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Abstrakt

Hlavnim tématem této diplomové prace je problematika integrace plynové
mikroturbiny do pradelenského provozu. Tato integrace spociva ve vyuZiti odpadniho
tepla z plynové mikroturbiny pro primé suseni pradla a ohiev vody v tepelném vyméniku.
Ohtata voda mizZe byt nasledné vyuZzita pii prani pradla.

VSechny experimenty byly provedeny na kogeneracnim systému, kterym je vybavena
Laboratot energeticky naro¢nych procesi NETME Centre pii Fakulté strojniho
inZenyrstvi Vysokého uceni technického v Brné. Tento systém se sklada z plynové
mikroturbiny Capstone C30 s elektrickym vykonem 30 kW, plynového suSice Primus
DX55 s nomindlni kapacitou 55 kg pradla a spalinového tepelného vyméniku Vakading
typu Vakavlas s vykonem 53 kW.

Vramci prace byla provedena potfebnd technickd priprava a rozsahla meéreni
zahrnujici poloprovozni zkousky 4 rezimi provozu kogeneracniho systému a jeho dil¢ich
prvki. Cilem zkousek bylo poloprovozni ovérent:

e SuSeni pradla standardnim programem susice

¢ Nahrivani vody v akumula¢ni nadrZzi

e Vykonnosti spalinového vyméniku

e Primého suSeni pradla spalinami mikroturbiny a soucasného ohtevu vody ve
vyméniku

Hlavnim pfinosem prace jsou:

e Sumarizace vSech poznatkii v oblasti pfimého suSeni pradla spalinami, které byly
ziskany na zakladé experimentalnich méreni

e Vytvoreni metodiky uZiti spalin pro pfimé susSeni, ktera je pouzitelna nejen pro
suSeni pradla, ale i pro ostatni procesy suseni v prumyslu

e Shrnuti poznatkl v oblasti testovani tepelnych vyménikl aplikovatelnych i pro
dalsi zarizeni procesniho priimyslu a stanoveni parametri tepelného vymeéniku

¢ Nalezeni vhodnych provoznich podminek a nastaveni kogenera¢niho systému

¢ Vyhodnoceni problematickych mist soucasné konfigurace a navrh moznych zmén
¢ Jednoducha ekonomicka analyza provozu

Béhem experimentli bylo zjisténo, Ze pfimym suSenim pradla je moZzné dosdhnout
dokonce lepsich vysledki nez v piipadé standardniho suseni v plynovém susici. Rovnéz
byla ovérena funkc¢nost celého systému spolu s tepelnym vyménikem a tim ovérena
moZznost integrace turbiny do pradelenského procesu. Integrace plynové mikroturbiny je
tedy nejen mozn4, ale pro fadu pradelenskych provozii by byla i ekonomicky vyhodna.



Abstract

This master’s thesis deals with problematics of natural gas microturbine integration
into industrial laundry operation. This integration means utilization of waste heat for
direct drying and water heating in a heat exchanger. This heated water can be used in
further laundry processes, for example laundering.

All the experiments were carried out on the cogeneration system that is installed in
Laboratory of Energy Intensive Processes in NETME Centre at the Faculty of Mechanical
Engineering of Brno University of Technology. This system consists of a natural gas
microturbine Capstone C30 with nominal electric power of 30 kW, an industrial dryer
Primus DX55 with a nominal capacity of 55 kg for laundry and a heat exchanger Vakading
type Vakavlas with nominal power of 53 kW.

All necessary theoretical and technical preparation was done in order to carry out
experiments as follows:

e Standard drying program

e Water accumulation test

e Test of performance of heat exchanger

e Direct drying with the use of microturbine’s flue gases

These experiments were analyzed and discussed within this thesis. The main
contribution of this work is as follows:

e Summary of all the knowledge in the area of direct drying

e Creation of methodology of utilization of flue gases for direct drying not only in
laundry industry but in related fields

¢ Summary of requirements and ways of heat exchanger testing and determination
of heat exchanger parameters

e Determination of optimal working settings of installed cogeneration system

e Description of weak spots in the system and suggested improvements

e Basic economic analysis of operating costs

During the experiments, it was found that in case of direct drying better results could
be achieved in comparison with standard drying. The functionality of the whole system
together with the heat exchanger was verified and thus also the possibility of integrating
the turbine into the washing process was confirmed. The integration of a natural gas
microturbine is both technically and economically feasible for many industrial
applications.
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1 Uvod

V poslednich letech je v Evropské unii, a tedy i v Ceské republice, kladen dfiraz na
efektivni vyuZivani primarnich zdrojl energii, sniZovani emisi CO2 a vétsi podil energie
vyrobené z obnovitelnych zdroji. Konkrétni cile byly formulovany v roce 2009 jako
soucast Evropa 2020 - strategie pro inteligentni a udrzitelny rist podporujici zac¢lenéni
[1], kde byly formulovany konkrétni energetické a klimatické cile obecné znamé jako
20 20 20 do roku 2020. A tedy sniZeni emisi CO2 o 20 % oproti roku 1990, zvysit podil
obnovitelnych zdroji energii v celkové spotrebé v EU na 20 % a zvysSit energetickou
ucinnost v Evropé o 20 %. V soucasné dobé uz jsou definovany i nové cile, které by mély
byt naplnény do roku 2030 - redukce CO2 oproti roku 1990 o 40 %, podil obnovitelnych
zdroji o 27 % a energetickd ucinnost rovnéz o 27 %. Tyto cile maji zajistit Setrnéjsi
vyuzivani energii, ochranu Zivotniho prostredi a udrzitelny rozvoj. [1]

