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Abstrakt

Tato prace se zabyva moznosti integrace plynové mikroturbiny do energetického
systému pradelny. Popisuje systém profesni udrzby pradla a predstavuje
v primyslové praxi pouzivana zafizeni. Je zpracovano nékolik moznych scénarl
provozu a porovnani jejich nakladd na energie.

Klicova slova

plynova mikroturbina, primyslova pradelna, profesni udrzba pradla, suseni pradia,
energeticka uspora, doba navratnosti investice

Abstract

This thesis deals with the possibility of the integration of gas microturbine into a
laundry energy system. The thesis further describes the system of professional
laundry care and used equipment in industrial practice. It presents several possible
scenarios of operation and compares their energy costs.

Keywords

gas microturbine, industrial laundry, professional laundry maintenance service, linen
drying, energy savings, payback period
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

symbol popis jednotka
CcBW continuous batch washer / kontinualni bubnova pracka -
COD compact dryer / kompaktni bubnova susi¢ka -
CF cash flow K&
CNG compressed natural gas / stlaceny zemni plyn -
DCF diskontovany cash flow K&
DF diskontni faktor %
DN doba navratnosti rok
E elektrical / elektricky (napf. ohfev) -
ENP energeticky naro¢ny proces -

G gas / plyn, plynovy (napf. ohfev) -
IN investicni naklady K¢
IPR ironing press / zehlici lis -
IRO ironer / Zehli¢ -

Kk koeficient nadmorské vysky -
KDCF kumulovany diskontni cash flow K¢
LPG liquefied petroleum gas / zkapalnény ropny plyn (propan-butan) -
MT mikroturbina -
NTL nizkotlaka (napf. para) -
OZE obnovitelné zdroje energie -

P vykon kW
Pt idealni vykon pfi dané teploté kW
PC personal computer / osobni pocitac -
PUP profesni udrzba pradla -
RU rocni uspora KC



STL
SW
TUR
VTL
WEX

steam / para, parni (napf. ohrev)
stfedotlaka (napf. para)

software

turbine / turbina

vysokotlaka (napf. para)

washer extractor / vsadkova pracka
korekce dle tlaku paliva

relativni vihkost

10

kW

%



1 UVOD

Prani a udrzba pradla proSly za poslednich 100 let obrovskym vyvojem. Doba
postoupila od ruéniho prani pradla v potocich a na valchach k situaci, kdy ma
prakticky kazda domacnost automatickou pracku. Presto vSak existuji velké
primyslové pradelny. Jejich klientelu tvofi predevSim hotely, restaurace, S$koly
a zdravotnicka zafizeni. Tyto subjekty jiz ve vétSiné pfipadu upustily od modelu, kdy
provozuji menSi pradelny pro svou vlastni potifebu, ale vyuzZivaji sluzeb velkych
pramyslovych pradelen. Ty dnes zajistuji kompletni servis od svozu, vlastniho
¢isténi, oprav az po rozvoz pradla zpét k zakaznikim. Nejvétsi zafizeni disponuiji
zpracovatelskou kapacitou az 20 tun pradla denné.

Podstatnou slozku nakladd primyslovych pradelen tvofi vydaje za energie. Dil&i
procesy udrzby pradla jako je prani, suSeni a Zehleni, jsou znacné& energeticky
narocné. Proto je snaha tyto naklady riznymi cestami snizit. Zdanlivé nevyznamna
Uspora muze pfi takto velkych spotfebach predstavovat znaény finanéni pfinos.
Na energetické uUspory lze také nahlizet z pohledu ekologie a ochrany Zivotniho
prostfedi. Z téchto dlvodla vznikl ve spolupraci NETME Centre, divize energetiky,
procesii a ekologie s Ustavem procesniho a ekologického inZenyrstvi, Fakulty
strojniho inZenyrstvi VUT v Brné projekt laboratofe energeticky narocnych
procesl (ENP). Laboratof je plnohodnotné zafizena pradelna s denni kapacitou
500 kg pradla, vybavena velkym mnozstvim meéficich zafizeni pro sledovani riiznych
veli¢in. Slouzi predevsim k ziskavani novych poznatki z procesu profesni udrzby
pradla (PUP) a jejich prevedeni do praxe.

Jednim z prvnich navrhl, se kterym bylo pocitano jiz pfi budovani laboratore,
je vyuziti plynové mikroturbiny v energetickém systému pradelny. Hlavni mySlenkou
tohoto zameéru je vyuziti spalin jdoucich z mikroturbiny pro suseni pradla a soucasné
vyroba elektrické energie, ktera se vyuzije pro vlastni spotfebu nebo bude pfipadné
prodavana do rozvodné sité. Finanéni usporu pfinasi pravé spole¢na vyroba
elektrické energie spolu s teplem, tzv. kogenerace. Plynova mikroturbina ma sama
0 sobé pomérné kratkou historii, prvni komercéné vyuzitelné zafizeni tohoto typu
spatfilo svétlo svéta teprve vroce 1998 v USA. Pravé ve Spojenych statech
americkych muzeme nalézt nejvétsi mnozstvi praktickych aplikaci a do Evropy,
potazmo do Ceské republiky se tato technologie dostava jen velmi pozvolna. Je tedy
témér jisté, ze zpusob aplikace navrzeny v laboratofi NETME Centre je jedinecny
a do budoucna se ukaze, zda bude i Uspésny a v primyslové praxi vyuzitelny.
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2 PROFESNi PRADELNA - MODEL ENERGETICKY
NAROCNEHO PROCESU (ENP)

2.1 Kategorizace podle zpracovatelské kapacity

Zpracovatelska kapacita prumyslovych pradelen se pohybuje v rozsahu
nékolika set kilogramU az po desitky tun pradla denné. Pro pfedstavu kapacita
nejvétsich provozu v Ceské republice pfesahuje 20 tun pradla denné. Zpracovatelské
kapacité je pfizpusobeno technologické vybaveni konkrétniho provozu, kdy pradelny
s nizkou denni kapacitou nebudou vyuzivat drahych kontinualnich pracek (viz
v dalSich kapitolach) a naopak velkokapacitni pradelny budou jen stézi fungovat
s jednoduchymi bubnovymi vsadkovymi prackami.

Provozy se déli podle kapacity na [9]:

e pradlenky - do 500 kg pradla za sménu,
e prumyslové pradelny stfedni - 500 kg az 5 tun pradla za sménu,
e pramyslové pradelny velké - nad 5 tun pradla za sménu.

2.2 Skladba pradla

Pradlo je mozné rozdélit z nékolika hledisek. Pro zavérecny zpusob Upravy je
dllezité déleni do nasledujicich kategorii na:

e rovné pradlo (ubrusy, povle€eni, prostéradia),
e tvarové pradlo (kosile, plasté, kalhoty, jiné pracovni oble¢eni),
e froté pradlo (osusky, ru¢niky, Zupany).

Dal$i rozdéleni zohledriuje puvod pradla podle zakaznika. Nasleduji priklady
nejbéznéjsich zakazniku, pro kazdého z nich je charakteristické znecisténi pradla:

hotely,

nemocnice,
stravovaci zafizeni,
vojenska kasarna.

V praxi je pro ur€eni spravného technologického postupu pfi pracim procesu
dalezité rozdéleni pradla podle nasledujiciho schématu, kdy se déli:

podle materialu,

podle barvy,

podle gramaze,

podle druhu a miry znecisténi,

pradlo biologicky kontaminované (infek¢ni pradlo).

12



2.3 Pribéh procesu profesni tdrzby pradla (PUP)

2.3.1 Prijem a tridéni

Po dopraveni pradla od zakaznika do provozovny pradelny vstupuje pradlo do
tzv. Spinavé zbny a je z prepravnich vakl pfemisténo do vozik. Nasledné je tfidéno
podle typu, hmotnosti nebo miry znecisténi. V pfipadé infekéné znecisténého pradla
muzZe tfidéni probihat az po vyprani. Cely proces PUP ukazuje obr. 1. [4], [5]

2.3.2 Prani

Pro zajisténi rovnomérného, ekologického a ekonomického provozu je dulezité
spravné davkovani pradla. Spolu s davkovanim praci chemie jej zajiStuje vySkolena
obsluha. Pfi nerovnomérném davkovani pradla narustaji provozni naklady. Mensi
objemy a silné znecisténé pradlo jsou prany ve vsadkovych prackach, ostatni pradlo
jde pomoci dopravniku do kontinualni bubnové pracky.

