢/kWh
Vodné + stocné Ké/m3
Denni spotfeba tepla kWh/den
Denni spotfeba el. energie kWh/den
Denni spotfeba zemniho plynu kWh/den
Denni spotieba vody m?
Denni pracovni fond h/den
Pocet pracovnich dni v roce den/rok
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Médium pro technologicky ohfev voda/para/olej

Objem vody pro ohfev m3
Pozadovana teplota vody °C
Teplota pary °C
Tlak pary MPa
Teplota napajeci vody °C
Tlak napéjeci vody MPa
Mnozstvi produkované pary kg/h
Teplota termo oleje °C
Objem termo oleje m?
Objem vody k vysuseni m?
Pozadovana teplota teplé uzitkové vody °C
Objem teplé uzitkové vody m?
Teplota vody k akumulaci °C

K posouzeni vhodnosti vykonovych variant MT se scéndfem byla vytvorena funkce
CYKL (Obr. 8), ktera provede vypocty pro vSechny vykonové varianty a vSechny scénare.
Vystupem SW nastroje je tak 36 scénafti integrace rtiznych vykontt MT a poradi
spotfebic¢i. Nicméné, ne vSechny ziskané moznosti budou vyhovujici pro sledovany

provoz a zamér uzivatele, ¢imz budou vylouceny z dal$iho porovnani.
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def CYKL():
wb = xlsxwriter.Workbook ('MT_vysledky.xlsx')
for i in range (0, 6):
print (MT (df, 1))
turb = MT(df, i)

soubor_scenaru = [scenar_1l, scenar_2, scenar_3, scenar_4, scenar_5,
scenar_6]
df4 = pd.DataFrame (columns=['scenar', 'elektfina produkce

,'elekt¥ina prodej [K&/rok]', 'elektfina ndkup [K&/rok]', 'NG
'zisk [K¢&/rok]', 'navratnost [roky]'l) #,'navratnost [roky]'
for scenar in soubor_scenaru:
V_aku = 0
Q_sus=0
Q_TUV=0
spotreba=0
result_sc=[]
Qzb = turb[1]
for spotrebic in scenar:
if (spotrebic == 'DRY'):
Q_sus=DRY (Qzb)
Qzb = Qzb - Q_sus
result_sc.insert (0,Q_sus)
elif (spotrebic == 'TO'"):
spotreba = TO(Qzb)
Qzb = Qzb - spotreba
result_sc.insert (1, spotreba)
elif (spotrebic == 'TUV'):
Q_TUV=TUV (Qzb)
Qzb = Qzb - Q_TUV
result_sc.insert (2,Q_TUV)

elif (spotrebic == 'AKU'):
V_aku=AKU (Qzb)
Qzb = Qzb
result_sc.insert (3,V_aku)
if Qzb <= 0:
break

print (result_sc)
if (Qzb) >= 0:
print (scenar)
TEhod_MT=TEhod (turb[0], turb[1], turb[2], turb[3], turb[4],
turb[5], turb[6], V_aku)
print (TEhod(turb[0], turb[1l], turb[2], turb[3], turb[4],
turb[5], turb[6], V_aku))
else:
print (scenar)
print ('Nedostatek tepla pro vSechny spottebice')
TEhod_MT=TEhod (turb[0], turb[l], turb[2], turb[3],
turb[4],turb[5], turb[6], V_aku)

Obr. 8 Ukazka kédu pro funkci CYKL

3.1 Modul mikroturbiny

Po zadani vstupnich dat nasleduje modul plynové MT, ktery je spolecny pro vSechny
scénare podobné jako zadani vstupnich dat. V této ¢asti jsou z vytvoreného excelovského
katalogu nacteny zakladni parametry o plynové MT, které jsou uvedeny v Tab. 5.
Vzhledem k provoznim zkuSenostem s mikroturbinou Capstone C30 nabytych v
Laboratofi energeticky naroc¢nych procesti a dominantni pozici na trhu s MT, jsou pro

potieby softwaru pouzity MT pravé Capstone Green Energy. Vzhledem k vyssi pofizovaci
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cené plynovych mikroturbin, kterd byla zminéna dfive, a zaméfeni na malé a stfredni

podniky, bude vzdy uvazovana instalace pouze jedné plynové MT.

Dal$im parametrem, ktery se odviji od generovaného vykonu a provoznich hodin, je
,zeleny bonus” za vyrobu elektfiny ve zdroji kombinované vyroby elektfiny a tepla,

ktery samostatné spaluje zemni plyn, dle cenového rozhodnuti ERU (ERU, 2022).

Tab. 5: Zakladni charakteristiky modelové fady plynovych MT Capstone (Capstone, 2021)

elektricky  elektricka  tepelny teplota pratok
typ MT cena
vykon ucdinnost vykon spalin spalin
[kW] [%] [kW] [°C] [kg/s] [K¢]
C30 28 25 65,64 275 0,3 900 000
C65 65 29 118,46 309 0,5 1 625 000
C200 190 31 281,01 280 1,3 5000 000
C600 570 31 864,65 280 4,0 15 000 000
C800 760 31 1145,66 280 5,3 20 000 000
C1000 950 31 1448,28 280 6,7 25 000 000

Nasledné jsou urceny denni produkce elektrické a tepelné energie a spotieba zemniho
plynu. Tyto parametry vstupuji do dalsich modulti, které vyhodnocuji denni spotfebu
jednotlivych scénafti. Klicovou hodnotou je predevsim produkované teplo, protoze jak
bylo zdiiraznéno, pro dosaZeni vyhodné integrace plynové MT je tfeba maximalné
vyuzit potencidl horkych spalin. Produkované teplo je stéZejnim parametrem, ktery
vstupuje do vSech dalSich modulti a funguje jako rozhodovaci parametr k urceni
dostupného tepla pro kazdy spottebic. V neposledni fadé je z udaného poctu provoznich
hodin stanovena doba zivotnosti plynové MT. Z provoznich zkuSenosti je po
40 000 hodinach provozu ménén rotor MT. Tento servisni zdsah predstavuje zhruba

jednu tetinu ptivodni vySe investice do MT.
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3.2 Modul pfimého suseni

Pfimé vyuziti spalin je klicovym pfedpokladem pro dosazeni vysoké kombinované
ucinnosti plynové MT. Jak bylo zminéno dfive, spaliny, které produkuje MT spalovani
paliva s vysokym pifebytkem vzduchu, jsou velmi cisté a je tak mozné jejich vyuziti pro
piimé suSeni. To bylo experimentalné ovéfeno v zazemi Laboratofe energeticky

narocnych procesti, kdy byly spaliny z MT uspésné vyuzity pro suseni pradla.

Pfi suSeni dochdzi k pfimému kontaktu spalin a suSeného materialu, proto je nutné
predem uvazit vhodnost pouziti vzhledem k teploté spalin a charakteru materialu.
Dal$im predpokladem pro piimé suseni je existujici susici zafizeni vhodné pro pouziti

spalin z MT.

Stanoveni spotfeby pro pfimé susenti je zjednoduseno na urceni tepla nutného k ohfevu

a odpafeni zadaného mnozstvi vody, viz (1):
Qsus = (Mgys - Cp- (100 — TO) + 1, - mgyz) (1)

kde Qs [k]J/den] je spotfebované teplo na suSeni, mss [kg/den] mnozstvi vody
k vysuSeni, cp [k]/kg-K] je mérna tepelnda kapacita vody, To [°C] teplota vody na zacatku

suseni, Iv [k]/kg] mérné skupenské teplo varu.

Jedna se tak o pfibliznou spottebu, ktera byla zjednodusena piedevsim proto, aby nebyl
uzivatel nucen zaddvat velké mnozstvi podrobnych dat. Probih4 na denni bazi, protoze
jsou provozni data dostupnd obvykle ,za sménu” nebo den. Pro vypocet je také napft.
zvolen zjednodusené bod varu vody 100 °C. (Jinak by musel uZzivatel zadavat
nadmotskou vysku). Hlavnim parametrem pro vypocet spotieby tepla na suseni je tedy

mnozstvi vody, které je nutné ze suseného materidlu odpafrit.

