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Abstrakt 

Tato práce se zabývá možností integrace plynové mikroturbíny do energetického 
systému prádelny. Popisuje systém profesní údržby prádla a p�edstavuje 
v pr�myslové praxi používaná za�ízení. Je zpracováno n�kolik možných scéná��
provozu a porovnání jejich náklad� na energie.  

Klí�ová slova 

plynová mikroturbína, pr�myslová prádelna, profesní údržba prádla, sušení prádla, 
energetická úspora, doba návratnosti 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 POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOL�

symbol  popis        jednotka 

CBW  continuous batch washer / kontinuální bubnová pra�ka  - 

COD  compact dryer / kompaktní bubnová suši�ka    - 

CF  cash flow         K�

CNG  compressed natural gas / stla�ený zemní plyn    - 

DCF  diskontovaný cash flow       K�

DF  diskontní faktor        % 

DN  doba návratnosti        rok 

E  elektrical / elektrický (nap�. oh�ev)     - 

ENP  energeticky náro�ný proces      - 

G  gas / plyn, plynový (nap�. oh�ev)      - 

IN  investi�ní náklady        K�

IPR  ironing press / žehlicí lis       - 

IRO  ironer / žehli�        - 

k  koeficient nadmo�ské výšky      - 

KDCF  kumulovaný diskontní cash flow      K�

LPG  liquefied petroleum gas / zkapaln�ný ropný plyn (propan-butan) - 

MT  mikroturbína         - 

NTL  nízkotlaká (nap�. pára)       - 

OZE  obnovitelné zdroje energie       - 

P  výkon          kW 

PT  ideální výkon p�i dané teplot�      kW 

PC  personal computer / osobní po�íta�     - 

PÚP  profesní údržba prádla       - 

RU  ro�ní úspora         K�
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S  steam / pára, parní (nap�. oh�ev)      - 

STL  st�edotlaká (nap�. pára)       - 

SW  software         - 

TUR  turbine / turbína        - 

VTL  vysokotlaká (nap�. pára)       - 

WEX  washer extractor / vsádková pra�ka     - 

X  korekce dle tlaku paliva       kW 

	  relativní vlhkost        % 
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1 ÚVOD 
Praní a údržba prádla prošly za posledních 100 let obrovským vývojem. Doba 

postoupila od ru�ního praní prádla v potocích a na valchách k situaci, kdy má 
prakticky každá domácnost automatickou pra�ku. P�esto však existují velké 
pr�myslové prádelny. Jejich klientelu tvo�í p�edevším hotely, restaurace, školy 
a zdravotnická za�ízení. Tyto subjekty již ve v�tšin� p�ípad� upustily od modelu, kdy 
provozují menší prádelny pro svou vlastní pot�ebu, ale využívají služeb velkých 
pr�myslových prádelen. Ty dnes zajiš
ují kompletní servis od svozu, vlastního 
�išt�ní, oprav až po rozvoz prádla zp�t k zákazník�m. Nejv�tší za�ízení disponují 
zpracovatelskou kapacitou až 20 tun prádla denn�. 

Podstatnou složku náklad� pr�myslových prádelen tvo�í výdaje za energie. Díl�í 
procesy údržby prádla jako je praní, sušení a žehlení, jsou zna�n� energeticky 
náro�né. Proto je snaha tyto náklady r�znými cestami snížit. Zdánliv� nevýznamná 
úspora m�že p�i takto velkých spot�ebách p�edstavovat zna�ný finan�ní p�ínos. 
Na energetické úspory lze také nahlížet z pohledu ekologie a ochrany životního 
prost�edí. Z t�chto d�vod� vznikl ve spolupráci NETME Centre, divize energetiky, 
proces� a ekologie s Ústavem procesního a ekologického inženýrství, Fakulty 
strojního inženýrství VUT v Brn� projekt laborato�e energeticky náro�ných 
proces� (ENP). Laborato� je plnohodnotn� za�ízená prádelna s denní kapacitou 
500 kg prádla, vybavená velkým množstvím m��icích za�ízení pro sledování r�zných 
veli�in. Slouží p�edevším k získávání nových poznatk� z procesu profesní údržby 
prádla (PÚP) a jejich p�evedení do praxe. 

Jedním z prvních návrh�, se kterým bylo po�ítáno již p�i budování laborato�e, 
je využití plynové mikroturbíny v energetickém systému prádelny. Hlavní myšlenkou 
tohoto zám�ru je využití spalin jdoucích z mikroturbíny pro sušení prádla a sou�asn�
výroba elektrické energie, která se využije pro vlastní spot�ebu nebo bude p�ípadn�
prodávána do rozvodné sít�. Finan�ní úsporu p�ináší práv� spole�ná výroba 
elektrické energie spolu s teplem, tzv. kogenerace. Plynová mikroturbína má sama 
o sob� pom�rn� krátkou historii, první komer�n� využitelné za�ízení tohoto typu 
spat�ilo sv�tlo sv�ta teprve v roce 1998 v USA. Práv� ve Spojených státech 
amerických m�žeme nalézt nejv�tší množství praktických aplikací a do Evropy, 
potažmo do �eské republiky se tato technologie dostává jen velmi pozvolna. Je tedy 
tém�� jisté, že zp�sob aplikace navržený v laborato�i NETME Centre je jedine�ný 
a do budoucna se ukáže, zda bude i úsp�šný a v pr�myslové praxi využitelný. 
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2 PROFESNÍ PRÁDELNA - MODEL ENERGETICKY 
NÁRO�NÉHO PROCESU (ENP) 

2.1 Kategorizace podle zpracovatelské kapacity 
Zpracovatelská kapacita pr�myslových prádelen se pohybuje v rozsahu 

n�kolika set kilogram� až po desítky tun prádla denn�. Pro p�edstavu kapacita 
nejv�tších provoz� v �eské republice p�esahuje 20 tun prádla denn�. Zpracovatelské 
kapacit� je p�izp�sobeno technologické vybavení konkrétního provozu, kdy prádelny 
s nízkou denní kapacitou nebudou využívat drahých kontinuálních pra�ek (viz 
v dalších kapitolách) a naopak velkokapacitní prádelny budou jen st�ží fungovat 
s jednoduchými bubnovými vsádkovými pra�kami.  

Provozy se d�lí podle kapacity na [9]: 

• pradlenky     - do 500 kg prádla za sm�nu, 
• pr�myslové prádelny st�ední - 500 kg až 5 tun prádla za sm�nu, 
• pr�myslové prádelny velké  -  nad 5 tun prádla za sm�nu. 

2.2 Skladba prádla  
Prádlo je možné rozd�lit z n�kolika hledisek. Pro záv�re�ný zp�sob úpravy je 

d�ležité d�lení do následujících kategorií na: 

• rovné prádlo (ubrusy, povle�ení, prost�radla), 
• tvarové prádlo (košile, plášt�, kalhoty, jiné pracovní oble�ení), 
• froté prádlo (osušky, ru�níky, župany). 

Další rozd�lení zohled�uje p�vod prádla podle zákazníka. Následují p�íklady 
nejb�žn�jších zákazník�, pro každého z nich je charakteristické zne�išt�ní prádla: 

• hotely, 
• nemocnice, 
• stravovací za�ízení, 
• vojenská kasárna. 

V praxi je pro ur�ení správného technologického postupu p�i pracím procesu 
d�ležité rozd�lení prádla podle následujícího schématu, kdy se d�lí: 

• podle materiálu, 
• podle barvy, 
• podle gramáže, 
• podle druhu a míry zne�išt�ní, 
• prádlo biologicky kontaminované (infek�ní prádlo). 
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2.3 Pr�b�h procesu profesní údržby prádla (PÚP) 

2.3.1 P�íjem a t�íd�ní 
Po dopravení prádla od zákazníka do provozovny prádelny vstupuje prádlo do 

tzv. špinavé zóny a je z p�epravních vak� p�emíst�no do vozík�. Následn� je t�íd�no 
podle typu, hmotnosti nebo míry zne�išt�ní. V p�ípad� infek�n� zne�išt�ného prádla 
m�že t�íd�ní probíhat až po vyprání. Celý proces PÚP ukazuje obr. 1. [4], [5] 

2.3.2 Praní 
Pro zajišt�ní rovnom�rného, ekologického a ekonomického provozu je d�ležité 

správné dávkování prádla. Spolu s dávkováním prací chemie jej zajiš
uje vyškolená 
obsluha. P�i nerovnom�rném dávkování prádla nar�stají provozní náklady. Menší 
objemy a siln� zne�išt�né prádlo jsou prány ve vsádkových pra�kách, ostatní prádlo 
jde pomocí dopravníku do kontinuální bubnové pra�ky. 