Vyprazdniovani praCek probiha jiz v tzv. Cisté zo6né. Vsadkové pracky jsou
vyprazdnovany ruc¢né, kontinualni po odvodnéni vlisu nebo v odstfedivce
automaticky. [4], [5]

2.3.3 Suseni

Z kontinualnich praCek putuje pradlo pomoci dopravniku do suSice, ze
vsadkovych praCek znovu manualné do bubnovych suSiCek. Tvarové pradlo by po
procesu sudeni meélo dosahovat relativni vihkosti okolo 5 %, pradlo urené pro dalSi
zpracovani na kalandru je pfipustna relativni vihkost az 45 %. Do téchto kategorii se
také po procesu suSeni pradlo tfidi. Froté materialy se susi do sucha, nasledné jsou
poskladany a poslany pfimo na zabaleni a expedici. [4], [5], [12]

2.3.4 Zehleni a zpracovani tvarového pradia

Rovné pradlo se zpracovava na zehli¢ich, tvarové pradlo v tunelovém
dokon&ovadi, na rucnich zehlicich setech nebo se pouzivaji naparovaci figuriny.
Po téchto operacich nasleduje jiZ jen slozeni, zabaleni a expedice.
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Obr. 1: Schéma procesu profesni udrzby pradla

2.4 Vyuzivana zarizeni a spotrebice

241 Pracky

Pro volbu typu praciho zafizeni je rozhodujici kapacita provozu. Dva zakladni
typy prumyslovych pracek jsou popsany nize.

Vsadkové bubnové pracky

Vsadkové pracky se vyuZivaji pro men$i objemy pradla do cca 120 kg,
opakované prani silné znecisténého pradla, prani textilii se zapusténymi barvami
a pro prani odévu vysoké kvality. Vyuziti také nachazeji pfi prani infikovaného pradla
napf. ze zdravotnickych zafizeni a prani pradla z ¢istych provozu (laboratore). Citlivé
pradlo jako vinéné prikryvky, zaclony nebo také matrace je dokonce mozné prat
pouze ve vsadkovych prackach.
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Vsadkové bubnové pracky se mohou konstrukéné liSit podle umisténi plniciho
otvoru (horni x bo¢ni pInéni) nebo sklonu osy bubnu. Ve vétsiné pfipadl jsou ru¢né
plnény a vyprazdriovany.

Po naplnéni a uzavieni pracky je napli zvazena, otevie se pfivod vody a do
bubnu je napusténo potfebné mnozstvi vody. Spotfeba vody se u vsadkovych
bubnovych pracek pohybuje okolo 13 | vody na 1 kg suchého pradla. Voda s sebou
strhava detergent ze zasobniku. K ohfevu vody se vyuziva pary nebo elektrické
energie.

Prvni faze, pfedepirani, trva pfiblizné 10-12 minut, teplota lazné se pohybuje
okolo 40 € a je davkovano az 70 % z celkového mnoz stvi detergentl. Dochazi
k odstranéni nejvétSich necistot, a proto také odchazejici voda jde na kanal a ne
k recyklaci.

Druha faze hlavniho prani trvd 10-15 minut podle teploty prani, teplota
dosahuje az 90 € a do bubnu jdou spolu s vodou zby vajici detergenty. Odpadni
voda jde obvykle bez uZitku do kanalizace.

PFi machani jsou odstrafiovany zbytky Spiny a detergentl. Teplota lazné je
maximalné 60 T a odpadni voda je vhodna k recyklaci.

Na zavér celého procesu dochazi k odstfedovani, kdy je mechanicky
odstranéna €ast vlhkosti z pradla. Obsah vody v pradle po odstfedéni zavisi na typu
textilie, druhu bubnu, poctu otacek, teploté pradla a dobé odstfedovani. [5], [12]

Kontinualni bubnové pracky

Kontinualni bubnové pracky (obr. 2) se vyuzivaji v profesionalnich
pradelenskych provozech. Pracuji s mnohonasobné vétSim objemem pradla nez
pracky vsadkové. Kazdé ztéchto zafizeni je vyrabéno na miru pro konkrétniho
zakaznika, a tak Ize jen obecné popsat zakladni schéma.

Pracku tvofi v podstaté nékolik za sebou zarazenych perforovanych bubn,
které rozdéluji zafizeni na sekce, ve kterych pfi postupu pradla probihaji dil€i ukony.
Davkovani vody a pracich prostfedki muze probihat podle potfeby v jakékoliv ¢asti.
Schéma kontinualni pracky se zjednodusené naznacenymi vstupy a odvody vody
udanych v litrech na 1 kg suchého pradla je zobrazeno na obr. 3. Voda proudi skrze
celou pracku, v jednotlivych sekcich mize postupovat bud ve sméru pohybu pradia,
nebo i protiproudem. Pravé spotifeba vody patfi k pfednostem kontinualnich pracek,
pohybuje se okolo 5 | vody na 1 kg suchého pradla. Buben provadi pouze kyvavy
pohyb kolem své osy, o 360° se otoCi pouze jednou za urCity €as, a pradlo tak
pfepadne do dalSi komory. Tento €asovy interval byva oznaCovan jako takt a trva od
100 do 180 sekund. Na konci kontinualni bubnové pracky byva lis nebo centrifuga
(odstfedivka), které slouzi k odvodnéni pradla. [4], [5], [6], [12]
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Obr. 3: Schéma kontinualni bubnové pracky
(Cisla udavaji v litrech spotiebu vody na 1 kg suchého pradla)

Predpirani
V prvni fazi se namaci pradlo a davkuje praci chemie. Je odstranéno az 95 %

necistot a voda pouzita pro predpirani se tak z tohoto divodu musi vypustit pfimo do
kanalizace. Teplota vody se vétSinou pohybuje okolo 15 C.

Hlavni prani

Béhem hlavniho prani dochazi k odstranéni zbytk( nedcistot, pradlo je
pfipadné béleno a desinfikovano. Voda se znovu vypousti pfimo na kanal z ddvodu
mozného obsahu infek&nich latek. V této Casti pracky jsou nejvyssi teploty, az 95 C.

Machani

PFfi machani se snizuje koncentrace detergentl a teplota lazné klesa ke 35 C.
Uvolnuji se posledni zbytky necistot, je mozné pfidat avivaze a jiné dokoncovaci
chemie. Voda z machani je odvadéna neutralizaci a recyklaci.

Odvodnovani

Odvodriovani probiha pomoci odstfedivky nebo mechanického lisu, kdy
vznikne slisovanim pradla tzv ,kolac®, nebo pomoci odstrfedivky. VIhkost pradla se

tim snizi na 45 az 55 %. Voda se rovnéz pouziva k recyklaci.
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Obr. 2: Ukazka kontinualni bubnové pracky [23]

Vyhody kontinualnich bubnovych pradek jsou:

e vysoka produktivita — az 6 tun pradla za hodinu,
e velice nizka spotfeba vody — 5 litrl na jeden kilogram suchého pradia,
e nenaro¢nost na obsluhu v prabéhu prani.

Nevyhody kontinualnich bubnovych pracéek jsou:

e vysoké pofizovaci naklady,
e nutnost rovhomérného davkovani pradla z davodu efektivity,
e pozadavky na kvalitu vody.

2.4.2 Susice
Po mechanickém odvodnéni pradla, které probiha v lisu nebo odstfedivce, je
nutné odpafit zbyvajici vihkost. Dé&je se tak pomoci bubnovych susi¢u (obr. 4).

-k

Obr. 4: Ukazky bubnovych susici [6]
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Déleni susicu
SusicCe Ize rozdélit do nékolika kategorii:

e podle zpusobu davkovani na:
o kompaktni suSi¢e — slouzi pro pradlo prané v jednotlivych
prackach, plnéni a vyprazdfiovani probiha rucné,
o susiCe davek — vyuziti pro davky prané v kontinualnich prackach,
pInéni a vyprazdnovani probiha automaticky,
e podle zpusobu pInéni na:
o plnéné pomoci pasového podavace,
o vakuoveé plnéné,
o plnéné nasypkou z pytld,
e podle zpusobu proudéni vzduchu na:
o radialni — suSici médium proudi kolmo k ose rotace bubnu,
o axialni — susici médium proudi ve sméru osy rotace bubnu.

Susi¢e lIze také rozdélit dle zplsobu vyprazdriovani, na vyprazdriované
vyklapénim, vyprazdhované proudem vzduchu (vyfukovanim) a vyprazdnované
pomoci zeber. [4], [5], [12]

Ohfev susic¢u

Susicim médiem je vzduch. Jeho teplota se pohybuje v rozmezi 150 a 180 T
podle typu pradla. [4] Podle zplUsobu ohfevu vzduchu Ize pak suSi¢e rozdélit do
nasledujicich kategorii:

e s elektrickym ohfevem — vyuzivaji se jen pro suSiCky s mensSi kapacitou
maximalné do 30 kg pradia,

e sparnim ohfevem — vzduch je ohfivan na pozadovanou teplotu v parnim
vymeniku,

e s plynovym ohfevem — jako palivo slouzi zemni plyn, ktery je spalovan bud na
horacich s vétrakem, nebo nové také na atmosférickych plosnych horacich.