3.3 Modul pro technologicky ohfev

Pod pojmem technologicky ohfev se rozumi ohfev, resp. pfedehiev procesnich proudu

nutnych pro ¢innost samotného technologického provozu. V tomto modulu je vybér
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omezen na vyrobu pary, ohfev/prfedehfev vody nebo termo oleje. Podobné jako
v pfedchozim pfipadé je tfeba doplnit idaje o téchto proudech — vybrat druh média
znabizenych moznosti, pozadovanou teplota a produkci (Tab. 6). Dle zadanych

parametrti je stanovena spotieba tepla pro tuto operaci.

Tab. 6 Specifické vstupy pro modul technologického ohfevu

Para Tepla voda Termo olej
Teplota [°C] Objem vody [m?] Objem termo oleje [m?]
Tlak [MPa] Pozadovana teplota [°C] Pozadovana teplota [°C]

Teplota napajeci vody [°C]
Tlak napéjeci vody [MPa]
Hmotnostni priitok pary [kg/h]

V piipadé pary je stanovena mérnd entalpie vody a pozadované pdry a urcena spotieba
tepla nutnd k produkci poZzadovaného mnozstvi pary. Pro tento vypocet byla v SW
nastroje pouzita knihovna IAPWS, ktera poskytuje vlastnosti vody, pary a vodnych

roztokd.

Qpara = Mpara * (Aparq — hy) - 0,80 - pf 2)
kde Qpira [kJ/h] je spotfebované teplo na produkci pary, mpaa [kg/h] hmotnostni priitok
pary pozadovany uzivatelem, hppara [k]/kg] mérnd entalpie pary, hy [k]/kg] mérna entalpie
vody, a pf [hod] je denni pracovni fond. U¢innost produkce pary byla stanoveny na 80%,
coz je prumérnd hodnota tepelné uéinnosti parnich kotlti/vyvijeca pary (Miura Co, 2021;

Spirax Sarco, 2021).
V pfipadé vody je vypocet proveden dle (3)
Qro =my ¢y~ (Tro — To) 3)

kde Qro [k]/h] je spotfebované teplo na ohfev vody, mv [kg] mnozstvi vody, cp [k]/ kg-K]
je mérna tepelna kapacita vody, Tro [°C] je poZadovana teplota vody, To [°C] teplota vody

z vodovodniho fadu (stanovena na 12 °C).

Posledni variantou v modulu technologického ohfevu je vyuziti termo oleje. Na zakladé
technickych parametrti byla vybran termo olej typu Paratherm™ HE HTF (Paratherm,

2022) diky vysoké provozni teploté az 315 °C. Pro stanoveni potfebného tepla na ohfev
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zadaného mnozstvi termo oleje na pozadovanou teplotu je tfeba urcit mérnou tepelnou
kapacitu oleje a jeho hustotu. Oba tyto parametry jsou zavislé na teploté oleje — s rostouci
teplotou klesd jeho hustota a roste mérna tepelna kapacita. V pripadé hustoty se jedna o
linedrni zavislost, pro mérnou tepelnou kapacitu byl pouzit polynom 4. stupné (4) (viz
Obr. 9). Pro toto urceni byla vyuzita knihovna pro védecké vypocty NumPy. Nasledné je

vypocet obdobny jako v pfipadé vody:
Cpolej =3-10710-T*—2-1077-T3+5-107°-T? 40,0015 T + 1,8618 (4)

Qolej = Volej " Polej " Cpolej * (Tolej - 20) (5)

kde Qi [k]/den] je teplo na ohfev termo oleje, Voij [m?] objem oleje, cpolej [k]/kg-K] je
meérnd tepelnd kapacita oleje, Tolj [°C] je pozadovana teplota oleje, a Qolj je hustota termo

oleje.
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Obr. 9 Graf zavislosti hustoty a mérné tepelné kapacity termo oleje na teploté
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3.4 Modul pro pripravu TUV

DalS$im potencidlnim vyuzitim tepla spalin je ohfev, resp. pfedehiev teplé uzitkové vody
(TUV) pro potieby celého provozu nebo i aredlu. V tomto ptipadé je situace obdobna
jako u predchoziho technologického ohfevu vody (3) — modul vyuzije uzivatelem
zadanou poZadovanou teplotu a objem vody, vystupem je pak spotfebované teplo.
V tomto modulu je mozné zohlednit i zasobovani teplé vody do dalsich objekti nebo

vytapéni prostor.

3.5 Modul akumulace

Akumulace je vtomto SW nastroji uvazovana jako finalni technologie pro uchovani
veskerého zbytkového tepla, které je dostupné. Z tohoto dtvodu je v navrhovanych
scénarich akumulace vzdy na poslednim misté. Veskeré zbytkové teplo tak miize byt
ulozeno v akumulaéni nadrzi a pozdéji vyuzito jako TUV. Uzivatel si miize stanovit
teploty vody k akumulaci a nasledné je SW nastrojem urcen objem vody, kterou je mozné
na tuto teplotu s dostupnym teplem ohtat. Protoze neni feSena dynamika provozu, neni
ani feSena problematika vybijeni nddrze. Vypocet stavi na bilanénim pfistupu, coz je

adekvatni tcelu nastroje (vybér MT).

% — sz
AKu Cp- (Taku — To) * Pw

(6)

kde Qz [k]J/den] je zbytkové teplo k akumulaci, Vaku [m®] objem vody k akumulaci, cp
[k]/kg-K] je mérna tepelna kapacita vody, Taku [°C] je pozadovana teplota vody, To [°C]

teplota vody z vodovodniho fadu, a ow je hustota vody.
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3.6 Technicko-ekonomické vyhodnoceni

Pfinos jednotlivych scénaiti je tfeba posoudit na zdkladé vhodnych technickych a
ekonomickych ukazateld. Technicko-ekonomické vyhodnoceni je provedeno ve dvou
c¢astech — vyhodnoceni stavajiciho stavu, ktery je zadan uzivatelem na samém zacatku a
budouciho stavu po nahrazeni hlavniho zdroje plynovou MT. Nasledné je stanoven

ekonomicky efekt, ktery zména pfinese.

Pro vyhodnoceni stavajiciho stavu jsou ze zadanych dennich spotieb energii [kWh] a
vody [m?®], denniho pracovniho fondu [hod], poctu pracovnich dni v roce a cen za energie
a vodu, stanoveny celkové ro¢ni naklady za energie a vodu [K¢]. UZivatelem zadané ceny
obsahuji vesSkeré souvisejici poplatky a dané — v pfipadé zemniho plynu tedy cenu
za jednotku plynu, ceny za distribuci plynu, poplatky za sluzby, dané za plyn a ceny
za rezervovanou kapacitu. Obdobné tak cena za elektrickou energii — cenu za jednotku
elektfiny, ceny za distribuci elektfiny, poplatkti za sluzby operatora, pfispévku
na obnovitelné zdroje energie (OZE) a kombinovanou vyrobu elektfiny a tepla (KVET),

a dan z elektfiny. Cena za vodu tvofi vodné, sto¢né a pripadné tpravu vody za jednotku.