Vyprazd�ování pra�ek probíhá již v tzv. �isté zón�. Vsádkové pra�ky jsou 
vyprazd�ovány ru�n�, kontinuální po odvodn�ní v lisu nebo v odst�edivce 
automaticky. [4], [5] 

2.3.3 Sušení 
Z kontinuálních pra�ek putuje prádlo pomocí dopravníku do suši�e, ze 

vsádkových pra�ek znovu manuáln� do bubnových suši�ek. Tvarové prádlo by po 
procesu sušení m�lo dosahovat relativní vlhkosti okolo 5 %, prádlo ur�ené pro další 
zpracování na kalandru je p�ípustná relativní vlhkost až 45 %. Do t�chto kategorií se 
také po procesu sušení prádlo t�ídí. Froté materiály se suší do sucha, následn� jsou 
poskládány a poslány p�ímo na zabalení a expedici. [4], [5], [12] 

2.3.4 Žehlení a zpracování tvarového prádla 
Rovné prádlo se zpracovává na žehli�ích, tvarové prádlo v tunelovém 

dokon�ova�i, na ru�ních žehlicích setech nebo se používají napa�ovací figuríny. 
Po t�chto operacích následuje již jen složení, zabalení a expedice. 
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Obr. 1: Schéma procesu profesní údržby prádla 

2.4 Využívaná za�ízení a spot�ebi�e 

2.4.1 Pra�ky 
Pro volbu typu pracího za�ízení je rozhodující kapacita provozu. Dva základní 

typy pr�myslových pra�ek jsou popsány níže. 

Vsádkové bubnové pra�ky 

 Vsádkové pra�ky se využívají pro menší objemy prádla do cca 120 kg, 
opakované praní siln� zne�išt�ného prádla, praní textilií se zapušt�nými barvami 
a pro praní od�v� vysoké kvality. Využití také nacházejí p�i praní infikovaného prádla 
nap�. ze zdravotnických za�ízení a praní prádla z �istých provoz� (laborato�e). Citlivé 
prádlo jako vln�né p�ikrývky, záclony nebo také matrace je dokonce možné prát 
pouze ve vsádkových pra�kách.  
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 Vsádkové bubnové pra�ky se mohou konstruk�n� lišit podle umíst�ní plnicího 
otvoru (horní x bo�ní pln�ní) nebo sklonu osy bubnu. Ve v�tšin� p�ípad� jsou ru�n�
pln�ny a vyprazd�ovány. 

 Po napln�ní a uzav�ení pra�ky je nápl� zvážena, otev�e se p�ívod vody a do 
bubnu je napušt�no pot�ebné množství vody. Spot�eba vody se u vsádkových 
bubnových pra�ek pohybuje okolo 13 l vody na 1 kg suchého prádla. Voda s sebou 
strhává detergent ze zásobníku. K oh�evu vody se využívá páry nebo elektrické 
energie.  

První fáze, p�edepírání, trvá p�ibližn� 10-12 minut, teplota lázn� se pohybuje 
okolo 40 °C a je dávkováno až 70 % z celkového množ ství detergent�. Dochází 
k odstran�ní nejv�tších ne�istot, a proto také odcházející voda jde na kanál a ne 
k recyklaci. 

Druhá fáze hlavního praní trvá 10-15 minut podle teploty praní, teplota 
dosahuje až 90 °C a do bubnu jdou spolu s vodou zbý vající detergenty. Odpadní 
voda jde obvykle bez užitku do kanalizace. 

P�i máchání jsou odstra�ovány zbytky špíny a detergent�. Teplota lázn� je 
maximáln� 60 °C a odpadní voda je vhodná k recyklaci. 

Na záv�r celého procesu dochází k odst�e�ování, kdy je mechanicky 
odstran�na �ást vlhkosti z prádla. Obsah vody v prádle po odst�ed�ní závisí na typu 
textilie, druhu bubnu, po�tu otá�ek, teplot� prádla a dob� odst�e�ování. [5], [12] 

Kontinuální bubnové pra�ky 

 Kontinuální bubnové pra�ky (obr. 2) se využívají v profesionálních 
prádelenských provozech. Pracují s mnohonásobn� v�tším objemem prádla než 
pra�ky vsádkové. Každé z t�chto za�ízení je vyráb�no na míru pro konkrétního 
zákazníka, a tak lze jen obecn� popsat základní schéma.  
 Pra�ku tvo�í v podstat� n�kolik za sebou za�azených perforovaných bubn�, 
které rozd�lují za�ízení na sekce, ve kterých p�i postupu prádla probíhají díl�í úkony. 
Dávkování vody a pracích prost�edk� m�že probíhat podle pot�eby v jakékoliv �ásti. 
Schéma kontinuální pra�ky se zjednodušen� nazna�enými vstupy a odvody vody 
udaných v litrech na 1 kg suchého prádla je zobrazeno na obr. 3. Voda proudí skrze 
celou pra�ku, v jednotlivých sekcích m�že postupovat bu� ve sm�ru pohybu prádla, 
nebo i protiproudem. Práv� spot�eba vody pat�í k p�ednostem kontinuálních pra�ek, 
pohybuje se okolo 5 l vody na 1 kg suchého prádla. Buben provádí pouze kývavý 
pohyb kolem své osy, o 360° se oto �í pouze jednou za ur�itý �as, a prádlo tak 
p�epadne do další komory. Tento �asový interval bývá ozna�ován jako takt a trvá od 
100 do 180 sekund. Na konci kontinuální bubnové pra�ky bývá lis nebo centrifuga 
(odst�edivka), které slouží k odvodn�ní prádla. [4], [5], [6], [12] 
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Obr. 3: Schéma kontinuální bubnové pra�ky 

 (�ísla udávají v litrech spot�ebu vody na 1 kg suchého prádla) 

P�edpírání

V první fázi se namá�í prádlo a dávkuje prací chemie. Je odstran�no až 95 % 
ne�istot a voda použitá pro p�edpírání se tak z tohoto d�vodu musí vypustit p�ímo do 
kanalizace. Teplota vody se v�tšinou pohybuje okolo 15 °C. 

Hlavní praní

B�hem hlavního praní dochází k odstran�ní zbytk� ne�istot, prádlo je 
p�ípadn� b�leno a desinfikováno. Voda se znovu vypouští p�ímo na kanál z d�vodu 
možného obsahu infek�ních látek. V této �ásti pra�ky jsou nejvyšší teploty, až 95 °C. 

Máchání

 P�i máchání se snižuje koncentrace detergent� a teplota lázn� klesá ke 35 °C. 
Uvol�ují se poslední zbytky ne�istot, je možné p�idat aviváže a jiné dokon�ovací 
chemie. Voda z máchání je odvád�na neutralizaci a  recyklaci. 

Odvod�ování 

 Odvod�ování probíhá pomocí odst�edivky nebo mechanického lisu, kdy 
vznikne slisováním prádla tzv „kolá�“, nebo pomocí odst�edivky. Vlhkost prádla se 
tím sníží na 45 až 55 %. Voda se rovn�ž používá k recyklaci. 
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Obr. 2: Ukázka kontinuální bubnové pra�ky [23] 

Výhody kontinuálních bubnových pra�ek jsou:

• vysoká produktivita – až 6 tun prádla za hodinu, 
• velice nízká spot�eba vody – 5 litr� na jeden kilogram suchého prádla, 
• nenáro�nost na obsluhu v pr�b�hu praní. 