2.4.3 Zehlice

Zehlice se dé&li podle konstrukce na valcové, oznadované jako mandly,
a korytové oznaCované jako kalandry. Tato zafizeni slouzi k finalni Upravé pradla
a soucCasné ke zbaveni pradla zbyvajici vihkosti.

Pramyslové mandly se skladaji z jednoho nebo vice valcl. Ty jsou vyhfivany
parou, zemnim plynem nebo elektricky. Zehlené pradlo se vklada mezi valec
atopnou plochu nebo pfipadné mezi dva protibézné valce. Dochazi tak
rovhomérnému Zehleni. Na mensSich jednovalcovych mandlech s topnym ramenem
Ize Zehlit také tvaroveé pradlo.

V kalandrech pradlo prochazi mezi parou nebo plynem vytapénou plochou
koryta a podle zpracovatelské kapacity 1 az 3 valci zafazenymi za sebou (obr. 5).
Valce jsou opatfeny tzv. nabaly, které maji za ucel vyrovnavat nerovnosti Zehlené
plochy a dokonalym utésnénim vytvaret pozadované klima. Pfi kontaktu mezi
korytem a pradlem dochazi k pfenosu tepla, pradlo je ohfivano, a odpafena voda je
z prostoru kalandru odsavana spole¢né s pfisavanym vzduchem. Pouzivaji se pro
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pradlo pravidelného tvaru jako je povle¢eni pefin a polstard, ubrusy a dal$i. Pro
zvySeni produktivity byva pfed kalandr Casto zafazen podavac a za kalandr skladace
a stohovace pradla. Pro regulaci Zehleni se kromé& zmény teploty vyuzZiva také
zména rychlosti posuvu pradla v kalandru, tzv. kalandrovaci rychlost. [4], [5]

odtahovy vzduch s vihkosti

prisavany
vzduch

do skladace,
stohovace

od susicky [ » ; Q : & \ =

topna para vratny kondenzat

thel opasani vélce korytem

Obr. 5: Schéma kalandru [4]

244 Tunelovy dokoncéovaé
Pro zpracovani tvarového pradla slouzi tunelovy dokon€ovac (obr. 6.). Pradlo
v ném prochazi parni komorou, kde je pfipraveno pro dali Zehleni. V druhé komore

je proudem horkého vzduchu pradlo vyrovnano. [6]

Obr. 6: Ukazka tunelového dokoncovace [6]
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2.5 Infrastruktura laboratore

2.51 NETME Centre

V roce 2010 byl zahajen projekt vystavby NETME Centre, celym nazvem New
Technologies for Mechanical Engineering (Centrum novych technologii pro
strojirenstvi), jako regionalniho vyzkumného a vyvojového centra. MySlenka projektu
je zalozena na provazanosti centra s Fakultou strojniho inZenyrstvi VUT v Brné
a dava si za cil maximalni spolupraci z aplikacni sférou, rozvoj znalosti a posileni
konkurenceschopnosti regionu.

Vyzkumné centru je rozdéleno na pét divizi:

divize energetiky, procesu a ekologie,

divize letecké a automobilni techniky,

divize mechatroniky,

divize virtualniho navrhovani a zkuSebnictvi,
divize progresivnich kovovych materialu.

Laboratof, kde je umistén model energeticky narocného procesu, spada pod
divizi energetiky, procest a ekologie.

Na projekt byly ziskany finanéni prostiedky z fondd EU a ¢ast financi byla
poskytnuta také MSMT. Celkové naklady dosahly &astky 768 mil. K& Budovy
NETME Centra byly strategicky umistény do tésné blizkosti Fakulty strojniho
inZenyrstvi VUT v Brné, na ulici Technické. Oficialni datum ukonceni projektu bylo
stanoveno na leden 2014. Od ledna roku 2012 jsou vSak postupné otevirany jiz
dokonc&ené prostory. [8]

2.5.2 Popis a schéma modelu ENP

Model ENP je umistén v budové D5 - NETME Centre v laboratofi ¢. 107.
Model ENP je de facto plnohodnotnou pradelnou s kapacitou 500 kg pradla za
sménu. Umoznuje provadéni naroénych experimentl, sbér provoznich dat,
optimalizaci procesu a ovéfeni funkénosti navrzenych opatfeni. Dispozice laboratore
je ukazana na obr. 8. Je vybavena systémem mérfeni a archivace provoznich dat.
Zaznamenavany jsou napriklad veli€iny, jako je:

hmotnost pradla, hmotnost strojii se vsadkou,
prutok STL a NTL pary,

prutok meékké, tvrdé a recyklované vody,

prutok vzdusin,

teplota a tlak provoznich médii,

deformace na vybranych mistech konstrukce stroju,
spotfeba zemniho plynu,

relativni vihkost vzdusin.
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Pro provoz spotrebi¢l v laboratofi bylo nutné instalovat celé mnozstvi pripojek

a odvodul provoznich a odpadnich médii. VesSkery jejich prfehled a specifikace jsou
uvedeny nize.

Vstupy

para — k dispozici je sdileny parni kotel o jmenovitém vykonu 1000 kg syté
pary pfi tlaku 13 bar(g) za hodinu. Vyuzitim parniho akumulatoru je umoznén
kontinualni odbér pary v rozsahu 50+1000 kg/h. V laboratofi je para dostupna
na dvou tlakovych urovnich. Na STL urovni 3+8 bar(g) a na NTL urovni
0,3+1 bar(g),

suSici médium — v laboratofi je umisténa plynova mikroturbina (TUR) slouzici
jako generator susiciho média (do 60 kW) a elektrické energie (do 28 kW,),
elektricka energie — jsou k dispozici 3 elektrické pFipojky 230/380 V s celkovou
rezervovanou kapacitou 140 kW,

zemni plyn — je k dispozici NTL pfipojka zemniho plynu (3 kPa) s kapacitou
cca 50 m’/h,

pitna voda — vodovodni pfipojka je v dimenzi 6/4“ (DN40) s rezervovanou
spotfebou cca 5,5 m*h (pfi 8 h/den). K dispozici je vlastni Upravna vody
(katex) s kapacitou az 7,5 m*/h,

tlakovy vzduch.

Vystupy

na kanalizacni sit — moznost vyuZzit jimku pro recyklaci vody,
na odtahy technologické vzduchotechniky,
na odtahy spalin do kominu.
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2.6 Pouzité spotiebice
Rozmisténi spotrebicu v laboratofi je zobrazeno na obr. 7.

(! o —

Obr. 7: Dispozice laboratoie ENP

Hlavni komponenty (spotfebi¢e) modelu ENP jsou:

e Pracky (obr. 8)
- 5 vsadkovych bubnovych primyslovych pracek znacky Primus fady FX
s kombinovanym elektrickym a parnim ohfevem:
o 2ks s kapacitou bubnu 24 kg -WEX 1,2 - FX 240 (E+S),
o 2Kks s kapacitou bubnu 18 kg - WEX 3, 4 — FX 180 (E+S),
o 1 ks s kapacitou bubnu 8 kg -WEX 5 - FX 80 (E+S).

Obr. 8: Pracka Primus FX 240 [21]
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e Susice (obr. 9)
- vsadkové kompaktni primyslové susic¢e znacky Primus fady T:
o 2Kks s kapacitou bubnu 24 kg -COD 1-T24 (G),
-COD2-T24 (S),
o 1Kks s kapacitou bubnu16 kg -COD 3 -T16 (E).

Obr. 9: SuSi¢ Primus T 24 [21]

o Zehliée (obr. 10)
- 2 ks valcové ZehliCe (mandly) -IRO 1 -133-200 (G),
- IRO 2 - 133-200 (E).

Obr. 10: Valcovy Zehli¢ Primus 133-200 [21]

e Pradelensky (zehlici) lis
- 1 ks zehlici lis IPR (S).