Obdobné vyhodnoceni je provedeno i pro plynovou MT. Z vykonu MT, denniho
pracovniho fondu a poctu pracovnich dni je uréeno mnozstvi produkované elektrické a
tepelné energie, a také odpovidajici spotfeba zemniho plynu. Nésledné je porovnana
elektricka spotfeba zadana a produkovana MT. Pokud je nedostatek elektrické energie
k pokryti vlastni spotfeby, je tento rozdil dokoupen z centralni sité. V opacném piipadé
prebytku je elektrickd energie prodana. K prodeji elektrické energie se vaze i zisk zeleného
bonusu pro elektfinu vyrobenou z KVET ve vyrobné elektfiny spalovanim zemniho
plynu (ERU, 2022) a bonus za decentralizovanou vyrobu. Pro stanovenf téchto bonusti je
tfeba vy¢islit isporu primérni energie UPE [%)] (7), kde je porovnan kogeneraéni zdroj
s referenénimi zdroji. V piipadé MT je tepelna t¢innost porovnana s plynovym parnim
kotlem. Pro posouzeni elektrické ticinnosti je referenénim zdrojem elektrarna centralni

sité:
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UPE=|1-

|- 100 7)
T

nyoong
kde ng [%)] tepelna Gcinnost MT, n7 [%] elektricka tcinnost MT, nf = 80 % je referencni

hodnota tepelné Gcinnosti a nf = 30% je referenéni hodnota elektrické t¢innosti.

Dalsi polozkou provoznich ndkladu je spotfeba vody. V pfipadé MT se jednd o vodu,
ktera je nutna pro produkci pary, technologického ohfevu vody, teplé uzitkové vody a
vody k akumulaci. V neposledni fadé jsou do provoznich ndkladd zahrnuty servisni

naklady MT v podobé roéni pausalni c¢astky.

Kombinovana tucinnost MT 1o [%] (8) je orientacni a udava podil produkované energie,
elektrické Pe [kWh/rok] a tepelné Q: [kWh/rok], k mnozstvi pouzitého paliva CONzp
[kWh/rok]:

_ Qt +Pel_
o= "CONgp

100 (8)

Po ziskani provoznich a investi¢nich naklad je provedeno ekonomické vyhodnoceni.
Protoze je navrh uvazovan pro nahrazeni stavajiciho zdroje za plynovou MT, jedinou

investi¢ni polozkou je pofizovaci cena MT.

Vyse popsané parametry jsou zhodnoceny pomoci diskontniho penézniho toku (DCF) a
diskontni doby navratnosti (DPB). Diskontni sazba [%] dle (CNB, 2022) je aktualné
na urovni 4,75 %, pro tento SW nastroj byla diskontni sazba zaokrouhlena na 5 % i
vzhledem krostouci tendenci, kterou diskontni sazba v posledni letech vykazuje.

Diskontni penézni tok je urcen z rozdilu vynosti a nakladt se zohlednénim diskontni

sazby.
n
J —naklady);
DCF = (vynosy na' ady); ©)
i 1+
" DCF; — DCF;44 (10)

kde i je oznaceni daného roku, r je diskontni sazba [%] a inv [K¢] je podatecni investice.

Jak bylo zminéno v tivodu prace, pro dobrou navratnost plynové MT je kriticky pomér

cen elektrické energie a zemniho plynu. Z tohoto déivodu je soucasti SW nastroje i
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citlivostni analyza provedena pro kazdou vykonovou variantu plynové MT, kde hlavnim
parametrem je ndvratnost investice popsand vyse a proménné tvoii cena za elektfinu a
zemni plyn. Diky této funkci uvidi uzivatel zménu v navratnosti investice vzhledem

ke zméndm cen za energie, které jsou ménény v rozsahu 2—20 K&é/kWh, s krokem 2 K¢.

3.7 Vypis vysledku

Vysledky SW nastroje jsou uzivateli predany ve formatu MS Excel (Obr. 10), konkrétné

pro kazdou vykonovou variantu MT je sestaven vlastni list s vysledky (Pfiloha 1).

SW vypocet
Python

OB " MORIDECH S an MBS £4 €3 cmm

Vystupy
.= MS Excel

Vstupni data
MS Excel

Obr. 10 Uzivatelska prostiedi vyvinutého SW
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Hlavnim vystupem SW nastroje jsou udaje popisujici spotteby jednotlivych spotfebict
odebirajicich teplo na denni bazi [kWh/den] a nasledné vystupy technicko-

ekonomického hodnoceni:

o produkovany tepelny vykon MT [kWh/rok],
o produkci elekttiny [kWh/rok],

o prodejmakup elektfiny [K¢/rok],

o naklady na zemni plyn [K¢/rok],

o zisky vznikajici tsporou energie [K¢/rok],

o provozni naklady [K¢/rok], navratnost investice [rok].
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4 Integrace mikroturbiny do pradelenského

provozu

Kapitola je zaloZena na publikaci KONECNA E., MASA, V.; MIKLAS, V.; SLOVAK, R.; JORDENING,
A.; BLAHA, V. Gas Microturbine as a main source of energy for industrial laundry — feasibility study.

Ptijato k recenznimu fizeni do casopisu Energy.

Snizovani spotieb ma velky vliv na vSechna odvétvi primyslu, pfedevsim pak na
energeticky ndrocné procesy. Jednim z takovych procest je i profesni péce o pradlo, i
proto bylo pradelenstvi zvoleno jako pfipadova studie pro ovéfeni navrzené metodiky
(kap. 2.2) vyvijeného SW nastroje (kap. 3). Dalsim dtivodem je dlouholety vyzkum této

tématiky v Laboratofi energeticky naro¢nych procest.

Cilem pradelenského procesu je umoznit znovu vyuziti textilii a pradla z nemocnic,
pohostinstvi nebo domacnosti. Primyslové pradelenstvi se velmi lisi od domaciho prani,
predevSim ve zpracovaném mnozstvi pradla a maximalné mozném nahrazeni lidské
prace pomoci strojniho vybaveni. Pro dosazeni ¢éistého pradla je potieba pomérné velké
mnozstvi energie, vody a chemikalii. V praci Masa et al. (2013) je mérna spotteba tepelné
energie stanovena na 0,91 kWh/kgor a mérnd spotfeba elektrické energie
na 0,15 kWh/kgpL (spotfeby jsou vztazeny na jeden kilogram suchého pradla). Pro prani
je potfeba voda o teploté mezi 30-90 °C, pficemz je stdle nejcastéji vyuzivan parni ohfev.
Produkovana pdra je vyuzita nejen pro ohfev praci vody, ale i Zehleni a dokoncovaci
operace. Vystupni proudy jsou plynné emise a odpadni voda. Tyto vystupni proudy maji

vysoky potencidl pro znovu vyuZziti v procesu. (Masa et al. 2013)

Schéma na Obr. 11 ukazuje cely proces udrzby pradla, ktery je v rliznych modifikacich
vyuzivan celosvétové. Schéma také odpovida pripadové studii, pro kterou byl zvolen

provoz s kapacitou 10 t pradla/8 hod. Pradlo od zdkaznika je vytfidéno do kontinudlni
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tunelové pracky, ktera pracuje v 1-2 minutovych cyklech. Ve vétSiné primyslovych
pradelnach tunelovou pracku dopliuji i vsadkové pracky, které slouzi k odbaveni
malych objednavek, predepirek a dalsich konkrétnich pottebach pro spravné zpracovani
pradla. Po vyprani, je odstranéna z pradla voda pomoci hydraulického lisu. K rozvolnéni
takto vzniklého “kolace” jsou vyuzivany bubnové susice. Pradlo se zbytkovou vlhkosti
zhruba 0,5 kgv/kgpL je dale suseno nebo zehleno. Pradlo, které nevyzaduje Zehleni je
suseno v bubnovych susi¢ich. Strojové Zehleni je provadéno bez predchoziho suSeni.
Rovné pradlo je dal zpracovano v pramyslovych zehlicich, které jsou obvykle vybaveny
automatickym vkladacem na vstupu pradla do Zehlice, a skladacem na jeho konci.
Po skladani je pradlo baleno a odbaveno k expedici z pradelny zpét k zakaznikovi.
Tvarové pradlo je Zehleno v tzv. tunel finisheru, kde je povéseno na raminkach. Tunel
finisher vyuziva turbulentniho proudu vzduchu s pfimym nastfikem pary (120 °C)
na pradlo. Dochdzi tak k rozvolnéni vlaken pradla a navraceni ptivodniho tvaru. Pradlo

je nasledné slozeno nebo rovnou predano k expedici zdkaznikovi.