Nevýhody kontinuálních bubnových pra�ek jsou:

• vysoké po�izovací náklady, 
• nutnost rovnom�rného dávkování prádla z d�vod� efektivity, 
• požadavky na kvalitu vody. 

2.4.2 Suši�e 
Po mechanickém odvodn�ní prádla, které probíhá v lisu nebo odst�edivce, je 

nutné odpa�it zbývající vlhkost. D�je se tak pomocí bubnových suši�� (obr. 4).  

Obr. 4: Ukázky bubnových suši�� [6] 
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D�lení suši��

Suši�e lze rozd�lit do n�kolika kategorií: 

• podle zp�sobu dávkování na: 
o kompaktní suši�e – slouží pro prádlo prané v jednotlivých 

pra�kách, pln�ní a vyprazd�ování probíhá ru�n�, 
o suši�e dávek – využití pro dávky prané v kontinuálních pra�kách, 

pln�ní a vyprazd�ování probíhá automaticky, 
• podle zp�sobu pln�ní na: 

o pln�né pomocí pásového podava�e, 
o vakuov� pln�né, 
o pln�né násypkou z pytl�, 

• podle zp�sobu proud�ní vzduchu na: 
o radiální – sušicí médium proudí kolmo k ose rotace bubnu, 
o axiální – sušicí médium proudí ve sm�ru osy rotace bubnu. 

Suši�e lze také rozd�lit dle zp�sobu vyprazd�ování, na vyprazd�ované 
vykláp�ním, vyprazd�ované proudem vzduchu (vyfukováním) a vyprazd�ované 
pomocí žeber. [4], [5], [12] 

Oh�ev suši��

Sušicím médiem je vzduch. Jeho teplota se pohybuje v rozmezí 150 a 180 °C 
podle typu prádla. [4] Podle zp�sobu oh�evu vzduchu lze pak suši�e rozd�lit do 
následujících kategorií: 

• s elektrickým oh�evem – využívají se jen pro suši�ky s menší kapacitou 
maximáln� do 30 kg prádla, 

• s parním oh�evem – vzduch je oh�íván na požadovanou teplotu v parním 
vým�níku, 

• s plynovým oh�evem – jako palivo slouží zemní plyn, který je spalován bu� na 
ho�ácích s v�trákem, nebo nov� také na atmosférických plošných ho�ácích. 

2.4.3 Žehli�e 
Žehli�e se d�lí podle konstrukce na válcové, ozna�ované jako mandly, 

a korytové ozna�ované jako kalandry. Tato za�ízení slouží k finální úprav� prádla 
a sou�asn� ke zbavení prádla zbývající vlhkosti. 

Pr�myslové mandly se skládají z jednoho nebo více válc�. Ty jsou vyh�ívány 
parou, zemním plynem nebo elektricky. Žehlené prádlo se vkládá mezi válec 
a topnou plochu nebo p�ípadn� mezi dva protib�žné válce. Dochází tak 
rovnom�rnému žehlení. Na menších jednoválcových mandlech s topným ramenem 
lze žehlit také tvarové prádlo. 

V kalandrech prádlo prochází mezi parou nebo plynem vytáp�nou plochou 
koryta a podle zpracovatelské kapacity 1 až 3 válci za�azenými za sebou (obr. 5). 
Válce jsou opat�eny tzv. nábaly, které mají za ú�el vyrovnávat nerovnosti žehlené 
plochy a dokonalým ut�sn�ním vytvá�et požadované klima. P�i kontaktu mezi 
korytem a prádlem dochází k p�enosu tepla, prádlo je oh�íváno, a odpa�ená voda je 
z prostoru kalandru odsávána spole�n� s p�isávaným vzduchem. Používají se pro 
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prádlo pravidelného tvaru jako je povle�ení pe�in a polštá��, ubrusy a další. Pro 
zvýšení produktivity bývá p�ed kalandr �asto za�azen podava� a za kalandr sklada�e 
a stohova�e prádla. Pro regulaci žehlení se krom� zm�ny teploty využívá také 
zm�na rychlosti posuvu prádla v kalandru, tzv. kalandrovací rychlost. [4], [5] 

Obr. 5: Schéma kalandru [4] 

2.4.4 Tunelový dokon�ova�
Pro zpracování tvarového prádla slouží tunelový dokon�ova� (obr. 6.). Prádlo 

v n�m prochází parní komorou, kde je p�ipraveno pro další žehlení. V druhé komo�e 
je proudem horkého vzduchu prádlo vyrovnáno. [6] 

Obr. 6: Ukázka tunelového dokon�ova�e [6] 
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2.5 Infrastruktura laborato�e 

2.5.1 NETME Centre 
V roce 2010 byl zahájen projekt výstavby NETME Centre, celým názvem New 

Technologies for Mechanical Engineering (Centrum nových technologií pro 
strojírenství), jako regionálního výzkumného a vývojového centra. Myšlenka projektu 
je založena na provázanosti centra s Fakultou strojního inženýrství VUT v Brn�
a dává si za cíl maximální spolupráci z aplika�ní sférou, rozvoj znalostí a posílení 
konkurenceschopnosti regionu. 

Výzkumné centru je rozd�leno na p�t divizí:  

• divize energetiky, proces� a ekologie, 
• divize letecké a automobilní techniky, 
• divize mechatroniky, 
• divize virtuálního navrhování a zkušebnictví, 
• divize progresivních kovových materiál�. 

Laborato�, kde je umíst�n model energeticky náro�ného procesu, spadá pod 
divizi energetiky, proces� a ekologie. 

Na projekt byly získány finan�ní prost�edky z fond� EU a �ást financí byla 
poskytnuta také MŠMT. Celkové náklady dosáhly �ástky 768 mil. K�. Budovy 
NETME Centra byly strategicky umíst�ny do t�sné blízkosti Fakulty strojního 
inženýrství VUT v Brn�, na ulici Technické. Oficiální datum ukon�ení projektu bylo 
stanoveno na leden 2014. Od ledna roku 2012 jsou však postupn� otevírány již 
dokon�ené prostory. [8] 

2.5.2 Popis a schéma modelu ENP 
Model ENP je umíst�n v budov� D5 - NETME Centre v laborato�i �. 107. 

Model ENP je de facto plnohodnotnou prádelnou s kapacitou 500 kg prádla za 
sm�nu. Umož�uje provád�ní náro�ných experiment�, sb�r provozních dat, 
optimalizaci procesu a ov��ení funk�nosti navržených opat�ení. Dispozice laborato�e 
je ukázána na obr. 8. Je vybavena systémem m��ení a archivace provozních dat. 
Zaznamenávány jsou nap�íklad veli�iny, jako je: 

• hmotnost prádla, hmotnost stroj� se vsádkou, 
• pr�tok STL a NTL páry, 
• pr�tok m�kké, tvrdé a recyklované vody, 
• pr�tok vzdušin, 
• teplota a tlak provozních médií, 
• deformace na vybraných místech konstrukce stroj�, 
• spot�eba zemního plynu, 
• relativní vlhkost vzdušin. 
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Pro provoz spot�ebi�� v laborato�i bylo nutné instalovat celé množství p�ípojek 
a odvod� provozních a odpadních médií. Veškerý jejich p�ehled a specifikace jsou 
uvedeny níže. 

Vstupy 

• pára – k dispozici je sdílený parní kotel o jmenovitém výkonu 1000 kg syté 
páry p�i tlaku 13 bar(g) za hodinu. Využitím parního akumulátoru je umožn�n 
kontinuální odb�r páry v rozsahu 50÷1000 kg/h. V laborato�i je pára dostupná 
na dvou tlakových úrovních. Na STL úrovni 3÷8 bar(g) a na NTL úrovni 
0,3÷1 bar(g), 

• sušicí médium – v laborato�i je umíst�na plynová mikroturbína (TUR) sloužící 
jako generátor sušicího média (do 60 kWt) a elektrické energie (do 28 kWe),  

• elektrická energie – jsou k dispozici 3 elektrické p�ípojky 230/380 V s celkovou 
rezervovanou kapacitou 140 kW, 

• zemní plyn – je k dispozici NTL p�ípojka zemního plynu (3 kPa) s kapacitou 
cca 50 m3/h,  

• pitná voda – vodovodní p�ípojka je v dimenzi 6/4“ (DN40) s rezervovanou 
spot�ebou cca 5,5 m3/h (p�i 8 h/den). K dispozici je vlastní úpravna vody 
(katex) s kapacitou až 7,5 m3/h, 

• tlakový vzduch.  