Oznaceni v zavorce za jednotlivymi spotrebici znaci zpusob ohfevu, kdy:

- E - elektricky ohfev (electric),
- S —parni ohfev (steam),
- G - plynovy ohfev (gas).
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3 PLYNOVA TURBINA CAPSTONE C30

3.1 Obecné o mikroturbinach

V dnedni dobé pracuji kogeneraCni jednotky s klasickymi pohony —
spalovacimi pistovymi motory, plynovymi turbinami, pfipadné Stirlingovym motorem.
Uprednostriuje se predevSim vyroba elektfiny a az poté vyroba tepla. Se vzristajici
energetickou narocnosti lidské spolecnosti a s tim spojenymi negativnimi dopady na
zivotni prostredi, v souladu s hledanim novych energetickych zdroju a nizkoemisnich
technologii se hleda rovnéz ekologické uplatnéni ,alternativnich® paliv, které by bylo
mozné spalovat v jinych novych zafizenich jinymi, novymi technologickymi postupy.
Alternativnim pfistupem pro lepsi vyuziti OZE je pouziti mikroturbiny, ktera pracuje
jak s klasickymi palivy (napf. zemni plyn), tak mize vyuzivat a s Uspéchem vyuziva
i paliva alternativni, napf. bioplyn, skladkovy plyn, degazacni plyn apod. [10], [17]

Spalovaci turbina, nékdy také oznaovana jako plynova turbina, je tepelny stroj,
jenz je pohanén spalinami vzniklymi spalovanim paliva ve spalovaci komore. To je
spalovano za pomoci kompresorem stlaceného vzduchu. Spaliny pfi prichodu pres
lopatky turbiny predavaji Cast své kinetické energie a pohani tak napf. generator
elektrické energie. [1], [2]

Pocatky plynovych mikroturbin patfi do roku 1990, kdy na MIT v Bostonu
profesor Alan H. Epstein pfedstavil myslenku zafizeni schopného zajistovat vyrobu
elektrické energie a tepla pro mensi energeticky nezavislé celky.

Po osmi letech, béhem kterych se musely vyfeSit problémy napfiklad
s odvodem tepla a vysokorychlostnimi lozisky, byla v roce 1998 predstavena prvni
komercné a hlavné prakticky vyuzitelna mikroturbina.

3.1.1 Princip

Nejdfive je startérem rozto€eno soustroji. Do spalovaci komory je po roztoCeni
kompresoru stlaCovan vzduch a soucasné je pod tlakem privadéno i palivo. Vybusna
smés paliva a vzduchu je jednoradzové elektricky zapalena. Hofenim se zvySuje
objem a dochazi k expanzi pfes obézné kolo turbiny. Po velmi kratkém cCase je
hofeni stabilizovano. Expandujici spaliny roztaCeji obézné kolo turbiny. Pfidavanim
paliva (plynu) se zvysSuji otaCky a generator vyrabi elektfinu. Elektronicky Fidici
systém pfipojuje generator k rozvodné siti. Cely proces probiha zcela automaticky.
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Obr. 11: Proudéni v soustroji mikroturbiny [10]

Mikroturbiny (obr. 11) pfedstavuji zcela novou generaci spalovacich turbin.
Pouzivaji vysokorychlostni generatory, které vydrzi vysoké otacky pro turbinu
charakteristické. Proto neni potfebna prfevodovka, to znamena, Ze odpada nutnost
prubéznych kontrol stavu oleje, jeho doplfiovani i vymeéna. Diky absenci pfevodovky
a nizké vaze generatoru je celé soustroji znacné mensi a lehCi. Proto je mozné
umisténi téchto zafizeni napf. do vySSich podlazi budov a pfipadné i pro mobilni
pouZziti.

Mikroturbina se sklada z vlastniho turbinového soustroji, magnetického
generatoru, pokrocCilé vykonové elektroniky a vzduchovych loZisek. Mikroturbina
muze spalovat rizna plynna (CNG, LPG) a kapalna paliva (nafta, petrolej) a rovnéz
odpadni plyny — bioplyny, skladkovy plyn, plyn z CistiCek odpadnich vod.

Casti mikroturbiny jsou popsany na obr. 12. Jedna se o jednohfidelovy systém,
jehoZz mechanicky princip je stejny jako u spalovacich turbin, avSak mikroturbina
Capstone je jiz novéjSi generaci turbin jak ve smyslu aplikacnim, tak vyrobnim.
Hlavni rozdil je v konstrukci samotné mikroturbiny. Soustroji mikroturbiny ma jediny
pohyblivy dil — neni zde pfevodovka mezi hfideli turbiny a generatorem, protoze
rotory rychlobéznych generatord snasi i vysoké otacky (v tomto pfipadé az
90 000 ot/min, oproti generatordm pomalobéznym — 20 000 ot/min), ¢imZ se provoz
zjednodusSuje. Na jedné hfideli je kompresor spalovaciho vzduchu, mikroturbina
a generator. Soustroji ma vzduchova loZiska. Ta vydrzi vysoké otacky
(aZz 120 000 ot/min), odpada tim také mazani a olejové hospodarstvi. [1], [2], [18]

Zafizeni vyzaduje minimalni udrzbu, teprve po 4000 hodinach provozu je nutné
vycistit vzduchové filtry a generalni oprava se musi provést nejdfive po 20 tisicich
hodinach. Ve vétSiné pripadl instalaci tato doba muze byt az 80 tisic hodin.
Mechanicka jednoduchost miktorurbiny je velikou vyhodou oproti klasickym
spalovacim motorim v kogeneraénich jednotkach, které maji vice jak stovku
pohyblivych dill, olejové hospodarstvi a naro¢nou udrzbu a servis. [10], [17], [18]
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Obr. 12: Soustroji mikroturbiny [10]

Uginnost soustroji mikroturbiny se zvy$uje zavedenim rekuperace tepla. Teplo
vzniklych spalin je vyuZito pro pfedehfev spalovaciho vzduchu ve vyméniku tepla.
Dal muze byt toto teplo spalin pouzito ve vyméniku na ohfev topné vody pro vytapéni
objektl, vytapéni sklenik(, realizaci suSicich pochodu, pro ohfev uzitkové vody, pro
transformaci na jiny druh energie, napf. chladu nebo elektfiny. [1], [2], [10]
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3.1.2 Dosavadni vyuziti a aplikace

Ceska republika

V roce 2002 bylo naistalovano prvni zafizeni tohoto typu v CR v budové
byvalé vyménikové stanice v Ceském Brod&. Konkrétné& mikroturbina Capstone C30
slouzi k vytapéni sidlisté (obr. 13). Kogenera¢ni jednotka spaluje zemni plyn.
V budové jsou dva zasobniky teplé uzitkové vody. Kogeneracni jednotka je pfipojena
k elektrické rozvodné siti a dodava 30 kW, do sité. Do horkovodni soustavy dodava
vodu z dvou zasobnikU, soustava je provozovana s teplotnim spadem 80/60 <. [10]

Obr. 13: Kogeneraéni jednotka s p¥ilehlym sidlistém v Ceském Brodé [10]

Druhym zafizenim v CR je totozny typ od vyrobce Capstone umistény v roce
2008 v laboratofich Katedry tepelné techniky VSB—TU Ostrava. [10]

Vroce 2012 byla instalovana plynova mikroturbina Capstone C200 ve
spole¢nosti Safina, a. s., ve Vestci u Prahy. Spole€nost se zabyva zpracovanim
a vyrobou produktl zdrahych a nezZeleznych kovl. Toto zafizeni disponuje
elektrickym vykonem 200 kW a tepelnym pfiblizné 250 kW. Slouzi v§ak prfedevsim
k pokryti spotfeby elektrické energie ve Spickovych Casech. [10]

Ustfedni gisticka odpadnich vod v Praze HoleSovicich vyuziva mikroturbinu
namisto klasického pistového spalovaciho motoru a generatoru pro spalovani
bioplynu pochazejiciho fermentacnich procesu. [14]

Podle dostupnych zdroju je tedy zafizeni instalované v budové NETME Centre
v Brné jednim z prvnich v Ceské republice, a ma tak velky vyznam pro ziskavani
provoznich dat pro pfipadné dal$i aplikace nejen na naSem uzemi.

Zahranicni aplikace

Své prvni vyuziti nasly mikroturbiny jako ostrovni zdroje energie v odlehlych
nebo jinak pro rozvody energie téZko dostupnych oblastech. Své misto maji na
ropnych ploSinach umisténych uprostfed more, kde je pro né dostatek paliva a kde je
rovnéz velice dulezity spolehlivy a dlouhodobé na udrzbu nenaroény provoz.
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V roce 2008 byly na skladce komunalniho odpadu Jamacha ve Spring Valley
v Kalifornii, USA instalovany Ctyfi mikroturbiny firmy Ingelsoll-Rand o vykonu 70 kWe..
Spaluji skladkovy plyn o obsahu methanu nizsim nez 35 % (obr.14). [18]

Obr. 14: Mikroturbiny na skladce komunalniho odpadu v Kalifornii [18]

Velky rozmach lze zaznamenat v oblasti pohonl dopravnich prostredku.
Automobilové spole€nosti se zajimaji o mikroturbiny jako o zdroj elektrické energie
pro nabijeni akumulatort hybridnich vozidel.