VSADKOVE PRACKY

Spinavé pradlo TRIDENI
—°) -C
o J U U b I
HYDRAULICKY LIS BUBNOVY SUSIC
\ ]
K
=
KONTINUALNi TUNELOVA PRACKA |
| —
Rovné pradlo Cisté rovné pradlo -R
VKLADAC ZEHLIC SKLADAC  EXPEDICE
Tvarové préadlo Cisté tvarové pradlo -
* (oee| e [ remmp
TUNEL FINISHER EXPEDICE

Obr. 11 Schéma jednotlivych operaci v priimyslové pradelné

Vsechny kroky kromé samotného transportu pradla z/do pradelny jsou spojeny s vodou.
Béhem prani je potfeba dodat velké mnozstvi vody o vysoké teploté (az 90 °C). Navic je

pradlo nasledné machano v cerstvé vodé. Béhem suSeni je vSechna vlhkost z pradla
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odpatena v zavislosti na druhu pradla a jeho dal$iho zpracovani. Odpafovani je spojeno

s velkym mnozstvim tepla a elektrickou energii pro otaceni bubnu.

Zehleni je velmi energeticky naro¢ny proces, kdy dodavané teplo odpafuje zbytkovou
vlhkost z pradla a také rozvolnuje vldkna. V pradelnach, kde je zpracovano velké

mnozstvi rovného pradla, je Zehleni nejvice energeticky narocnym procesem.

Pfipadova studie odpovidd konkrétnim spotfebam tepla a elektrické energie
v soucasnych pradelnach. Pro urceni spotfeb pro jednotlivé operace byla sestavena
skladba pradla, tak, aby co nejlépe reflektovala priimérnou pradelnu. SloZeni pradla je
uvedeno v Tab. 7. Ve vypoctu je zanedbana tepelna kapacita pradla a jeho mechanické

vlastnosti.

Tab. 7 Slozeni pradla modelového pradelenského provozu

Rovné pradlo 59 %
Tvarové pradlo 29 %
Froté pradlo 12 %

SW nastroj bude ovéfen na dvou pfipadovych studiich — moderni stfedné velky
pradelensky provoz vyuzivajici odpadni teplo a starsi neoptimalizovana pradelna

s parnim ohfevem, oboji s kapacitou 10 t pradla/8 hod.

41 Moderni pradelensky provoz vyuzivajici odpadni teplo

Vstupni parametry pro stfedné velky pradelensky provoz byly uréeny jako kombinace
provoznich zkuSenosti z realného pradelenského provozu, simulacniho modelu a
procesni integrace pradelny. V Tab. 8 uvedené nize jsou parametry pradelenského
provozu pripadové studie, které se vztahuji k zdkladnimu posouzeni stavajiciho stavu a

odpovidajicich celkovych nakladt.

49



Tab. 8 Vstupni data pro pfipadovou studii

Zpracovatelska kapacita 10 [tun/den]
Provozni hodiny pradelny 2000 [hod/rok]
Denni elektricka spotfeba 1350 [kWh/den]
Denni spotfeba tepla 6100 [kWh/den]
Denni spotfeba plynu 10 000 [kWh/den]
Denni spotieba vody 50 [m3/den]
Cena elektfiny 5 [K¢/kWh]
Cena zemniho plynu 0,9 [K&/kWh]
Cena vody 95 [K¢&/m3)

Dalsi ¢ast dat potfebna k vyhodnoceni vhodnosti MT jako hlavniho zdroje (viz Tab. 9),
se vztahuje ke konkrétnim spottebictim, které jsou vyhodnocovany v ramci jednotlivych
scénartl. Jak bylo uvedeno v kap. 2.1.3, parni hospodafstvi v priimyslové pradelné je
béznou praxi, nicméné je spojeno s vysokymi provoznimi a servisnimi ndklady, a jeji
eliminace je soucasnym trendem v této oblasti. Proto je jednim z dilcich cila také
eliminace pary a pfipadova studie je zaméfena na pfimé suseni a ohfev vody pro praci
proces. Pradelensky provoz se vyznacuje vysokou spotfebou vody o pomérné vysoké
teploté. V tomto pripadeé je praci voda ohfivana na 80 °C. Pfi porovnani spotfeby vody a
objemu vody k suSeni je na prvni pohled jasny nepomeér, ktery je zptisoben skladbou
pradla. Jak bylo zminéno vySe v popisu pradelenského procesu, prebytecna voda po
prani je z pradla vylisovana pry¢ a dalsi zpracovani zalezi na typu pradla. Protoze
modelova pradelna zpracovava prevazné rovné pradlo, na klasické bubnové susice

pripada 12 % pradla, tedy 0,6 m3.

Tab. 9 Vstupni parametry pfipadové studie — spottebice

Objem vody pro ohfev 81 [m3]
Pozadovana teplota vody 80 [°C]
Objem vody k suSeni 0,6 [m3]
Pozadovana teplota teplé uzitkové vody 50 [°C]
Objem teplé uzitkové vody 5 [m3]
Teplota vody k akumulaci 90 [°C]
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4.1.1 Vysledky pro moderni pradelensky provoz vyuzivajici
odpadni teplo

Pouzitim SW nastroje spolu s vySe popsanymi provoznimi daty bylo vyhodnoceno
36 scénarti, které kombinuji potadi jednotlivych spotiebicti a vykonovych variant
plynovych MT. Ziskané scénafe a jejich hlavni vystupy budou blize rozebrany v této

kapitole.

Moderni pradelenské provozy vyuzivaji vyménikua tepla pro zuzitkovani dostupnych

odpadnich proudti. Nejcastéji se jednd o vymeéniky:

o voda-voda vyuziva odpadni vodu praciho tunelu k pfedehfevu machaci vody,

o vzduch-vzduch vyuziva vlhky vzduch ze suSice pro ohfev vzduch do susice,

o vzduch-voda vyuziva vzduch z valcového zehlice pro ohfev praci vody,

o vzduch-vzduch vyuzivd vzduch z tunel finisheru pro pfedehfev vzduchu do

tunel finisheru. (Slovak, 2018)

V ptfipadé této modelové pradelny je klicovym procesem technologicky ohfev vody pro
praci proces, na druhém misté je potom suSeni a Zehleni. Z tohoto diéivodu jsou
z vyhodnoceni nejdtilezitéjsi scénare 1-4, které na prvni misto stavi pravé technologicky
ohfev nebo suseni. Prehled scénaiti a zdkladnich parametrti pro kazdou vykonovou

variantu MT jsou uvedeny v Tab. 10 a Tab. 11.

Tab. 10 Vybrané parametry technicko-ekonomického hodnoceni

typ MT elektfina nékup/[:-rodej teplo zl;z::ﬁz Provozni
produkce elektfiny produkce plynu naklady MT

[kWh/rok] [K¢/rok] [kWh/rok] [kWh/rok] [K¢/rok]

C30 42 000 -1 477 500 131 285 215222 -2 858 700

C65 89 460 -1 240 200 236 913 388 383 -2777 244

C200 262 200 -376 500 562 021 921 346 -2393 211

C600 763 800 763 503 1729 295 2834910 -2 975 415

C800 1018 400 1219492 2291316 3 756 255 -3 348 638

C1000 1273 000 1675481 2 896 569 4748 474 -3785 646
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Tab. 11 Vybrané scénafe pro moderni pradelensky provoz

scénai1 DRY, TO, TUV, AKU

dostupné teplo po  dostupné teplo po  dostupné teplo po  objem vody k

typ MT DRY TO TUV AKU
[kWh] [kWh] [kWh] [m’]

C30 88,9 16208,5 64285 71,2
C65 511,5 5786,0 -6005,9 -66,5
C200 1811,9 -4485,6 -4705,5 52,1
C600 6481,0 183,5 -36,4 04
C800 8729,1 24316 2211,7 24,5
C1000 11 150,1 4852,6 4632,7 51,3

scénai 2 DRY, TUV, TO, AKU

dostupné teplo po  dostupné teplo po  dostupné teplo po  objem vody k

typ MT DRY TUV TO AKU
[kWh] [kWh] [kWh] [m?]