Výstupy  

• na kanaliza�ní sí
 – možnost využít jímku pro recyklaci vody,  
• na odtahy technologické vzduchotechniky,  
• na odtahy spalin do komín�.  



2.6 Použité spot�ebi�
Rozmíst�ní spot�ebi��

Hlavní komponenty (spot�

• Pra�ky (obr. 8) 
- 5 vsádkových bubnových p

s kombinovaným elektrickým a parním oh
o 2 ks s kapacitou bubnu 
o 2 ks s kapacitou bubnu 
o 1 ks s kapacitou bubnu 
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�ebi�e
�ebi�� v laborato�i je zobrazeno na obr. 7. 

Obr. 7: Dispozice laborato�e ENP 

Hlavní komponenty (spot�ebi�e) modelu ENP jsou: 

5 vsádkových bubnových pr�myslových pra�ek zna�ky Primus 
kombinovaným elektrickým a parním oh�evem: 

ks s kapacitou bubnu 24 kg - WEX 1, 2 – FX 240 (E+S)
2 ks s kapacitou bubnu 18 kg  - WEX 3, 4 – FX 180 (E+S)
1 ks s kapacitou bubnu 8 kg  - WEX 5 – FX 80 (E+S)

Obr. 8: Pra�ka Primus FX 240 [21] 

�ky Primus �ady FX 

FX 240 (E+S), 
FX 180 (E+S), 

FX 80 (E+S). 



• Suši�e (obr. 9)
- vsádkové kompaktní pr

o 2 ks s kapacitou bubnu 

o 1 ks s kapacitou bubnu 

• Žehli�e (obr. 10)
- 2 ks válcové žehli�
   

Obr. 1

• Prádelenský (žehlicí) lis
- 1 ks žehlicí lis IPR

Ozna�ení v závorce za jednotlivými

- E – elektrický oh
- S – parní oh�ev (steam)
- G – plynový oh�

23 

vsádkové kompaktní pr�myslové suši�e zna�ky Primus �ady T: 
2 ks s kapacitou bubnu 24 kg  - COD 1 – T24 (G)

- COD 2 – T24 (S)
1 ks s kapacitou bubnu 16 kg  - COD 3 – T16 (E)

Obr. 9: Suši� Primus T 24 [21] 

válcové žehli�e (mandly)  - IRO 1 - I33-200 (G), 
  - IRO 2 - I33-200 (E). 

Obr. 10: Válcový žehli� Primus I33-200 [21] 

Prádelenský (žehlicí) lis
IPR (S).  

závorce za jednotlivými spot�ebi�i zna�í zp�sob oh�evu, kdy:

elektrický oh�ev (electric), 
�ev (steam), 

plynový oh�ev (gas). 

ky Primus �ady T: 
T24 (G),  

, 
. 

�evu, kdy:
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3 PLYNOVÁ TURBÍNA CAPSTONE C30 

3.1 Obecn� o mikroturbínách 
V dnešní dob� pracují kogenera�ní jednotky s klasickými pohony –

 spalovacími pístovými motory, plynovými turbínami, p�ípadn� Stirlingovým motorem. 
Up�ednost�uje se p�edevším výroba elekt�iny a až poté výroba tepla. Se vzr�stající 
energetickou náro�ností lidské spole�nosti a s tím spojenými negativními dopady na 
životní prost�edí, v souladu s hledáním nových energetických zdroj� a nízkoemisních 
technologií se hledá rovn�ž ekologické uplatn�ní „alternativních“ paliv, které by bylo 
možné spalovat v jiných nových za�ízeních jinými, novými technologickými postupy. 
Alternativním p�ístupem pro lepší využití OZE je použití mikroturbíny, která pracuje 
jak s klasickými palivy (nap�. zemní plyn), tak m�že využívat a s úsp�chem využívá 
i paliva alternativní, nap�. bioplyn, skládkový plyn, degaza�ní plyn apod. [10], [17] 

Spalovací turbína, n�kdy také ozna�ovaná jako plynová turbína, je tepelný stroj, 
jenž je pohán�n spalinami vzniklými spalováním paliva ve spalovací komo�e. To je 
spalováno za pomocí kompresorem stla�eného vzduchu. Spaliny p�i pr�chodu p�es 
lopatky turbíny p�edávají �ást své kinetické energie a pohání tak nap�. generátor 
elektrické energie. [1], [2] 

Po�átky plynových mikroturbín pat�í do roku 1990, kdy na MIT v Bostonu 
profesor Alan H. Epstein p�edstavil myšlenku za�ízení schopného zajiš
ovat výrobu 
elektrické energie a tepla pro menší energeticky nezávislé celky. 

 Po osmi letech, b�hem kterých se musely vy�ešit problémy nap�íklad 
s odvodem tepla a vysokorychlostními ložisky, byla v roce 1998 p�edstavena první 
komer�n� a hlavn� prakticky využitelná mikroturbína. 

3.1.1 Princip 
Nejd�íve je startérem rozto�eno soustrojí. Do spalovací komory je po rozto�ení 

kompresoru stla�ován vzduch a sou�asn� je pod tlakem p�ivád�no i palivo. Výbušná 
sm�s paliva a vzduchu je jednorázov� elektricky zapálena. Ho�ením se zvyšuje 
objem a dochází k expanzi p�es ob�žné kolo turbiny. Po velmi krátkém �ase je 
ho�ení stabilizováno. Expandující spaliny roztá�ejí ob�žné kolo turbíny. P�idáváním 
paliva (plynu) se zvyšují otá�ky a generátor vyrábí elekt�inu. Elektronický �ídící 
systém p�ipojuje generátor k rozvodné síti. Celý proces probíhá zcela automaticky.  
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Obr. 11: Proud�ní v soustrojí mikroturbíny [10] 

Mikroturbíny (obr. 11) p�edstavují zcela novou generaci spalovacích turbín. 
Používají vysokorychlostní generátory, které vydrží vysoké otá�ky pro turbínu 
charakteristické. Proto není pot�ebná p�evodovka, to znamená, že odpadá nutnost 
pr�b�žných kontrol stavu oleje, jeho dopl�ování i vým�na. Díky absenci p�evodovky 
a nízké váze generátoru je celé soustrojí zna�n� menší a leh�í. Proto je možné 
umíst�ní t�chto za�ízení nap�. do vyšších podlaží budov a p�ípadn� i pro mobilní 
použití.  

Mikroturbína se skládá z vlastního turbínového soustrojí, magnetického 
generátoru, pokro�ilé výkonové elektroniky a vzduchových ložisek. Mikroturbína 
m�že spalovat r�zná plynná (CNG, LPG) a kapalná paliva (nafta, petrolej) a rovn�ž 
odpadní plyny – bioplyny, skládkový plyn, plyn z �isti�ek odpadních vod. 