Mikroturbiny se v USA, Ciné a ve Velké Britanii vyuZivaji pro pohon hybridnich
autobusu. V centrech mést vyuzivaji autobusy energii z baterii, mimo nejhustsi
oblasti se pfi poklesu jejich kapacity nastartuji dvé turbiny o vykonu a 65 kW
a baterie dobiji. Pracuji s mnohem nizSimi emisemi, neZz naftové motory, protoze
pracuji s konstantnimi otackami v ustaleném rezimu. Na rozdil od nich, naftové
motory pfi neustalém rozjizdéni, brzdéni a popojizdéni pracuji vétSinou
v pfechodovém rezimu a produkuji tak mnohem vysSi emise.

V roce 2010 predstavil britsky vyrobce automobili na Pafizském autosalonu
koncept vozu Jaguar C-X75 (obr. 15). Jedna se o supersportovni automobil
pohanény Ctyfmi elektromotory o celkovém vykonu 778 koni. Baterie, které pohani
elektromotory, jsou dobijeny pomoci dvou mikroturbin spalujicich naftu. Hlavnim
cilem bylo navrhnout vlz, ktery bude mit srovnatelné vykonové parametry jako
ostatni vozidla této kategorie, avSak pfi dosazeni velice nizkych emisi tésné pod
hranici 100 g CO,/km. O rok pozdéji vSak automobilka od zaméru sériové produkce
tohoto vozidla z divodd ekonomické krize upustila a svétlo svéta tak spatfilo jen
nékolik kusu. [22]
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Obr. 15: Jaguar C-X75 [22]

Svétoznamy fetézec rychlého oblerstveni McDonald zaved! v nékolika svych
provozovnach v Chicagu plynovou mikroturbinu a podle dostupnych udaji dosahl
takto mésicni Uspory na vydajich za jednu provozovnu za energii az
1500 dolart (cca 30 000 K¢). [15]

MasivnéjSimu vyuzivani mikroturbin stale brani vysoké pofizovaci naklady.
Pomoci by v budoucnu mohly hromadné dodavky turbin napfiklad pro jiz zminéné
vyrobce autobusl a jinych dopravnich prostfedku. Vétsi vyrobni série napomohou
k vyrazné niZsi pofizovaci cené. Zejména cena mikroturbin je totiz jednou z nevyhod
oproti klasickym spalovacim motorim.

DalSim vyznamnym faktorem je také ucinnost. Jiz nékolikrat zminény vyrobce
mikroturbin Capstone v3ak pfedpoklada v brzké dobé zvySeni ze soucCasnych 25-
30 % na hodnoty az okolo 45 %.

3.2 Vlastnosti a parametry mikroturbiny Capstone C30

Pro model energeticky naro¢ného procesu byla zvolena mikroturbina americké
spole¢nosti Capstone model C30 (obr. 16) o elektrickém vykonu 30 kW a tepelném
vykonu pfiblizné 90 kW, coz je pro tuto aplikaci zcela dostacuijici, jelikoz pro suSic je
nutné privest 33 kW tepelné energie. Zakladni technické parametry MT
Capstone C30 jsou uvedeny v tab. 1.
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Obr. 16: Mikroturbina Capstone C30 [18]

elektricky vykon 30 kW
energie ve spalinach 327 MJ/hod
elektrickd ucinnost 2582 %
teplota spalin 275 °C
akustické emise pfi plném vykonu 65 dBA
rozmeéry 0,76x1,5x1,8 m

Tab. 1: Zakladni technické parametry Capstone C30 [17], [18]

Tabulka 2 predstavuje kompletni modelovou fadu spole¢nosti Capstone
a pfiblizuje hlavni technické parametry konkrétnich modeld. V ¢erveném ramecku je
vyznacen model C30.

Plynna paliva™
N . 2%
NG. P LG, DG ! 26
NG
NG, P
G, P LG, DG

e 1fhziR

i (| L i |
LS

2 R s

B w s B e e

Tab. 2: Pi‘ehled modelové ady mikroturbin Capstone [17]
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V tabulce 3 jsou predstaveny vybrané technické parametry mikroturbiny
Capstone C30. Hodnoty jednotlivych parametri jsou stanoveny pro konkrétni
atmosférické podminky (15 T, 101,325 kPa, ¢ = 60 %). Hodnoty tykajici se
tepelného vykonu jsou udaje popisujici vyuZitelnou energii MT pfi zafazeni do
bézného otopného systému, za vyménikem spaliny/voda, coz je vétSina aplikaci
téchto jednotek. Graf 1 znazorfiuje zavislost elektrického vykonu a ucinnosti na
teploté okoli, graf 2 zavislost teploty spalin na elektrickém vykonu mikroturbiny.

El. vykon | Uginnost Teplc?ta Spaljnovy Energie
spalin pratok spalin

(kw) (%) (°Q) (kg/s) (kw)
2,0 8,8 201,67 0,11 21,89
5,0 15,2 203,33 0,14 28,93
10,0 20,6 218,89 0,18 40,44
15,0 23,2 234,44 0,21 51,87
20,0 24,9 247,78 0,24 63,60
25,0 25,7 261,67 0,28 76,49
30,0 26,0 276,11 0,31 90,85

Tab. 3: Vybrané technické parametry Capstone C30 v SI jednotkach [19]
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250 __‘_\_\X 250
2 200 - 20.0 %
§ g
£ 150 150 £
= &
10.0 10.0
50 H — Vykon 50
s {J&innost
00 : ; ; ; ; : 0.0
20 8 5 13 24 35 46

Okolni teplota (°C)

Graf. 1: Vybrané provozni parametry p¥i rizném el. vykonu [19]
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Graf. 2: Zavislost teploty spalin na elektrickém vykonu

3.3 Ovladani

Existuji dva zplUsoby komunikace s mikroturbinou a jejiho ovladani. Prvni
moznosti je ovladani prostfednictvim panelu umisténého na samotném zafizeni
(obr. 17) nebo pomoci pocitace. Ten mulze byt pfipojen k uzivatelskému rozhrani
pfimo nebo pres telefonni linku a modem. Pro komunikaci pomoci pocCitace je mozné
vyuzit software Capstone Remote Monitoring (CRM) volitelné dodavany vyrobcem.
K zakladnimu nastaveni a ovladani vSak dostaCuje ovladaci panel a displej na
zarizeni. [20]

Mezi zakladni nastaveni a fizeni patfi:

spusténi a zastaveni,

nastaveni vykonu,

ukladani dat a zobrazeni jejich historie,
nastaveni provoznich parametru,
ovladani funkci baterie, napf. jeji dobijeni.

tlatitka pro spusténi
numericke klavesnice tlacitka volby  tlatitka nastaveni @ vypnuti

)\ . \\, == \‘\_

000

0060 -1 ¥ L
000 o gD §oo
200 - "/

tlacitko pro zapnuti baterie displej tlacitko pro potvrzeni  blokatni tlacitko
volby

Obr. 17: Ovladaci panel mikroturbiny Capstone C30 [20]
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Displej na ovladacim panelu slouzi pro sledovani zakladnich provoznich
parametrd. Jsou to Udaje o:

vystupnim vykonu (kW),

otackach (ot/min),

vystupni teploté spalin (T nebo F),
fazovém napéti (V) a proudu (A).

Displej ovladaciho panelu i pfipojeny pocita¢ muzou soucasné zobrazovat
systémové Uudaje, ovladani je vSak mozné provadét pouze jednim z nich.
Nastartovani a vypnuti turbiny je mozné =z ovladaciho panelu bez jakékoliv
autorizace, ostatni ukony v¢etné ovladani pomoci PC vyzaduji pfistupové heslo.

Spousténi mikroturbiny probiha bud tlacitkem Start na panelu, nebo vzdalené
z PC. Jesté pred tim je v8ak nutné zapnout baterii. Po stisknuti startovaciho tlacitka
pracuje generator jako motor a roztoCi turbinu na spravnou rychlost, pfi které je do
spalovaci komory pfivedeno a zazehnuto palivo. Energie potfebna k roztoceni
generatoru je ziskana z baterie. Kdyz sensory na vystupu z turbiny detekuji zvySujici
se teplotu, rozsviti se kontrolka a turbina se roztaCi na piny vykon. Pfi studeném
startu dosahuje doba najeti na plny vykon pfiblizné dvou minut.