C30 88,9 131,0 -6428,5 71,2
C65 511,5 291,5 -6005,9 -66,5
C200 1811,9 1592,0 -4705,5 52,1
C600 6481,0 6261,1 -36,4 -0,4
C800 8729,1 8509,2 2211,7 24,5
C1000 11 150,1 10 930,2 4632,7 51,3

scénair 3 TO, DRY, TUV, AKU

dostupné teplo po  dostupné teplo po  dostupné teplo po objem vody k

typ MT TO DRY TUV AKU
[kWh] [kWh] [kWh] [m?]

C30 -5772,4 -6208,5 -6428,5 71,2
C65 -5349,8 -5786,0 -6005,9 -66,5
C200 -4049,4 -4485,6 -4705,5 52,1
C600 619,7 183,5 -36,4 -0,4
C800 2867,8 2431,6 2211,7 245
C1000 5288,8 4852,6 4632,7 51,3

scénai4 TO, TUV, DRY, AKU

dostupné teplo po  dostupné teplo po  dostupné teplo po  objem vody k

TO TUV DRY AKU
[kWh] [kWh] [kWh] [m?]

typ MT
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C30 -5772,4 -5992,3 -6428,5 -71,2
C65 -5349,8 -5569,8 -6005,9 -66,5
€200 -4049,4 -4269,4 -4705,5 -52,1
C600 619,7 399,7 -36,4 -0,4
C800 2867,8 2647,8 2211,7 24,5
C1000 5288,8 5068,8 4632,7 51,3

Je patrné, ze MT typu C30, C65 a C200, nesplnuji zdkladni predpoklad pokryti tepelnych
spotfeb jednotlivych spotfebict, respektive ve scéndfi 1 a 2 zvladnou pokryt spotfebu
tepla na suseni pradla. Nicméné toto neni dostacujici stav. Dal budou rozebrany tedy MT
typu C600, C800 a C1000, kde jsou kompletné pokryty vSechny spotfebice tepla,
nezavisle na jejich pofadi a je akumulovana tepla voda. V pripadé MT C600 je mozné
akumulaci realizovat vyuzitim odpadniho tepla, pro MT C800 je akumulace pres 24 m3,
coz tvoii celkovou polovinu spotfeby vody pro praci proces, a pro MT C1000 s vice nez
50 m® ktera by pokryla kompletni spotfebu vody pradelny. Nicméné u C800 i C1000, by
se jednalo o velké zasobniky teplé vody, které predstavuji jak ekonomicky, tak
prostorové velmi naroéné reseni. Toto muize byt jednim z rozhodujicich kritérii, které

hovoti ve prospéch vyuziti MT typu C600.

U pradelenského provozu je nutné upozornit i na proces zehleni a jeho energetickou
narocnost. Mérna spotieba pro valcové Zehleni je 0,61 kWh/kgpL, pro tunel finisher
0,96 kWh/kgpL. Podle skladby pradla je spotfeba na zehleni, jak na valcovych zehlicich i
v tunel finisheru, stanovena na 6380 kWh/den. Proto jsou nejvyhodnéjsi scénare 1 a 2,
kdy po suSeni zbyva dostatek tepla na pokryti spotieby zZehleni. Ohtev praci vody je
potom nutné realizovat z odpadnich proudti, které jsou v pradelenském procesu
dostupné, jak bylo uvedeno v tivodu této kapitoly. Obdobné pak miize byt realizovana i

akumulace teplé vody.

Hlavnim kritériem pfi takto ndkladné investici je jeji navratnost. Ta souvisi
s kombinovanou tcinnosti zdroje. Z Tab. 12 je potom zfejmé, kterd vykonova varianta
MT C600 je nejvyhodnéjsi. S pracovnim fondem 8 hodin za den, 250 dni v roce to
odpovida pravé 20 rokiim do ndkladného servisniho zasahu po 40 000 hodinach.
Z tohoto duivodu je doporucdeno, aby ndavratnost neprekrocila tuto dobu. Tomuto

pozadavku vyhovuje MT typ C600, kde je navratnost 11,6 let. U MT C800 je navratnost
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pod touto hranici, nicméné uvazime-li naklady na servisni zdsah, navratnost by se
zvysila o0 2,13 roku. Mikroturbina C1000 vyrazné prevysuje tuto délku investice (o vice
nez 27 let) a tim uz se dostava za druhy servisni interval. MT s vykonem 1 MW je velmi
ndakladnd a aspory v produkci energie nejsou dostatecné, aby byla v tomto ptipadé MT
rentabilni. VSechny MT vSak vykazuji vysokou kombinovanou ucinnost, nad 87,5 % a

usporu primarni energie nad 46 %.

Tab. 12 Technické a ekonomické parametry pro vybrané vykonové varianty MT

kombinovana

typ MT o UPE navratnost
ucinnost
[%] [%] [rok]
Co600 87,94 46,31 11,6
C800 88,11 46,31 14,9
C1000 87,81 46,31 47,7

Na Obr. 12 je graficky znazornén kumulovany penézni tok (CF) a kumulovany diskontni
penézni tok (DCF). V pfipadé MT je dilezitym parametrem jeji navratnosti pomér ceny

elektfiny a zemniho plynu. Z tohoto dtivodu byla provedena citlivostni analyza, jejiz
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Obr. 12 Penézni toky pro investici do MT C600
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grafické znazornéni je na Obr. 13. Srostouci cenou elektrické energie je MT, diky
produkci elektrické energie pro pokryti vlastni spotfeby, vyhodnéjsi. Tento efekt ovSem
muze potlacit cena za jednotku zemniho plynu, kde se srostouci cenou navratnost
zvysuje. Srostoucim rozdilem v cendch elektfiny a zemniho plynu je navratnost MT
lepsi. V pfipadé, Ze cena za zemni plyn odpovida 0,9 KE/kWh a cena elektrické energie
by se drzela stabilné na hodnoté 7,5 Ké/kWh, na kterou se vysSplhala koncem roku 2021
(kurzy.cz, 2022), odpovida navratnost 8 rokiim. Naopak pfi poklesu ceny ke 2 K¢/kWh

navratnost investice rapidné naroste az k hodnoté 32 let.

V pfipadé sniZeni ceny za zemni plyn na polovinu — 0,45 K¢/kWh (pfi pevné cené za
elektrickou energii (5 K¢/kWh), se navratnost zkrati zhruba o jeden rok. Na druhou
stranu, pfi prudkém nartistu ceny na 3 K¢/kWh nédvratnost vyrazné roste na 21,4 roku.
Navratnost MT je vice citliva na cenu elektrické energie, a pfedevsim na pomér cen

elektfiny a zemniho plynu, kdy s klesajicim rozdilem cen roste navratnost MT.
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Obr. 13 Citlivostni analyza pro MT C600
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4.2  Starsi priimyslova pradelna bez vyuziti odpadniho tepla

Druha pripadova studie je vytvofena pro priimyslovou pradelnu o stejné zpracovatelské
kapacité jako v pfipadé prvni studie, tedy 10 tun pradla za pracovni den. Hlavnim
rozdilem je absence vyuziti odpadniho tepla, kterym obvykle starsi provozy z konce
minulého stoleti nedisponuji (z toho plynouci oznaceni starsi). Vstupni parametry
pradelny jsou totozné jako v kap. 4.1, zména se tyka pouze spotteby tepla, zemniho

plynu a spotteby vody, ktera je o 6 m® vys$si nez v ptipadé prvni pradelny (viz Tab. 13).