�ásti mikroturbíny jsou popsány na obr. 12. Jedná se o jednoh�ídelový systém, 
jehož mechanický princip je stejný jako u spalovacích turbín, avšak mikroturbína 
Capstone je již nov�jší generací turbín jak ve smyslu aplika�ním, tak výrobním. 
Hlavní rozdíl je v konstrukci samotné mikroturbíny. Soustrojí mikroturbíny má jediný 
pohyblivý díl – není zde p�evodovka mezi h�ídelí turbíny a generátorem, protože 
rotory rychlob�žných generátor� snáší i vysoké otá�ky (v tomto p�ípad� až 
90 000 ot/min, oproti generátor�m pomalob�žným – 20 000 ot/min), �ímž se provoz 
zjednodušuje. Na jedné h�ídeli je kompresor spalovacího vzduchu, mikroturbína 
a generátor. Soustrojí má vzduchová ložiska. Ta vydrží vysoké otá�ky 
(až 120 000 ot/min), odpadá tím také mazání a olejové hospodá�ství. [1], [2], [18] 

Za�ízení vyžaduje minimální údržbu, teprve po 4000 hodinách provozu je nutné 
vy�istit vzduchové filtry a generální oprava se musí provést nejd�íve po 20 tisících 
hodinách. Ve v�tšin� p�ípad� instalací tato doba m�že být až 80 tisíc hodin. 
Mechanická jednoduchost miktorurbíny je velikou výhodou oproti klasickým 
spalovacím motor�m v kogenera�ních jednotkách, které mají více jak stovku 
pohyblivých díl�, olejové hospodá�ství a náro�nou údržbu a servis. [10], [17], [18] 
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Obr. 12: Soustrojí mikroturbíny [10] 

Ú�innost soustrojí mikroturbíny se zvyšuje zavedením rekuperace tepla. Teplo 
vzniklých spalin je využito pro p�edeh�ev spalovacího vzduchu ve vým�níku tepla. 
Dál m�že být toto teplo spalin použito ve vým�níku na oh�ev topné vody pro vytáp�ní 
objekt�, vytáp�ní skleník�, realizaci sušících pochod�, pro oh�ev užitkové vody, pro 
transformaci na jiný druh energie, nap�. chladu nebo elekt�iny. [1], [2], [10] 

  



3.1.2 Dosavadní využití a aplikace

�eská republika 

V roce 2002 bylo naistalováno první za
bývalé vým�níkové stanice v 
slouží k vytáp�ní sídlišt�
V budov� jsou dva zásobníky teplé užitkov
k elektrické rozvodné síti a dodává 30 kW
vodu z dvou zásobník�, soustava je provozována s teplotním

Obr. 13: Kogenera

Druhým za�ízením v
2008 v laborato�ích Katedry tepelné techniky 

V roce 2012 byla instalov
spole�nosti Safina, a. s.
a výrobou produkt� z drahých a neželezných kov
elektrickým výkonem 200 kW a tepelným
k pokrytí spot�eby elektrické energie ve špi

Úst�ední �isti�ka odpadních vod v
namísto klasického pístového spalovacího motoru a g
bioplynu pocházejícího fermenta

Podle dostupných zdroj
v Brn� jedním z prvních
provozních dat pro p�ípadné další aplikace 

Zahrani�ní aplikace 

Své první využití našly mikroturbíny jako ostrovní 
nebo jinak pro rozvody energie 
ropných plošinách umíst�
rovn�ž velice d�ležitý spolehlivý a dlouhodob
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Dosavadní využití a aplikace

roce 2002 bylo naistalováno první za�ízení tohoto typu v
níkové stanice v �eském Brod�. Konkrétn� mikroturbína

ní sídlišt� (obr. 13). Kogenera�ní jednotka spaluje zemní plyn. 
 jsou dva zásobníky teplé užitkové vody. Kogenera�ní jednotka

k elektrické rozvodné síti a dodává 30 kWe do sít�. Do horkovodní sousta
soustava je provozována s teplotním spáde

: Kogenera�ní jednotka s p�ilehlým sídlišt�m v �eském Brod

ízením v �R je totožný typ od výrobce Capstone umíst
ích Katedry tepelné techniky VŠB–TU Ostrava. [10]

roce 2012 byla instalována plynová mikroturbína Capstone C200 ve 
s., ve Vestci u Prahy. Spole�nost se zabývá zpracováním 
drahých a neželezných kov�. Toto za

elektrickým výkonem 200 kW a tepelným p�ibližn� 250 kW. Slouží však p
eby elektrické energie ve špi�kových �asech. [10] 

� �ka odpadních vod v Praze Holešovicích využívá mikroturbínu 
namísto klasického pístového spalovacího motoru a generátoru pro spalování 

ioplynu pocházejícího fermenta�ních proces�. [14] 

Podle dostupných zdroj� je tedy za�ízení instalované v budov
jedním z prvních v �eské republice, a má tak velký význam pro získávání 

�ípadné další aplikace nejen na našem území.

Své první využití našly mikroturbíny jako ostrovní zdroje energ
pro rozvody energie t�žko dostupných oblastech. Své místo mají na 

ropných plošinách umíst�ných uprost�ed mo�e, kde je pro n� dostatek 
ležitý spolehlivý a dlouhodob� na údržbu nenáro�

ízení tohoto typu v �R v budov�
ikroturbína Capstone C30 

dnotka spaluje zemní plyn. 
�ní jednotka je p�ipojena 

Do horkovodní soustavy dodává 
spádem 80/60 °C. [10] 

eském Brod� [10] 

výrobce Capstone umíst�ný v roce 
[10]

ána plynová mikroturbína Capstone C200 ve 
nost se zabývá zpracováním 

. Toto za�ízení disponuje 
 250 kW. Slouží však p�edevším 

Praze Holešovicích využívá mikroturbínu 
enerátoru pro spalování 

budov� NETME Centre 
, a má tak velký význam pro získávání 

našem území.

zdroje energie v odlehlých 
dostupných oblastech. Své místo mají na 

 dostatek paliva a kde je 
 na údržbu nenáro�ný provoz. 
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V roce 2008 byly na skládce komunálního odpadu Jamacha ve Spring Valley 
v Kalifornii, USA instalovány �ty�i mikroturbíny firmy Ingelsoll-Rand o výkonu 70 kWe. 
Spalují skládkový plyn o obsahu methanu nižším než 35 % (obr.14). [18] 

Obr. 14: Mikroturbíny na skládce komunálního odpadu v Kalifornii [18] 

Velký rozmach lze zaznamenat v oblasti pohon� dopravních prost�edk�. 
Automobilové spole�nosti se zajímají o mikroturbíny jako o zdroj elektrické energie 
pro nabíjení akumulátor� hybridních vozidel. 

Mikroturbíny se v USA, �ín� a ve Velké Británii využívají pro pohon hybridních 
autobus�. V centrech m�st využívají autobusy energii z baterií, mimo nejhustší 
oblasti se p�i poklesu jejich kapacity nastartují dv� turbíny o výkonu á 65 kW 
a baterie dobijí. Pracují s mnohem nižšími emisemi, než naftové motory, protože 
pracují s konstantními otá�kami v ustáleném režimu. Na rozdíl od nich, naftové 
motory p�i neustálém rozjížd�ní, bržd�ní a popojížd�ní pracují v�tšinou 
v p�echodovém režimu a produkují tak mnohem vyšší emise. 

V roce 2010 p�edstavil britský výrobce automobil� na Pa�ížském autosalonu 
koncept vozu Jaguar C-X75 (obr. 15). Jedná se o supersportovní automobil 
pohán�ný �ty�mi elektromotory o celkovém výkonu 778 koní. Baterie, které pohání 
elektromotory, jsou dobíjeny pomocí dvou mikroturbín spalujících naftu. Hlavním 
cílem bylo navrhnout v�z, který bude mít srovnatelné výkonové parametry jako 
ostatní vozidla této kategorie, avšak p�i dosažení velice nízkých emisí t�sn� pod 
hranicí 100 g CO2/km. O rok pozd�ji však automobilka od zám�ru sériové produkce 
tohoto vozidla z d�vod� ekonomické krize upustila a sv�tlo sv�ta tak spat�ilo jen 
n�kolik kus�. [22]
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Obr. 15: Jaguar C-X75 [22] 

Sv�toznámý �et�zec rychlého ob�erstvení McDonald zavedl v n�kolika svých 
provozovnách v Chicagu plynovou mikroturbínu a podle dostupných údaj� dosáhl 
takto m�sí�ní úspory na výdajích za jednu provozovnu za energii až 
1500 dolar� (cca  30 000 K�). [15] 

Masivn�jšímu využívání mikroturbín stále brání vysoké po�izovací náklady. 
Pomoci by v budoucnu mohly hromadné dodávky turbín nap�íklad pro již zmín�né 
výrobce autobus� a jiných dopravních prost�edk�. V�tší výrobní série napomohou 
k výrazn� nižší po�izovací cen�. Zejména cena mikroturbín je totiž jednou z nevýhod 
oproti klasickým spalovacím motor�m. 