Pfi vypinani zafizeni pomoci tlaCitka Stop na panelu, nebo pomoci PC,
se postupné vykon sniZuje a je odvadéno teplo uloZzené v rekuperatoru. Divodem je
ochrana komponent pfed rychlym ochlazenim. Doba ochlazovani muze byt az deset
minut, zalezi na teploté zafizeni pfed vypnutim. Pokud baterie vyZzaduje dobiti,
zustane mikroturbina sama v ¢innosti, dokud baterie nedosahne 90-95 % kapacity.
[20]

3.4 Program pro uréeni provoznich parametrii mikroturbiny podle
dat vyrobce

Program turbina byl vytvofen v prostfedi MS Visual C++. Jeho Ukolem je urcit
pomoci interpolace z tabulky hodnot dodanych vyrobcem turbiny teplotu, hmotnostni
prutok spalin a energii ve spalinach pfi libovolném elektrickém vykonu. Uréi také
skuteCny elektricky vykon turbiny v prostredi laboratore.

3.4.1 Popis programu turbina

Program nacita vstupni data pomoci tlaCitka Nacti data z externiho txt.
souboru. V tomto souboru jsou uloZzena data z tab. 3 jako teplota, pratok a energie
spalin. Soubor musi byt umistén ve stejné sloZce jako program turbina.exe.
V opacném pfipadé se na obrazovce objevi upozornéni. Poté je mozné vepsat do
editovatelného okna hodnotu elektrického vykonu, pro ktery pozadujeme dopocet
dat. Program provede kontrolu, zda je zadany vykon v rozsahu parametrd. Pokud
neni, program zobrazi upozornéni.

Samotny vypocet bude proveden pomoci tlaCitka Vypocet. Vypocltené hodnoty
teploty, hmotnostniho pritoku spalin a energie ve spalinach jsou dopoéteny pomoci
linearnich interpolaci dat z txt. souboru a nasledné zobrazeny v prislusnych oknech.
K dopoctu realného elektrického vykonu bylo nutné urCit korekéni koeficienty
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zohlednujici teplotu okoli, nadmofiskou vySku a typ paliva. Kapitola 3.3.2 popisuje
podrobny postup pfi uréovani pravé téchto koeficientu.

Pro ukonceni a zavieni celého programu slouzi tlacitko Konec.

BA turbina &
“Yupocet pracovnich parametru Mikroturbing Capstone C300
Wikan [kw] Wistupni teplota [st. C] Hmaotnostni tok [kads]
[ ‘ 0 0
Fiealmy el wikon [kis] Energie ve spalinach [kw]
] a
Macti data z digku Wiipocet I

Obr. 18: Dialogové okno programu turbina

3.4.2 Stanoveni maximalniho elektrického vykonu mikroturbiny a dalSich
provoznich parametrti v danych podminkach
Provozni parametry mikroturbiny udavané vyrobcem v pfiloZeném manualu
jsou uvadény pro nasledujici podminky:

e 15T (F)
e 101,325 kPa (14,696 psia)
e Relativni vihkost ¢ = 60 %

Pro prfepocet parametrd na realné podminky byl vyuzit technicky list dodany
vyrobcem k mikroturbiné a program pro vypocet parametrl vytvoreny jako soucast
této prace.

Vypocet

Budova, ve které je turbina umisténa, se nachazi v nadmorské vySce
296 m n. m. Teplota v mistnosti se bude pohybovat v rozmezi 20 az 24 T [11].
Spalovan bude zemni plyn, ktery je dodavan pfi tlaku 3 kPa.

Interpolaci hodnot ztabulky 4 byla odeCtena hodnota idealniho vykonu
28,7 KW pro teplotu 22 € (71,6 F). Pro zjednodusSeni nasl edujiciho vypoctu je
zavedeno oznaceni Pr.
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Ambient Net MNet Exhaust | Exhaust Mass | Exhaust Fuel Flow Heat
Temp Power | Efficiency| Temp Flow Rate Energy Energy Rate
{F) (kW) {%) {F) {lbm/s) {Btufhr} | (Btu'hr LHV) | (Btu/kWhr LHV)
70 288 254 538 .68 308000 387000 13400
71 286 253 539 0.68 307000 385000 13500
72 284 253 539 0.67 306000 383000 13500
73 282 252 540 0.67 305000 382000 13500
74 280 251 540 0.67 304000 380000 13600
75 278 251 540 0.67 303000 379000 13600
76 276 250 541 0.67 302000 377000 13600
77 274 249 541 0.66 301000 375000 13700
78 27.3 249 542 0.66 300000 374000 13700
T8 271 24.8 542 0.66 299000 372000 13700
80 26.9 24.8 543 0.66 298000 371000 13800

Tab. 4: Hodnoty maximalniho el. vykonu v zavislosti na teploté okoli [19]

Z tabulky 5 byla uréena hodnota okolniho tlaku v zavislosti na nadmorské
vysce. Pro hodnotu 296 m n. m. se bude nasledné pracovat s tlakem 98,325 kPa
(14,187 psia).

Altitude Ambient Pressure Altitude Ambient Pressure
() (mj (psia) (kPa) () (m) (psia) (kPa)

0 0.00 14696 101.325 7600 231648 11.081 76.404
200 60.96 14.590 100.594 7800 237744 10.997 75823
400 121.92 14485 99.868 8000 243840 10.913 75.245
600 152.88 14.380 99.146 B200 2499.36 10.830 74671
800 24384 14276 98.428 8400 2560.32 10.747 74.100
1000 304.80 14.172 97.714 BE00 2621.28 10.665 73533
1200 36576 14069 57004 8600 2682 24 10.583 72969
1400 426.72 13.967 96.299 9000 2743.20 10.502 72409
1600 48768 13.865 95.598 9200 2804.16 10.421 71853

Tab. 5: Hodnoty atmosférického tlaku pro nadmoiskou vysku [19]

Dale je nutné stanovit podle okolniho tlaku korekéni koeficient k. Pro hodnotu
tlaku 98,325 kPa (14,187 psia) byla ztab. 6 pomoci dal$i interpolace odecdtena
hodnota 0,965.
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Ambient Pressure Power Ambient Pressure Power Ambient Pressure Power
(psia) Ratio {psia) Ratio {psia) Ratio
14.695 1.000 12135 0826 5.948 0677
14.590 0.993 12044 0.820 2.870 0672
14.485 0.986 11.954 0.813 59.794 0.666
14 380 0978 11.664 0.607 BT 0.661
14.278 0.971 11775 0.801 8641 0.656
14.172 0.954 11.686 0.795 5566 0651
14069 USs7 11.598 0.789 2491 0.646
13.967 0.950 11.511 0.783 9417 0641
13.865 0.943 11424 0.777 £.343 0.636

Tab. 6: Koeficienty upravujici vykon mikroturbiny zohlediujici nadmoiskou vysku [19]

Posledni zbyvajici je korekce vykonu dle tlaku paliva X, o jejiz hodnoté
rozhoduje vstupni tlak paliva, pfipadné vyuZiti paliva kapalného. Podklady k urCeni
hodnoty korekce jsou uvedeny v pfiloze 2. K hodnoté vstupniho tlaku 3 kPa je
pfifazena hodnota X = 2,6.

Vypocet skuteCného vykonu je proveden podle nasledujici rovnice [19]:

P=(Prxk)—X, (1)
kde: P [kW]......... skutec¢ny el. vykon,
Pt [KW]........ idealni vykon pfi dané teploté okoli,
K[-].oooennnnns koeficient nadmoiské vysky,
X[kW]......... korekce vykonu dle tlaku paliva.
Po dosazeni:
P =(28,7%x0,965) — 2,6 = 25,1 kW (2)

Nasledné je pomoci programu turbina dopoctena teplota a hmotnostni tok
spalin. Do programu vSak musi byt zadan vykon turbiny pfi teploté okoli, jak je
popsano Vv tabulce 4. Tyto udaje jsou stéZejni pro zajisténi spravného fungovani
zarizeni pro regulaci teploty a toku spalin do susice.

Z obrazku 19 vyplyva, ze pfi maximalnim vykonu mikroturbiny pfi teploté okoli
22 T dosahuiji spaliny teploty 272 € pfi hmotnostnim toku 0,297 kg/s.
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Vypocet pracovrich parametru Mikroturbing Capstone 30,

Wikon [kiw] Wstupni teplata [st. C] Hrmotrostni ok [ka/s]
251 262.003 | .28
Rrealy el. wkon [kKiw] Energie ve spalinach [kiw]

| 215715 | 76,798

Macti data z disku Wipocet

Knnecl

Obr. 19: Dopocet teploty a hmotnostniho toku spalin
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4 VYUZITi PLYNOVE MIKROTURBINY V RAMCI MODELU
ENP

4.1 Mozné scénare provozu

Zvolené spotfebiCe a technické reSeni laboratofe umoznuji urcitou variabilitu
pfipojeni na procesni média. Konkrétné ohfev praci vody muze byt uskuteénén
pomoci pary nebo elektfiny. Pro susiCe muze byt pouzita pro ohfev vzduchu para,
spaliny proudici od hofakl na zemni plyn nebo v neposledni fadé spaliny pochazejici
ze spalovaci turbiny. Pro zjisténi ekonomicky nejvyhodnéjSi varianty zapojeni
a provozu jednotlivych zafizeni bylo zpracovano nékolik scénaru. Vystupem je vzdy
Castka za energie za hodinu provozu pfi dané konfiguraci.