Tab. 13 Provozni parametry pro primyslovou pradelnu

Zpracovatelska kapacita 10 [t/den]
Provozni hodiny pradelny 2000 [hod/rok]
Denni elektricka spotfeba 1350 [kWh/den]
Denni spotfeba tepla 11337 [kWh/den]
Denni spotfeba plynu 13692 [kWh/den]
Denni spotfeba vody 56 [m3/den]
Cena elektfiny 5 [KE/KWh]
Cena zemniho plynu 0,9 [K¢/kWh]
Cena vody 95 [K¢/m3]
Objem vody pro ohfev 81 [m?]
Pozadovana teplota vody 80 [°C]
Objem vody k suseni 0,6 [m3]
Pozadovana teplota teplé uzitkové 50 [°C]
Objem teplé uzitkové vody 5 [m?]
Teplota vody k akumulaci 90 [°C]

Pfi prvnim pohledu na zadané parametry je vidét vysoka spotfeba tepla a zemniho
plynu, kterd je zptisobena absenci jakékoliv optimalizace, ktera by vyuzila odpadni teplo,

jako tomu bylo v pfipadé moderni pramyslové pradelny v kap. 4.1.

Vyuziti plynové MT jako hlavniho zdroje muzZe navic vést keliminaci parniho

hospodafstvi, podobné jako bylo uvedeno v kap. 4.1.
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4.2.1 Vysledky pro starsi primyslovou pradelnu bez vyuziti

odpadniho tepla

Pouzitim SW nastroje spolu s vyse popsanymi provoznimi daty bylo opét vyhodnoceno

36 scénarti, které kombinuji potadi jednotlivych spotiebicti a vykonovych variant

plynové MT. Stejné jako v predchozim pifipadé, jsou vyhodnoceny pro pradelnu scénare

1-4, které na prvni misto stavi suseni nebo technologicky ohfev praci vody. Prehled

scénart a zakladnich parametra pro kazdou vykonovou variantu MT jsou opét uvedeny

v Tab. 14 a Tab. 15

Tab. 14 Vybrané parametry technicko-ekonomického hodnoceni

elektfina  nakup/prodej teplo spotfc?ba provozni
v zemniho )
typ MT  produkce elektfiny produkce plynu naklady
[kWh/rok] [K¢/rok] [kWh/rok] [kWh/rok] [K¢/rok]
C30 42 000 -1 477 500 131 285 215222 -1 813 700
C65 89 460 -1240 200 236 913 388383 -1732 244
C200 262 200 -376 500 562 021 921 346 -1348 211
C600 763 800 763 503 1729295 2834910 -1 930 415
C800 1018 400 1219492 2291316 3756 255 -2 303 638
C1000 1273 000 1675480 2 896 569 4748 474 -2 740 646
Tab. 15 Vybrané scénafe pro starsi pradelensky provoz
scénai1l  DRY, TO, TUV, AKU
dostupné teplo po dostupné teplo c::;tlléppr:)e objem vody k
typ MT DRY po TO TUV AKU
[kWh] [kWh] [kWh] [m?]
C30 88,9 -6287,2 -6507,2 -72,1
C65 511,5 -5864,7 -6084,7 -67,4
C200 1811,9 -4564,3 -4784,2 -52,9
C600 6481,0 104,8 -115,1 -1,3
C800 8729,1 2352,9 2133,0 23,6
C1000 11 150,1 4773,9 4553,9 50,4
scénaf2  DRY, TUV, TO, AKU
dostupné teplo po dostupné teplo  dostupné objem vody k
typ MT DRY po TUV teplo po TO AKU
[kWh] [kWh] [kWh] [m3]
C30 88,9 -130,9 -6507,2 -72,1
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C65 511,5 291,5 -6084,7 -67,4

C200 1811,9 1591,9 -4784,2 -52,9
C600 6481,0 6261,1 -115,1 -1,3
C800 8729,1 8509,2 2133,0 23,6
C1000 11 150,1 10930,2 4553,9 50,4

scénaif3  TO, DRY, TUV, AKU

dostupné

dostupné teplo po  dostupné teplo teplo po objem vody k
typ MT TO po DRY TUV AKU
[kWh] [kWh] [kWh] [m?]
C30 -5851,1 -6287,2 -6507,2 -72,1
C65 -5428,6 -5864,7 -6084,7 -67,4
C200 -4128,1 -4564,3 -4784,2 -52,9
C600 540,9 104,8 -115,1 -1,3
C800 2789,1 2352,9 2133,0 23,6
C1000 5210,1 4773,9 4553,9 50,4
scénai4  TO, TUV, DRY, AKU
dostupné teplo po dostupné teplo C::;tll;ppte objem vody k
typ MT TO po TUV DRY AKU
[kWh] [kWh] [kWh] [m3]
C30 -5851,1 -6071,0 -6507,2 -72,1
Ce5 -5428,6 -5648,5 -6084,7 -67,4
C200 -4128,1 -4348,1 -4784,2 -52,9
C600 540,9 321,0 -115,1 -1,3
C800 2789,1 2569,1 2133,0 23,6
C1000 5210,1 4990,1 4553,9 50,4

Z porovnani dennich spotfeb tepla pradelny svyuzitim odpadniho tepla a
neoptimalizované pradelny je patrné, Ze rozdil spotfeb je téméf poloviéni — 46,2 %.
Celkova rocni spotieba tohoto procesu 2834 MWh/rok vybér vykontt MT znacné

omezuje. Této spotiebé odpovida nejvétsi z nabizenych variant, mikroturbina C1000.
Podle scénaiti na pokryti spotiebicti staci i mensi vykony MT, nicméné v pfipadé tohoto
pradelenského provozu je mozné vyuzit tepelny vykon spalin (11 586 kWh/den) z MT

C1000 pro vSechny spottebice vcetné zehleni, ohfevu praci vody a akumulace (6,7 m3).

Prehled spotieby jednotlivych spotfebict véetné Zehleni je uveden v Tab. 16.
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Tab. 16 Spotieby jednotlivych spotfebict a akumulace

spotfeba tepla
[kWh/den]
DRY 436
TO 3936
TUV 220
AKU 611
zehleni 6383

Podobné jako v pfedchozi pfipadové studii, lze uvazovat o vyuziti odpadniho tepla

pravé pro ohfev TUV a vody k akumulaci. Nicméné pro tuto pradelnu, 1ze vyuzit vsech

¢tyt vybranych scéndft a nezavisle na poradi spotfebicti bude pokryta jejich kompletni

tepelna spotteba.

Z vysoké spotteby tepla v posuzované pradelné vyplyva nutnost vysokého vykonu MT,

ktery je spojen i svysokou pofizovaci cenou cca 25 mil. K¢ Z tohoto divodu neni

ekonomické vyhodnoceni této MT uspokojivé. Navratnost investice pfekracuje limit

20 let, ktery byl stanoven. Konkrétné je navratnost 23,5 roku, jak Ize vidét na Obr. 14,

uvazi-li se investice do servisniho zdsahu na vymeénu rotoru po 40 000 provoznich
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Obr. 14 Penézni toky pro investici do MT C1000
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hodinach, stoupa na 29,4 let. Je tedy patrné, Ze z pohledu investora neni tato varianta

zajimava, protoZe zisk z tspor je generovan aZ po dalsi nakladné investici.