Dalším významným faktorem je také ú�innost. Již n�kolikrát zmín�ný výrobce 
mikroturbín Capstone však p�edpokládá v brzké dob� zvýšení ze sou�asných 25-
30 % na hodnoty až okolo 45 %. 

3.2 Vlastnosti a parametry mikroturbíny Capstone C30 
Pro model energeticky náro�ného procesu byla zvolena mikroturbína americké 

spole�nosti Capstone model C30 (obr. 16) o elektrickém výkonu 30 kW a tepelném 
výkonu p�ibližn� 90 kW, což je pro tuto aplikaci zcela dosta�ující, jelikož pro suši� je 
nutné p�ivést 33 kW tepelné energie. Základní technické parametry MT 
Capstone C30 jsou uvedeny v tab. 1. 
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Obr. 16: Mikroturbína Capstone C30 [18] 

���������	�
	���� 
�����

��������
������������ 
����������

�������������������� ����� �

��������������� ����!"�

��#�����$��%�����&�����$%�
	���#� '���()�

��*%+�,� �-�'./-�./-0�%�

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

Tabulka 2 p�edstavuje kompletní modelovou �adu spole�nosti Capstone 
a p�ibližuje hlavní technické parametry konkrétních model�. V �erveném ráme�ku je 
vyzna�en model C30. 

Tab. 2: P�ehled modelové �ady mikroturbín Capstone [17] 
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V tabulce 3 jsou p�edstaveny vybrané technické parametry mikroturbíny 
Capstone C30. Hodnoty jednotlivých parametr� jsou stanoveny pro konkrétní 
atmosférické podmínky (15 °C, 101,325 kPa, 	 = 60 %). Hodnoty týkající se 
tepelného výkonu jsou údaje popisující využitelnou energii MT p�i za�azení do 
b�žného otopného systému, za vým�níkem spaliny/voda, což je v�tšina aplikací 
t�chto jednotek. Graf 1 znázor�uje závislost elektrického výkonu a ú�innosti na 
teplot� okolí, graf 2 závislost teploty spalin na elektrickém výkonu mikroturbíny. 
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Tab. 3: Vybrané technické parametry Capstone C30 v SI jednotkách [19] 

Graf. 1: Vybrané provozní parametry p�i r�zném el. výkonu [19] 
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Graf. 2: Závislost teploty spalin na elektrickém výkonu  

3.3 Ovládání  
Existují dva zp�soby komunikace s mikroturbínou a jejího ovládání. První 

možností je ovládání prost�ednictvím panelu umíst�ného na samotném za�ízení 
(obr. 17) nebo pomocí po�íta�e. Ten m�že být p�ipojen k uživatelskému rozhraní 
p�ímo nebo p�es telefonní linku a modem. Pro komunikaci pomocí po�íta�e je možné 
využít software Capstone Remote Monitoring (CRM) voliteln� dodávaný výrobcem. 
K základnímu nastavení a ovládání však dosta�uje ovládací panel a displej na 
za�ízení. [20]  

Mezi základní nastavení a �ízení pat�í: 

• spušt�ní a zastavení,  
• nastavení výkonu, 
• ukládání dat a zobrazení jejich historie, 
• nastavení provozních parametr�, 
• ovládání funkcí baterie, nap�. její dobíjení. 

Obr. 17: Ovládací panel mikroturbíny Capstone C30 [20] 
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Displej na ovládacím panelu slouží pro sledování základních provozních 
parametr�. Jsou to údaje o: 

• výstupním výkonu (kW), 
• otá�kách (ot/min), 
• výstupní teplot� spalin (°C nebo °F), 
• fázovém nap�tí (V) a proudu (A). 

Displej ovládacího panelu i p�ipojený po�íta� m�žou sou�asn� zobrazovat 
systémové údaje, ovládání je však možné provád�t pouze jedním z nich. 
Nastartování a vypnutí turbíny je možné z ovládacího panelu bez jakékoliv 
autorizace, ostatní úkony v�etn� ovládání pomocí PC vyžadují p�ístupové heslo. 

Spoušt�ní mikroturbíny probíhá bu� tla�ítkem Start na panelu, nebo vzdálen�
z PC. Ješt� p�ed tím je však nutné zapnout baterii. Po stisknutí startovacího tla�ítka 
pracuje generátor jako motor a rozto�í turbínu na správnou rychlost, p�i které je do 
spalovací komory p�ivedeno a zažehnuto palivo. Energie pot�ebná k rozto�ení 
generátoru je získána z baterie. Když sensory na výstupu z turbíny detekují zvyšující 
se teplotu, rozsvítí se kontrolka a turbína se roztá�í na plný výkon. P�i studeném 
startu dosahuje doba najetí na plný výkon p�ibližn� dvou minut. 

P�i vypínání za�ízení pomocí tla�ítka Stop na panelu, nebo pomocí PC, 
se postupn� výkon snižuje a je odvád�no teplo uložené v rekuperátoru. D�vodem je 
ochrana komponent p�ed rychlým ochlazením. Doba ochlazování m�že být až deset 
minut, záleží na teplot� za�ízení p�ed vypnutím. Pokud baterie vyžaduje dobití, 
z�stane mikroturbína sama v �innosti, dokud baterie nedosáhne 90–95 % kapacity. 
[20] 

3.4 Program pro ur�ení provozních parametr� mikroturbíny podle 
dat výrobce 
Program turbina byl vytvo�en v prost�edí MS Visual C++. Jeho úkolem je ur�it 

pomocí interpolace z tabulky hodnot dodaných výrobcem turbíny teplotu, hmotnostní 
pr�tok spalin a energii ve spalinách p�i libovolném elektrickém výkonu. Ur�í také 
skute�ný elektrický výkon turbíny v prost�edí laborato�e. 

3.4.1 Popis programu turbina 
Program na�ítá vstupní data pomocí tla�ítka Na�ti data z externího txt. 

souboru. V tomto souboru jsou uložena data z tab. 3 jako teplota, pr�tok a energie 
spalin.  Soubor musí být umíst�n ve stejné složce jako program turbina.exe. 
V opa�ném p�ípad� se na obrazovce objeví upozorn�ní. Poté je možné vepsat do 
editovatelného okna hodnotu elektrického výkonu, pro který požadujeme dopo�et 
dat. Program provede kontrolu, zda je zadaný výkon v rozsahu parametr�. Pokud 
není, program zobrazí upozorn�ní.  

Samotný výpo�et bude proveden pomocí tla�ítka Výpo�et. Vypo�tené hodnoty 
teploty, hmotnostního pr�toku spalin a energie ve spalinách jsou dopo�teny pomocí 
lineárních interpolací dat z txt. souboru a následn� zobrazeny v p�íslušných oknech. 
K dopo�tu reálného elektrického výkonu bylo nutné ur�it korek�ní koeficienty 
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zohled�ující teplotu okolí, nadmo�skou výšku a typ paliva. Kapitola 3.3.2 popisuje 
podrobný postup p�i ur�ování práv� t�chto koeficient�. 

 Pro ukon�ení a zav�ení celého programu slouží tla�ítko Konec. 

Obr. 18: Dialogové okno programu turbina 

3.4.2 Stanovení maximálního elektrického výkonu mikroturbíny a dalších 
provozních parametr� v daných podmínkách 
Provozní parametry mikroturbíny udávané výrobcem v p�iloženém manuálu 

jsou uvád�ny pro následující podmínky: 

• 15 °C (°F) 
• 101,325 kPa (14,696 psia) 
• Relativní vlhkost 	 = 60 % 

Pro p�epo�et parametr� na reálné podmínky byl využit technický list dodaný 
výrobcem k mikroturbín� a program pro výpo�et parametr� vytvo�ený jako sou�ást 
této práce. 

Výpo�et  

Budova, ve které je turbína umíst�na, se nachází v nadmo�ské výšce 
296 m n. m. Teplota v místnosti se bude pohybovat v rozmezí 20 až 24 °C [11]. 
Spalován bude zemní plyn, který je dodáván p�i tlaku 3 kPa.  