V tabulce 7 jsou uvedeny ceny energii, se kterymi je v nasledujicich scénafich
kalkulovano. Elektricka energie produkovana mikroturbinou je ,zdarma“. Naklady na
provoz mikroturbiny jsou totiz zohlednény v cené tepla ji produkovaného. Udaj, ktery
v tabulce chybi, je vykupni cena elektrické energie z mikroturbiny. Dohledatelné jsou
pouze vykupni ceny elektrické energie z obnovitelnych zdroji, jako jsou napf.
fotovoltaické elektrarny. Byl tedy nastaven prfedpoklad vykupni ceny 2 KE/kWh, a je
tedy proto nutné brat cenové kalkulace s urcitou rezervou.

Externi zdroje | K&/kWh | Turbina Ké/kWh
elektrina 4,63 | elektrina 0
teplo 2 | Teplo ve spalinach 0,8
zemni plyn 1

Tab. 7: Ceny energii z externich zdrojui a z mikroturbiny [16]

Pro vypocet hodinovych nakladl byly vybrany nasledujici scénare, pfi kterych je
zvoleno zapojeni kdy:

¢ je mikroturbina nastavena na pokryti spotfeby elektrické energie pohon
spotiebi¢l a tepelna energie je vyuZzita pro potfeby susice,

e¢je mikroturbina nastavena na maximaini vykon, spaliny vyuzivany pro
suSiC a elektrické energie prodana do rozvodné sité,

¢je mikroturbina nastavena na maximalni vykon, spaliny vyuzivany pro
susi¢ a veskera elektricka energie je vyuZita pro vlastni spotfebu,

e mikroturbina neni v energetickém systému pradelny zapojena.

Hodnoty tepelného vykonu byly uréeny pomoci SW turbina.
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411 1. scénar

Prvni scénar provozu pocita se zapojenim mikroturbiny prfed suSicem T24.
Zapojeni ostatnich spotfebicl a jejich jednotlivé konkrétni spotfeby energie jsou
popsany v tabulce 8.

OHREV
spaliny z
el. pohony | elektfina  para zemni plyn mikroturbiny
(kwh/h) | (kWh/h) (kwh/h)  (kWh/h) (kwWh/h)
PRACKY
FX 240 (E+S) 1,2 13,65
FX 240 (E+S) 1,2 13,65
FX 180 (E+S) 1,2 10,24
FX 180 (E+S) 1,2 10,24
FX 80 (E+S) 0,9 4,55
SUSICE
T 24 (G) 0,8 33
T 24 (S) 0,8 33
T16 (E) 0,8 24
ZEHLICE
133 (E) 0,26 27,9
133 (G) 0,26 23
lis 2 11,38
Zehlici set 1,5

Tab. 8: Zapojeni a spotieby — 1., 2. a 3. scénar

Mikroturbina je nastavena na:

e 13 kW elektrického vykonu,
e tepelny vykon je ur€en pomoci SW turbina na 51 kW.

Turbina je tedy nastavena jen pro pokryti spotfeby elektrickych pohont
spotfebi¢l a je vyuzita pro vlastni spotfebu pradelny. Spaliny z MT jsou vedeny do
susice.

V tabulce 9 jsou také rozepsany spotifeby jednotlivych energii a finanéni
naklady. Pfi tomto provoznim scénafi byly uréeny hodinové naklady na energie
na 498 Kg¢.
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Snaklady

S spotfeba zemniho plynu 23 kWh/h 23 Ké/h
S spotreba pary 96,71 kWh/h 193 Ké/h
> spotreba el. energie pro ohrevy 51,9 kWh/h 241 Ké/h

> spotreba elektfiny pro pohony

(el. z turbiny) 12,12 kWh/h 0 Ké/h
S energie spalin z turbiny 51 kWh/h 41 K¢/h
celkové néaklady na hod. provozu 498 Ké/h

Tab. 9: Naklady na provoz — scénar ¢. 1

4.1.2 2. scénar

Pfi tomto scénafi se pocita stotozZnym zapojenim spotfebicl jako
v pfedchozim pfipadé. Rozdil je vSak v nastaveni mikroturbiny. Nastavena je na
maximalni vykon, tedy:

e 25 KkW elektrického vykonu,
e 76 kW tepelného vykonu.

Pfi tomto provoznim stavu turbiny musi byt pred susiCem odveden prebytek
spalin pfimo do komina. VeSkera elektrickd energie je prodana a distribuovana do
verejné rozvodné sité.

V tabulce 10 jsou znovu rozepsany spotieby jednotlivych energii a finanéni
naklady. V tomto pfipadé byly stanoveny hodinové naklady na energie na 523 K¢.

Ynaklady

> spotfeba zemniho plynu 23 kWh/h 23 Ké/h
> spotfeba pary 96,71 kWh/h 193 Ké/h
> spotfeba el. energie pro ohrevy 51,9 kWh/h 240 K¢/h
> spotreba elektfiny pro pohony 12,12 kWh/h 56 Ké/h
> energie spalin z turbiny 76 kWh/h 61 Ké/h
zisk z prodeje elektfiny 25 kWh/h -50 Kc/h

celkové naklady na hod. provozu 523 Ké/h

Tab. 10: Naklady na provoz - scénar ¢. 2

40



4.1.3 3. scénar
Pri tfetim scénafi provozu se pocita rovnéz s totoznym zapojenim spotrebic
jako v pfedchozich dvou pfipadech. Turbina je nastavena na maximalni vykon, tedy:

o 25 kW elektrického vykonu,
e 76 kW tepelného vykonu.

Pfi tomto provoznim stavu turbiny musi byt pfed suSiCem odveden prebytek
spalin pfimo do komina. VeSkera elektrickd energie je vSak vyuZita pro vlastni
provoz.

V tabulce 11 jsou znovu rozepsany spotieby jednotlivych energii a finanéni
naklady. V tomto pfipadé byly stanoveny hodinové naklady na energie na 462 K¢.

>naklady

S spotfeba zemniho plynu 23 kWh/h 23 Ké/h
S spotieba pary 96,71 kWh/h 193,42 Ké&/h
> spotfeba el. energie pro ohfevy 51,9 kWh/h
z toho:
turbina 12 kWh/h 0 Ké/h
verejna sit 40 kWh/h 185,2 Ké/h
S spotieba elektfiny pro pohony 12,12 kWh/h 0 Ké/h
S spaliny 76 kWh/h 60,8 Ké/h

celkové naklady na hod. provozu 462 Ké/h

Tab. 11: Naklady na provoz - scénar ¢. 3
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4.1.4 4. scénar
Posledni scénar uvazuje provoz pradelny bez jakéhokoliv vyuZziti mikroturbiny.
Zapojeni a spotfeby jednotlivych spotfebicu jsou uvedeny v tabulce 12.

OHREV
spaliny z
el. pohony | elektfina  para zemni plyn mikroturbiny

(kWh/h) | (kWh/h) (kWh/h)  (kWh/h) (kWh/h)
PRACKY
FX 240 (E+S) 1,2 13,65
FX 240 (E+S) 1,2 13,65
FX 180 (E+S) 1,2 10,24
FX 180 (E+S) 1,2 10,24
FX 80 (E+S) 0,9 4,55
SUSICE
T 24 (G) 0,8 33
T24(S) 0,8 33
T 16 (E) 0,8 24
ZEHLICE
133 (E) 0,26 27,9
133 (G) 0,26 23
lis 2 11,38
Zehlici set 1,5

Tab. 12: Zapojeni a spotieby — 4. scénar

V tabulce 13 jsou rozepsany spotfeby jednotlivych energii a finanéni naklady
pfi zapojeni uvedenym zpUusobem. Z hodnoty hodinovych nakladd na energii 546 K¢
a porovnani s pfedchozimi scénafi, je zfejmé, Ze mikroturbina pfinasi urcité financni
uspory.