I pro tuto variantu byla provedena citlivostni analyza na cenu elektfiny a cenu zemniho
plynu (Obr. 15). Aby takto vykonna MT byla rentabilni, musela by cena elektrické energie
vzriust na 8 K/kWh (pfi zachovani ceny zemniho plynu 0,9 K¢/kWh), potom se
navratnost pohybuje kolem 12 let. Pfesto je 12 let pro nékteré investory stale vysokou
hodnotou, aby bylo dosazeno nadvratnosti kolem 8 let, musela by cena elektfiny vzriist
alespont na 12 K¢/kWh, pripadné by muselo dojit k poklesu ceny zemniho plynu
na polovinu, tedy 0,45 K¢/kWh, pfi 10 Ké/kWh za elektfinu.
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Obr. 15 Citlivostni analyza pro MT C1000

Na tomto ptikladu je jednoznacné patrna nutnost vyuziti dostupného odpadniho tepla,

které se v provozu nachazi, obzvlasté pfed vybérem nového hlavniho zdroje energie.
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4.3 Shrnuti a diskuze vysledkii

Nové vyvinuty SW nastroj poskytuje 36 scénarti integrace plynové MT do provozu. Tyto
scénare jsou sestaveny na zakladé 24 vstupnich dat, které popisuji moznosti plynové
mikroturbiny a pokryti spotfeb zvolenych spotiebict tepla. Findlni rozhodnuti o
investici je mozné provést na zakladé technicko-ekonomického vyhodnoceni
jednotlivych scénaii. Vybér feSeni vSak probihd individudlné a ziistava v rukou
uzivatele tohoto SW nastroje. Pfedpokladem je odborna znalost sledovaného provozu a
jeho potteb, pfipadné i budoucich planti s nim. Znalost provozu je obzvlast dulezita
v ptipadech, kdy v provozu vystupuji i dalsi specifické spottebice tepla, které je treba
do ptfipravenych modulti SW zahrnout. Pfikladem jsou vySe popsané piipadové studie
pradelenského provozu, kde chybi proces Zehleni, ktery je taktéz spotfebi¢em tepla a byl
zahrnut do ,technologického ohfevu”. Pfi detailni znalosti provozu vSak uzivatel ziska

dostatecné tidaje, aby mohl vyhodnotit vhodnost vyuziti MT i v takovém ptipadé.

Jak je patrné ze srovnani piipadovych studii vkap. 4.1 a 4.2, dtlezitym krokem
k dosazeni pfiznivych vysledkii v pfipadé pradelenského provozu je predchozi
optimalizace a vyuziti dostupného odpadniho tepla. V opacném ptipadé je integrace MT
finanéné nevyhodnd a nemusi poskytovat ocekdvané uspory energie. Proto je nutné
dodrzet metodiku uvedenou v kap. 2.2, predevsim jeji prvni dva body, jejichz soucasti je

zhodnoceni potencidlu odpadnich proudt.

VysSe prezentované vysledky ukazuji, Zze MT je mozny hlavni zdroj pro pradelensky
provoz. Kombinovana vyroba elektfiny a tepla z MT pokryje vétSinu vlastni spotfeby
provozu, prevazné u vyssiho vykonu MT je mozné piebytky prodavat do centralni sité.
Je vSak nutné zdtiraznit, ze pri vysoké spotiebé tepla v procesu miize dojit k pomyslné
preméné pradelny na vyrobnu elektrické energie, coz neni Zadoucim vystupem.
Navrhovany pfistup je z pohledu pradelenstvi pfelomovy tim, Ze maximalizuje vyuziti
paliva v kombinované vyrobé s dobrymi ekonomickymi i ekologickymi vyhodami. MT
je navic flexibilni z pohledu paliva a mtize fungovat na bioplyn nebo skladkovy plyn,
¢imz se z ni stava ,zeleny” zdroj energie. Jak ukazala citlivostni analyza, aktualni pomér
cen elektrické energie a zemniho plynu je z pohledu MT velmi vyhodny, a tak je

navratnost investice pfizniva. Dalsi vyhodou jsou také dota¢ni a zelené bonusy, které
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podporuji KVET. Vzhledem k vysokym investi¢nim ndkladtim na pofizeni plynové MT
lze uvazovat o moznosti financovani pomoci metody EPC (energy performance
contracting), kdy operator splaci investici poskytovateli EPC z dosazenych tspor. Tak

nebude narusen penézni tok podniku i pfi ndkladné investici.

Je nutné zdiiraznit, Ze scénafe s integrovanou MT pfedstavuji benefity i pro Zivotni
prostfedi — eliminaci parnitho hospodafstvi je vyrazné sniZzena i spotfeba vody a je
dosazeno vysSich uspor energie. Plynova MT je stabilni zdroj produkujici dostatek
tepelné a elektrické energie pro provoz pradelny. Termo olej je také moznou cestou, jak
dosdhnout pradelny bez pary, na druhou stranu je vice ndrocny na technickou realizaci.
Pro SW hodnoceny pfipad, kdy se jedna o ndhradu hlavniho zdroje, tvofi v pfipadé
pradelny prechod na termo olej velky zasah do technologie a jsou potfeba znacéné

investi¢ni naklady, které vyrazné prodluzuji navratnost.

Uvadény pristup je vystupem mnohaletého vyzkumu, sbéru dat a spoluprace nékolika
pramyslovych pradelen a inzenyrskych spolec¢nosti pro pradelensky pramysl. Snahou
pritom bylo zachovat uzivatelskou privétivost. K efektivnimu pfeneseni SW nastroje
do praxe je tteba prezentovat vysledky majitelim/operatortim pradelen a inzenyrskym
spolecnostem z oboru. Nasledné je tfeba hledat aplikace nejen pro pradelenské provozy,

ale i jakékoliv dalsi, kde je potencidl pro vyuziti horkych spalin.

Vybér energetického zdroje pro pradelensky provoz je komplexni tiloha, kterd musi byt
ve vysledku provedena pro konkrétni podminky kazdé pradelny. Jediné tak je mozné
dosahnout maximalniho potencidlu tspor a optimalniho fungovani. Miize se zdat, ze
vSechny pradelny jsou stejné a lisi se pouze svoji kapacitou. Nicméné je potieba zohlednit
vSechny faktory, které ovliviuji energetickou ndrocnost provozu: typ zpracovaného

pradla, vykonnostni $picky, sménny provoz, zmény pozadavk zakazniki, region apod.

Z pohledu distribuované produkce a mikrositi ztistava MT slibnym alternativnim
zdrojem k obnovitelnym zdrojiim, ktery bude rychle a spolehlivé reagovat na dynamické
chovani systému (Olivares et al., 2014). Vzhledem k rostoucim pozadavkim trhu a
koncicim technologickym patentim se ekonomika MT v mikrositich v priibéhu let
postupné zlepsuje a tato tendence se ocekava i do budoucna (Energy Power, 2019). Navic,
v mnoha zemich Ize vyuzit statnich pobidek na mikrokogeneraci s obnovitelnymi zdroji

nebo KVET. Provozovatelé mikrositi pak mohou vyuzivat snizovani odbérovych Spicek,
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ale také finan¢nich vyhod z dlouhodobych strategii a dotaci. Nicméné pro dosazeni
plynulého fungovani, benefiti pro zivotni prostfedi a zlepSeni energetické uéinnosti, je
tfeba tomuto tématu vénovat dal$i pozornost. Dalsim bodem vyzkumu je pouziti
progresivnich materiali v konstrukci MT (napf. nanomateridly, vylepSend keramika a
polymery) ke zlepSeni celkové ucinnosti a moZznosti vétsi variability v podobé
viceslozkovych paliv. Skladovani energie je aktudlnim tématem jak v komercni, tak
védecké sféfe, a spojeni s MT se jednoznacné nabizi. MT v takovém uspofadani mtize
fungovat jako obnovitelny primarni zdroj, ktery reaguje na ménici se naroky uvnitf
mikrosité. Takova interakce a integrace mezi MT a rliznymi druhy skladovani energie by
prispéla ke zlepSeni energetické efektivity a rovnéz posilila zasahy, které reaguji pfimo

na poptavku energetického trhu (Moghaddam et al., 2011).

Velmi diskutovanym tématem v oblasti pradelenstvi je spotfeba vody, jak bylo zminéno
v kap. 2.1.2. Vondra et al. (2019) predstavili koncept vakuové odparfovaci jednotky
na zpracovani digestatu z bioplynovych stanic. Tento typ odpadni vody obsahuje velké
mnozstvi pevnych ¢astic, podobné jako odpadni voda z pradelen, ktera obsahuje zbytky
textilnich vlaken uvolnénych otérem pradla. Je tak mozné predpokladat, Ze odpatrovaci
jednotka by mola byt pouzita k tpravé odpadni vody z pradelen. Navic jednotka
vyuziva odpadni teplo (40-90 °C), které je v pradelenském provozu bézné dostupné.
V piipadé prebytku tepla tak mtize byt pouzito pro ipravu odpadni vody a jeji navraceni
do procesu.