Interpolací hodnot z tabulky 4 byla ode�tena hodnota ideálního výkonu 
28,7 kW pro teplotu 22 °C (71,6 °F). Pro zjednodušení násl edujícího výpo�tu je 
zavedeno ozna�ení PT. 
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Tab. 4: Hodnoty maximálního el. výkonu v závislosti na teplot� okolí [19] 

Z tabulky 5 byla ur�ena hodnota okolního tlaku v závislosti na nadmo�ské 
výšce. Pro hodnotu 296 m n. m. se bude následn� pracovat s tlakem 98,325 kPa 
(14,187 psia). 

Tab. 5: Hodnoty atmosférického tlaku pro nadmo�skou výšku [19] 

Dále je nutné stanovit podle okolního tlaku korek�ní koeficient k. Pro hodnotu 
tlaku 98,325 kPa (14,187 psia) byla z tab. 6 pomocí další interpolace ode�tena 
hodnota 0,965. 
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Tab. 6: Koeficienty upravující výkon mikroturbíny zohled�ující nadmo�skou výšku [19] 

 Poslední zbývající je korekce výkonu dle tlaku paliva X, o jejíž hodnot�
rozhoduje vstupní tlak paliva, p�ípadn� využití paliva kapalného. Podklady k ur�ení 
hodnoty korekce jsou uvedeny v p�íloze 2. K hodnot� vstupního tlaku 3 kPa je 
p�i�azena hodnota X = 2,6. 

 Výpo�et skute�ného výkonu je proveden podle následující rovnice [19]: 

    � � ��� � �� � 	
      (1) 

kde:   P [kW] ………skute�ný el. výkon, 

   PT [kW]…….. ideální výkon p�i dané teplot� okolí, 

   k [-] ………… koeficient nadmo�ské výšky, 

   X [kW] ………korekce výkonu dle tlaku paliva. 

Po dosazení: 

P = (��

 � �
���� � �
� � ��
 ����         (2)

Následn� je pomocí programu turbina dopo�tena teplota a hmotnostní tok 
spalin. Do programu však musí být zadán výkon turbíny p�i teplot� okolí, jak je 
popsáno v tabulce 4. Tyto údaje jsou st�žejní pro zajišt�ní správného fungování 
za�ízení pro regulaci teploty a toku spalin do suši�e. 

Z obrázku 19 vyplývá, že p�i maximálním výkonu mikroturbíny p�i teplot� okolí 
22 °C dosahují spaliny teploty 272 °C  p�i hmotnostním toku 0,297 kg/s.  
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Obr. 19: Dopo�et teploty a hmotnostního toku spalin 
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4 VYUŽITÍ PLYNOVÉ MIKROTURBÍNY V RÁMCI MODELU 
ENP 

4.1 Možné scéná�e provozu 
Zvolené spot�ebi�e a technické �ešení laborato�e umož�ují ur�itou variabilitu 

p�ipojení na procesní média. Konkrétn� oh�ev prací vody m�že být uskute�n�n 
pomocí páry nebo elekt�iny. Pro suši�e m�že být použita pro oh�ev vzduchu pára, 
spaliny proudící od ho�ák� na zemní plyn nebo v neposlední �ad� spaliny pocházející 
ze spalovací turbíny. Pro zjišt�ní ekonomicky nejvýhodn�jší varianty zapojení 
a provozu jednotlivých za�ízení bylo zpracováno n�kolik scéná��. Výstupem je vždy 
�ástka za energie za hodinu provozu p�i dané konfiguraci. 

V tabulce 7 jsou uvedeny ceny energií, se kterými je v následujících scéná�ích 
kalkulováno. Elektrická energie produkovaná mikroturbínou je „zdarma“. Náklady na 
provoz mikroturbíny jsou totiž zohledn�ny v cen� tepla jí produkovaného. Údaj, který 
v tabulce chybí, je výkupní cena elektrické energie z mikroturbíny. Dohledatelné jsou 
pouze výkupní ceny elektrické energie z obnovitelných zdroj�, jako jsou nap�. 
fotovoltaické elektrárny. Byl tedy nastaven p�edpoklad výkupní ceny 2 K�/kWh, a je 
tedy proto nutné brát cenové kalkulace s ur�itou rezervou. 
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Tab. 7: Ceny energií z externích zdroj� a z mikroturbíny [16] 

  

Pro výpo�et hodinových náklad� byly vybrány následující scéná�e, p�i kterých je 
zvoleno zapojení kdy: 

•  je mikroturbína nastavena na pokrytí spot�eby elektrické energie pohon�
spot�ebi�� a tepelná energie je využita pro pot�eby suši�e, 

• je mikroturbína nastavena na maximální výkon, spaliny využívány pro  
suši� a elektrické energie prodána do rozvodné sít�, 

• je mikroturbína nastavena na maximální výkon, spaliny využívány pro 
suši� a veškerá elektrická energie je využita pro vlastní spot�ebu,  

• mikroturbína není v energetickém systému prádelny zapojena. 

Hodnoty tepelného výkonu byly ur�eny pomocí SW turbina. 
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4.1.1 1. scéná�
První scéná� provozu po�ítá se zapojením mikroturbíny p�ed suši�em T24. 

Zapojení ostatních spot�ebi�� a jejich jednotlivé konkrétní spot�eby energie jsou 
popsány v tabulce 8. 
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Tab. 8: Zapojení a spot�eby – 1., 2. a 3.  scéná�

Mikroturbína je nastavena na: 

• 13 kW elektrického výkonu, 
• tepelný výkon je ur�en pomocí SW turbina na 51 kW. 

Turbína je tedy nastavena jen pro pokrytí spot�eby elektrických pohon�
spot�ebi�� a je využita pro vlastní spot�ebu prádelny. Spaliny z MT jsou vedeny do 
suši�e. 

V tabulce 9 jsou také rozepsány spot�eby jednotlivých energií a finan�ní 
náklady. P�i tomto provozním scéná�i byly ur�eny hodinové náklady na energie 
na 498 K�. 
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Tab. 9: Náklady na provoz – scéná� �. 1 

4.1.2 2. scéná�
P�i tomto scéná�i se po�ítá s totožným zapojením spot�ebi�� jako 

v p�edchozím p�ípad�. Rozdíl je však v nastavení mikroturbíny. Nastavena je na 
maximální výkon, tedy: 

• 25 kW elektrického výkonu, 
• 76 kW tepelného výkonu. 

P�i tomto provozním stavu turbíny musí být p�ed suši�em odveden p�ebytek 
spalin p�ímo do komína. Veškerá elektrická energie je prodána a distribuována do 
ve�ejné rozvodné sít�. 

V tabulce 10 jsou znovu rozepsány spot�eby jednotlivých energií a finan�ní 
náklady. V tomto p�ípad� byly stanoveny hodinové náklady na energie na 523 K�.
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Tab. 10: Náklady na provoz - scéná� �. 2 
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4.1.3 3. scéná�
P�i t�etím scéná�i provozu se po�ítá rovn�ž s totožným zapojením spot�ebi��

jako v p�edchozích dvou p�ípadech. Turbína je nastavena na maximální výkon, tedy: 

• 25 kW elektrického výkonu, 
• 76 kW tepelného výkonu. 

P�i tomto provozním stavu turbíny musí být p�ed suši�em odveden p�ebytek 
spalin p�ímo do komína. Veškerá elektrická energie je však využita pro vlastní 
provoz. 

V tabulce 11 jsou znovu rozepsány spot�eby jednotlivých energií a finan�ní 
náklady. V tomto p�ípad� byly stanoveny hodinové náklady na energie na 462 K�.
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Tab. 11: Náklady na provoz - scéná� �. 3 
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4.1.4 4. scéná�
Poslední scéná� uvažuje provoz prádelny bez jakéhokoliv využití mikroturbíny. 