>naklady
> spotfeba zemniho plynu 56 kWh/h 56 Ké/h
> spotfeba pary 96,71 kWh/h 193 Ké/h
> spotieba el. energie pro ohievy 51,9 kWh/h 240 K¢é/h
> spotreba elektfiny pro pohony 12,12 kWh/h 56 Ké/h
celkové naklady na hod. provozu 546 Kc/h

Tab. 13: Naklady na provoz — scénar ¢. 4
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4.2 Zhodnoceni scénaru

Tabulka 14 uvadi celkovy prehled nakladl na energie jednotlivych scénara.
Scénar €. 4 neuvazuje vyuziti mikroturbiny pro provoz pradelny, a je tedy zvolen jako
referenCni hladina pro srovnani se dvéma dalSimi variantami, které mikroturbinu
vyuzivaji. Pfi hodinové uspofe 84 KC se ukazuje jako ekonomicky nejvyhodnéjsi
scenar C. 3, ktery predpoklada nastaveni tepelného vykonu turbiny na pokryti
spotfeby suSiCky a vyuziti elektrické energie turbinou vyrobené pro provoz pradelny.
Po porovnani scénaru €. 1, €. 2 a €. 3 se ukazuje, Ze prodej vyrobené elektrické
energie do sité je finan¢né nevyhodny a je tedy vhodné elektfinu vyuZivat pro viastni
spotfebu. Tato Cisla jsou ovliviovana vyvojem ceny energii a je mozné,
Ze v budoucnosti se ukaze vyhodnéjsi provozovat zarizeni podle jiného scénare.

. .y | ndklady na energie uspory
scénar K&/h] [K&/h]
1. 498 48
2. 523 13
3. 462 84
4. 546 0

Tab. 14: Porovnani scénara

4.3 Navratnost investice

4.3.1 Prosta doba navratnosti
Timto pojmem se rozumi doba, za kterou investice vytvofi vynosy ve vysSi
pokryvajici naklady na vybudovani nebo rekonstrukci projektu.

V tomto pfipadé je pocatecni investice 2 500 000 K¢&. Vypocet vynosu vychazi
z prfedchozi kapitoly, kdy byly porovnany provozni scénare s vyuzitim a bez vyuziti
mikroturbiny pfi provozu. K dispozici jsou tedy nasleduijici Cisla, kde je:

hodinova uspora 84 K¢,
denni uspora (8 hodin provozu denng) 672 K¢,
ro¢ni uspora (pfi 250 pracovnich dnech) 168 000 KC.

Prostou dobu navratnosti projektu (DN) tedy ziskame podilem investi¢nich
nakladud (IN) a ro¢ni Uspory (RU).

IN [K¢]

DN [roky] = RUIKE/rok] (3)
DN = 22299 o 15 ¢ (4)
168 000
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Prosta doba navratnosti je vtomto pripadé 15 let. Vzhledem k vyrobcem
deklarované Zivotnosti zafizeni 40 let (vyrobce udava az 80 000 hodin, ro¢ni provoz
v tomto pfipadé 2 000 hodin) se tedy zafizeni zaplati pfiblizné po jedné tfetiné doby
Zivotnosti.

4.3.2 Diskontovana doba navratnosti

Pfedchozi metoda vypoctu doby navratnosti nezohledriuje ¢asovou hodnotu
penéz, tedy inflaci. Tyto faktory jsou zohlednény ve vypoctu diskontované doby
navratnosti. V tabulce 15 je zpracovana analyza diskontované doby navratnosti,

kde:
INoo investi¢ni naklady,
CF.............. cash flow — pfijmy (v tomto pfipadé uspory na energiich),
DF.............. diskontni faktor — vtomto pfipadé finan¢ni diskontni faktor,
nastaveny na 3 %
DCF............ diskontovany cash flow — snizeny diskontnim faktorem,
KDCF......... kumulovany diskontovany cash flow — zbyla Castka chybégjici
k zaplaceni investice zohlednuijici ztratu hodnoty penéz.
ROK IN CF DF DCF KDCF
1 | 2500000 1 -2500000 | -2 500 000
2 168 000 0,9700 162 960 -2 337 040
3 168 000 0,9409 158 071 -2 178 969
4 168 000 0,9127 153 329 -2 025 640
5 168 000 0,8853 148 729 -1876911
6 168 000 0,8587 144 267 -1732643
7 168 000 0,8330 139 939 -1592 704
8 168 000 0,8080 135 741 -1 456 963
9 168 000 0,7837 131 669 -1325294
10 168 000 0,7602 127 719 -1197 575
11 168 000 0,7374 123 887 -1073 688
12 168 000 0,7153 120171 -953 517
13 168 000 0,6938 116 566 -836 952
14 168 000 0,6730 113 069 -723 883
15 168 000 0,6528 109 676 -614 207
21 168 000 0,5438 91 357 -21 891
22 168 000 0,5275 88 617 66 726
39 168 000 0,3143 52 800 1224795
40 168 000 0,3049 51216 1276011

Tab. 15: Diskontovana doba navratnosti
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V tabulce jsou tu¢né vyznaleny fadky, které predstavuji milniky investice.
Patnact let prfedstavuje dobu prosté navratnosti, dvacaty druhy rok je diskontovanou
dobou navratnosti a Ctyficet let je doba Zzivotnosti. Tabulka tedy ukazuje, Ze
diskontovana doba navratnosti nastane pfriblizné v poloviné zZivotnosti zafizeni.

Pfi vypoCtu diskontované doby navratnosti byly vS8ak zanedbany nékteré
faktory, jako jsou nutné investice do servisu zafizeni, pfedepsana vyména nékterych
komponent a predpokladany rist cen energii. Ve skuteCnosti by tedy byla doba
navratnosti delSi. DalSi otazkou je doba Zivotnosti zafizeni. Stale chybi dlouhodobé
zkuSenosti z provozovanim mikroturbin. Je mozné, ze bude vlivem intenzivnéjSiho
provozovani zafizeni dosazena dfive nez za prfedpokladanych 40 let. Tato investice
je v8ak investici do vyzkumu a vyvoje a jeji smysl nespociva jen v okamzité financni
navratnosti pro toto konkrétni zafizeni.
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5 ZAVER
V prvni ¢asti této prace je predstaven soucasny zpusob profesni udrzby pradia.
Je popsano déleni pradelenskych provozd podle zpracovatelské kapacity,
technologické vybaveni primyslovych pradelen a vhodnost jednotlivych spotfebicu
pro konkrétni provoz v zavislosti pravé na zpracovatelské kapacité a typu pradla.
Pozornost je vénovana popisu jednotlivych fazi Cisténi pradla. Je také predstavena

pravé vznikajici laboratof energeticky naroénych procest v ramci NETME Centre, jeji
technické vybaveni a infrastruktura.

DalSi kapitola se vénuje predstaveni samotné plynové mikroturbiny, historii
tohoto zafizeni, principu funkce a vyhodam a stinnym strankam pro praktické
aplikace. Mezi vyhody oproti klasickym spalovacim motorim Ize zcela urcité zaradit
nizkou produkci emisi, nizkou hlu¢nost, spolehlivost a malé naroky na udrzbu. Na
druhou stranu vSak mluvi proti jejim aplikacim stale vysoka pofizovaci cena a nizsi
ucinnost. Tato negativa by ale méla byt do budoucna odstranéna. Je popsana
plynova mikroturbina Capstone C30, ktera je umisténa v laboratofi, a jeji technické
parametry.

V ramci praktické cCasti této prace je vytvoren jednoduchy program turbina,
pomoci kterého lze urcit zakladni provozni parametry turbiny, jako je teplota,
hmotnostni tok a energie ve spalinach (tepelny vykon). Urci také maximalni mozny
elektricky vykon zafizeni pfi konkrétnich podminkach v laboratofi.

Pro hodnoceni finan€ni vyhodnosti aplikace mikroturbiny je sestaveno nékolik
moznych scénaru provozu, kdy vystupem jsou vzdy naklady na energie za hodinu
provozu. PFi porovnani nakladu pfi provozu bez vyuziti mikroturbiny a scénare, ktery
poCita s vyuzitim tepla pro suSi€ a spotfebou elektrické energie pro provoz
laboratofe, se ukatuje ur€itd finanéni uspora. Tato Castka je podkladem pro
hodnoceni finanéni navratnosti investice. Je ur€ena jak prosta doba navratnosti, tak
i doba navratnosti zohlednuijici inflaci, a tedy ¢asové znehodnocovani penéz. Z obou
propoétu vyplyva, Ze po vyrobcem udavané dobé Zivotnosti se tento projekt z penéz
investici uspofenych zaplati pfed vyprSenim doby Zivotnosti. Stale je vSak doba
navratnosti pomérné dlouha. Jednim z divodul jsou stale velice vysoké pofizovaci
naklady na toto zafizeni. Ty by vSak mély s rostoucim vyuzivanim a tudiz i prodejem
mikroturbin klesat. Je také nutné brat v potaz fakt, ze tento projekt je investici do
védy a vyzkumu a oCekava se, Zze v budoucnu pfinese poznatky vyuZitelné v praxi.
Ty by poté mély vést k aplikacim, které pfinesou dalSi financni zisky.
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