Novym pfispévkem ksoucasnym trendim a problematice integrace MT, ktery
predstavuje tato dizerta¢ni prace, je SW nastroj poskytujici ivodni zhodnoceni moznosti

vyuziti plynové MT jako hlavniho zdroje, které je rychlé, jednoduché a univerzalni pro

Siroké spektrum provozi.
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Snizovani spotfeb primarnich paliv, zvySovani ucinnosti a vyuzivani zdroju
kombinované vyroby je dlouhodobé feSenym tématem s vytycenymi cili na ndrodni i
evropské urovni. Cilem vyvoje v oblasti energetickych systémii je stabilni, casto
sobéstacné fungovani podniku a podpora jeho konkurenceschopnosti. K plnéni cila
prispivaji dotacni programy nebo zelené bonusy. Oblast priimyslu je dlouhodobé jednim
z nejvétsich konzumentt: elektrické energie a zemniho plynu, kdy tvori tfetinu odbéru
téchto komodit. Obzvlasté ve svétle aktudlnich udalosti, které vyznamné ovliviuji i trh
s energiemi, je tfeba vénovat pozornost snizovani spotieby primarnich paliv a
produkované energie. Je nutné hledat cesty k vyuziti jejich maximdalniho potencialu.
Stim je spojena i optimalizace existujicich procest, ktera se soustfedi i na vyuziti
odpadniho tepla dostupného v provozech. Dalsi moznosti, jak zvysit ti¢innost procesu,

je vyuZziti zdrojii pro kombinovanou vyrobu elektfiny a tepla.

Plynové mikroturbiny jsou moderni energetické jednotky kombinované vyroby elektfiny
a tepla. Nejcastéji jsou vyuzivany v kombinaci s dal$imi technologiemi pro produkci
elektrické energie, ale jsou i vhodnym primarni zdrojem pro kogeneracni a trigeneracni
systémy vhodné pro komunalni i primyslovou oblast. Primdrnim palivem je zemni plyn,
ale mikroturbiny mohou vyuzivat i dalsi druhy plynnych paliv a jsou tak dobrym
flexibilnim a stalym zdrojem. Jejich vyuzitim je podporovan i koncept decentralizované
vyroby energie. Plynové mikroturbiny pracuji s tc¢innosti az 90 % a mohou dosahnout
vysoké tispory primdrni energie.

Pramyslovy podnik vyuzivajici plynovou mikroturbinu jako hlavni zdroj energie je do
budoucna pfipraven na pfipojeni do mikrosité a podpofi tak decentralizovanou vyrobu

energie. Stim lze ocekdvat cerpani benefitd, zlepSeni sobéstacnosti a vlastni

konkurenceschopnosti.
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Prednosti plynovych mikroturbin jsou horkeé a c¢isté spaliny, které jsou cennym zdrojem
tepelné energie. To déld z mikroturbiny vyborny zdroj pro energeticky narocné provozy
s vysokou spottebou tepla, kde je mozné pfimé vyuziti spalin. Pfikladem takového
provozu je profesni udrzba pradla. Tento proces je specificky vysokou spotiebou vody a
tepla. Spravné navrZzeny a provozovany energeticky systém pradelny je klicem

k dlouhodobé udrzitelnosti tohoto typu provozu.

Aby mohla byt mikroturbina pouzita jako vhodny zdroj, je potfeba spravné zvolit jeji
vykon a zptisob jejiho zaclenéni do provozu. Metodika integrace plynové mikroturbiny
se sklada ze (1) sbéru dat o provozu, na jejichz zakladé je (2) vyhodnocen stavajici stav a
potfeby provozu, a (3) vybéru vhodné vykonové varianty mikroturbiny. Tento postup je
mozné zobecnit pro libovolny proces, a stimto zadmérem byl vytvofen softwarovy

nastroj pro vyhodnoceni integrace plynové mikroturbiny do sledovaného provozu.

Predstaveny ndstroj nabizi univerzdlni a rychly zptisob, jak zhodnotit pouziti
mikroturbiny v konkrétnich podminkach. Na jeho pouziti neni nutné pouziti zadného
specializovaného softwaru nebo velkého mnozstvi provoznich dat. Na zakladé dat o
spotfebé energie a paliv, jejich cen a zdakladnich spotfebicich tepla, je sestaveno
36 scénaiti. V ramci nich se vyhodnoti vyuziti mikroturbinou produkované energie pro
jednotlivé spottebice — pfimé suseni pomoci spalin z mikroturbiny, technologicky ohtev
(vybér mezi produkci pary, ohfevu vody nebo oleje), pfedehfev/ohfev teplé uzitkové
vody a akumulace prebytecného tepla, a je provedeno technicko-ekonomické
vyhodnoceni. Softwarovy nastroj byl ovéfen na pfipadové studii stfedné velké
primyslové pradelny, kdy byly testovany dvé varianty — moderni optimalizovana

pradelna vyuzivajici dostupné odpadni teplo a star$i neoptimalizovana pradelna.

Pro moderni pradelnu byla vybrana mikroturbina o vykonu 600 kWes navratnosti kolem
11 let. Tato mikroturbina pokryje spotfebu na pfimé suseni pradla a Zehleni, ohfev vody
mitiZe byt realizovan pomoci odpadniho tepla z téchto spottebicii.

V pfipadé star§i pradelny by bylo nutné pouziti nejvétsi vykonové varianty
mikroturbiny o 1000 kWe. V tomto piipadé mikroturbina pokryje spotfebu vSech
spotfebictl, které v pradelné jsou (ohfev praci vody, pfimé suseni, zehleni, ohtev teplé

uzitkové vody) a prebyteéné teplo je akumulovano. Nicméné, investice do této
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mikroturbiny je velmi vysoka a navratnost vychazi pfiblizné na 23,5 let. Takto vysoka

navratnost narazi na technické limity mikroturbiny a je zcela nerentabilnim feSenim.

Softwarovy nastroj poskytuje jednoduché vyhodnoceni, které mtize byt pouzito
k prvnim Uvahdm pfi vyméné zdroje a pro sezndmeni se smoznostmi plynové
mikroturbiny. VySe uvedené porovnani ale ukazuje dulezitost optimalizace
pramyslovych provozli, obzvlasté pred vybérem a integraci nového hlavniho zdroje.
Pravé vysokd navratnost mtize byt vhodnym ukazatele potieby energetické optimalizace

procesu, jehoz vysoké naroky neni mozné vyménou zdroje energie efektivné zajistit.

Vzhledem ktomu, Ze ndvrh integrace plynové mikroturbiny je komplexni tlohou,
existuje znaény prostor pro dalsi vyvoj softwarového nastroje. Diky pouziti
univerzalniho programovaciho jazyka Python je mozné nastroj postupné rozsifovat o

dalsi funkce, napriklad:

o rozs$ifeni o dalsi zdroje (kombinace mikroturbiny s dal$im zdrojem, kombinace
vice mikroturbiny pro pfesny vykon, nova paliva)
o navrh dopliujicich zafizeni (nadrze, tepelné vyméniky apod.)
o automatické hodnoceni ziskanych scéndit (na zdkladé navratnosti, uéinnosti,
ziskli, emisi a dalSich)
o volbajednotek a grafické rozhrani pro uzivatele.
Softwarovy nastroj miize byt také rozsifovan o nové spotiebie energie na miru
sledovaného provozu. Dulezitym aspektem je vSak cilit na prednosti plynové
mikroturbiny — pfimé vyuziti spalin —jediné tak je mozné dosahnout jejiho optimalniho

vyuZziti.
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