Zapojení a spot�eby jednotlivých spot�ebi�� jsou uvedeny v tabulce 12. 
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Tab. 12: Zapojení a spot�eby – 4. scéná�

 V tabulce 13 jsou rozepsány spot�eby jednotlivých energií a finan�ní náklady 
p�i zapojení uvedeným zp�sobem. Z hodnoty hodinových náklad� na energii 546 K�
a porovnání s p�edchozími scéná�i, je z�ejmé, že mikroturbína p�ináší ur�ité finan�ní 
úspory.  
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Tab. 13: Náklady na provoz – scéná� �. 4 
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4.2 Zhodnocení scéná��
Tabulka 14 uvádí celkový p�ehled náklad� na energie jednotlivých scéná��. 

Scéná� �. 4 neuvažuje využití mikroturbíny pro provoz prádelny, a je tedy zvolen jako 
referen�ní hladina pro srovnání se dv�ma dalšími variantami, které mikroturbínu 
využívají. P�i hodinové úspo�e 84 K� se ukazuje jako ekonomicky nejvýhodn�jší 
scená� �. 3, který p�edpokládá nastavení tepelného výkonu turbíny na pokrytí 
spot�eby suši�ky a využití elektrické energie turbínou vyrobené pro provoz prádelny. 
Po porovnání scéná�� �. 1, �. 2 a �. 3 se ukazuje, že prodej vyrobené elektrické 
energie do sít� je finan�n� nevýhodný a je tedy vhodné elekt�inu využívat pro vlastní 
spot�ebu. Tato �ísla jsou ovliv�ována vývojem ceny energií a je možné, 
že v budoucnosti se ukáže výhodn�jší provozovat za�ízení podle jiného scéná�e. 
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Tab. 14: Porovnání scéná��

4.3 Návratnost investice 

4.3.1 Prostá doba návratnosti 
Tímto pojmem se rozumí doba, za kterou investice vytvo�í výnosy ve výši 

pokrývající náklady na vybudování nebo rekonstrukci projektu. 

V tomto p�ípad� je po�áte�ní investice 2 500 000 K�. Výpo�et výnos� vychází 
z p�edchozí kapitoly, kdy byly porovnány provozní scéná�e s využitím a bez využití 
mikroturbíny p�i provozu. K dispozici jsou tedy následující �ísla, kde je: 

hodinová úspora     84 K�, 

denní úspora (8 hodin provozu denn�)  672 K�, 

ro�ní úspora (p�i 250 pracovních dnech) 168 000 K�. 

Prostou dobu návratnosti projektu (DN) tedy získáme podílem investi�ních 
náklad� (IN) a ro�ní úspory (RU). 
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 Prostá doba návratnosti je v tomto p�ípad� 15 let. Vzhledem k výrobcem 
deklarované životnosti za�ízení 40 let (výrobce udává až 80 000 hodin, ro�ní provoz 
v tomto p�ípad� 2 000 hodin) se tedy za�ízení zaplatí p�ibližn� po jedné t�etin� doby 
životnosti.   

4.3.2 Diskontovaná doba návratnosti 
P�edchozí metoda výpo�tu doby návratnosti nezohled�uje �asovou hodnotu 

pen�z, tedy inflaci. Tyto faktory jsou zohledn�ny ve výpo�tu diskontované doby 
návratnosti. V tabulce 15 je zpracována analýza diskontované doby návratnosti, 

kde: 
IN……….…...investi�ní náklady, 
CF…………..cash flow – p�íjmy (v tomto p�ípad� úspory na energiích), 

DF…….…….diskontní faktor – v tomto p�ípad� finan�ní diskontní faktor, 
nastavený na 3 % 

DCF………...diskontovaný cash flow – snížený diskontním faktorem, 

KDCF………kumulovaný diskontovaný cash flow – zbylá �ástka chyb�jící 
k zaplacení investice zohled�ující ztrátu hodnoty pen�z. 
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Tab. 15: Diskontovaná doba návratnosti 
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 V tabulce jsou tu�n� vyzna�eny �ádky, které p�edstavují milníky investice. 
Patnáct let p�edstavuje dobu prosté návratnosti, dvacátý druhý rok je diskontovanou 
dobou návratnosti a �ty�icet let je doba životnosti. Tabulka tedy ukazuje, že 
diskontovaná doba návratnosti nastane p�ibližn� v polovin� životnosti za�ízení. 

 P�i výpo�tu diskontované doby návratnosti byly však zanedbány n�které 
faktory, jako jsou nutné investice do servisu za�ízení, p�edepsaná vým�na n�kterých 
komponent a p�edpokládaný r�st cen energií. Ve skute�nosti by tedy byla doba 
návratnosti delší. Další otázkou je doba životnosti za�ízení. Stále chybí dlouhodobé 
zkušenosti z provozováním mikroturbín. Je možné, že bude vlivem intenzivn�jšího 
provozování za�ízení dosažena d�íve než za p�edpokládaných 40 let. Tato investice 
je však investicí do výzkumu a vývoje a její smysl nespo�ívá jen v okamžité finan�ní 
návratnosti pro toto konkrétní za�ízení.  
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5 ZÁV�R 

V první �ásti této práce je p�edstaven sou�asný zp�sob profesní údržby prádla. 
Je popsáno d�lení prádelenských provoz� podle zpracovatelské kapacity, 
technologické vybavení pr�myslových prádelen a vhodnost jednotlivých spot�ebi��
pro konkrétní provoz v závislosti práv� na zpracovatelské kapacit� a typu prádla. 
Pozornost je v�nována popisu jednotlivých fází �ist�ní prádla. Je také p�edstavena 
práv� vznikající laborato� energeticky náro�ných proces� v rámci NETME Centre, její 
technické vybavení a infrastruktura. 

Další kapitola se v�nuje p�edstavení samotné plynové mikroturbíny, historii 
tohoto za�ízení, principu funkce a výhodám a stinným stránkám pro praktické 
aplikace. Mezi výhody oproti klasickým spalovacím motor�m lze zcela ur�it� za�adit 
nízkou produkci emisí, nízkou hlu�nost, spolehlivost a malé nároky na údržbu. Na 
druhou stranu však mluví proti jejím aplikacím stále vysoká po�izovací cena a nižší 
ú�innost. Tato negativa by ale m�la být do budoucna odstran�na. Je popsána 
plynová mikroturbína Capstone C30, která je umíst�na v laborato�i, a její technické 
parametry. 

V rámci praktické �ásti této práce je vytvo�en jednoduchý program turbina, 
pomocí kterého lze ur�it základní provozní parametry turbíny, jako je teplota, 
hmotnostní tok a energie ve spalinách (tepelný výkon). Ur�í také maximální možný 
elektrický výkon za�ízení p�i konkrétních podmínkách v laborato�i. 

Pro hodnocení finan�ní výhodnosti aplikace mikroturbíny je sestaveno n�kolik 
možných scéná�� provozu, kdy výstupem jsou vždy náklady na energie za hodinu 
provozu. P�i porovnání náklad� p�i provozu bez využití mikroturbíny a scéná�e, který 
po�ítá s využitím tepla pro suši� a spot�ebou elektrické energie pro provoz 
laborato�e, se ukatuje ur�itá finan�ní úspora. Tato �ástka je podkladem pro 
hodnocení finan�ní návratnosti investice. Je ur�ena jak prostá doba návratnosti, tak 
i doba návratnosti zohled�ující inflaci, a tedy �asové znehodnocování pen�z. Z obou 
propo�t� vyplývá, že po výrobcem udávané dob� životnosti se tento projekt z pen�z 
investicí uspo�ených zaplatí p�ed vypršením doby životnosti. Stále je však doba 
návratnosti pom�rn� dlouhá. Jedním z d�vod� jsou stále velice vysoké po�izovací 
náklady na toto za�ízení. Ty by však m�ly s rostoucím využíváním a tudíž i prodejem 
mikroturbín klesat. Je také nutné brát v potaz fakt, že tento projekt je investicí do 
v�dy a výzkumu a o�ekává se, že v budoucnu p�inese poznatky využitelné v praxi. 
Ty by poté m�ly vést k aplikacím, které p�inesou další finan�ní zisky. 
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