Jednou z cest, jak dosahnout téchto cilii je vyuziti kombinované vyroby elektriny
atepla, tzv. kogenerace. Kogeneracni zarizeni pracuji s vyznamné vysSi energetickou
ucinnosti nez pri oddélené vyrobé elekttiny a tepla a je tak mozZna dspora primarniho
paliva a sniZeni emisi pri stejné produkci energie. VyuZiti kogenerace napriklad
v teplarenstvi neni v Ceské republice novinkou. Relativné progresivni cestou je oviem
vyuziti mikro kogeneracnich jednotek s plynovou turbinou. Tato zarizeni je moZné
instalovat napriklad v bioplynovych stanicich [2] a vyuZit tak bioplyn k produkci
elektrické a tepelné energie a navysit tedy i podil energie vytvorené obnovitelnymi zdroji.

V NETME Centre pti Vysokém uceni technickém v Brné (VUT) v minulych letech vznikl
kogeneracni systém, jehoZ jadro tvori plynovd mikroturbina CAPSTONE C30
s nomindlnim vykonem 30 kW. Budoucim cilem je integrovat tento systém do modelu
primyslové pradelny, kterd je instalovana v laboratorich NETME Centre. V soucasné
chvili je mozné zuzitkovat zbytkové teplo ve spalinach mikroturbiny ve dvou zarizenich -
ve spalinovém vymeéniku, kde spaliny predavaji teplo k ohifevu vody a v primyslovém
susi¢i, kde dochazi k pfimému su$eni pradla. U¢elem této prace je posoudit funkénost
daného systému, kdy konkrétni cile byly formulovany nasledovné:

1. Vybér klicovych provoznich parametri kogeneracniho systému. (Kapitoly 2, 3 ,4,5
a7)

2. Teoreticka priprava experimentalniho méreni. (Kapitoly 4, 5 a 7)

3. Technicka priprava dil¢ich prvkl systému (napi. kompletace akumula¢ni nadoby
na vodu, montaZz klapky na sani susice, montaz cerpadla apod.). (Kapitoly 6 a 7)

4. Provedeni experimentii a posouzeni provoznich parametrii kogeneracniho
systému. (Kapitola 7)

Nejprve byla provedena teoreticka piiprava, na zakladé které byly naplanovany
experimenty. Pred zahdjenim experimenti bylo nutné upravit testovaci zazemi
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laboratoie a pripravit néktera dil¢i zatizeni (zejména akumulaéni nddrz na teplou vodu,
nové Cerpadlo). Autorem bylo provedeno dimenzovani zafizeni, prlzkum trhu,
konzultace s odborniky v danych oblastech a nasledné zakoupeni a montaZz danych
zarizeni (michadlo, ¢erpadlo, potrubni prvky, atd).

Experimentalni ¢ast byla rozdélena do ¢tyr etap:

e Byl proveden experiment suSeni standardnim programem na suSici Primus DX55,
kdy bylo pradlo suSeno integrovanym plynovym horakem

e DalsSim experimentem bylo sledovani nahfivani vody vakumula¢ni nadrzi
s vyuzitim odpadniho tepla ve spalinach mikroturbiny

e Samostatné byl testovan tepelny spalinovy vyménik za ucelem stanoveni jeho
parametrt a ovéfeni funkcnosti

e Na zavér byly provedeny experimenty stanovujici parametry celého
kogenerac¢niho systému pfti soucinnosti spalinového vymeéniku a susice pradla zaroven
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2 Kogenerace

Cilem této kapitoly je uvést ¢tenare do problematiky kogenerace v Sir§Sim kontextu,
vysvétlit jeji vyznam, predstavit zakladni pojmy a mozZnosti vyuZiti této technologie.

2.1 Soucasna situace

Prvni snahy o legislativni podporu kombinované vyroby elektrické a tepelné energie
(KVET) neboli kogenerace pochazi z roku 1974, kdy Rada Evropské Unie zacala tento
zplsob produkce elektriny a tepla podporovat. Trvalo to nicméné 30 let, nez byl konecné
vroce 2004 schvalen dokument! pro efektivni podporu kogenerace, ktery byl znovu
podpoien vroce 20122, [3] Do budoucna by méla byt kombinovana vyroba
elektfiny a tepla jednim zhlavnich pilifd evropské a ceské energetiky. Evropska
kogenera¢ni politika vychazi zprojektu CODE2 (Cogeneration Observatory and
Dissemination Europe), na némZ se podili odbornici ze vSech ¢lenskych zemi. Hlavnim
cilem je najit v kazdé zemi spravny smeér, jak kogeneraci rozvijet. Podle dosavadnich
vysledkli ma vyroba elektrické energie v kogeneraci potencial pokryt vice nez 25 %
koncové spotieby elektfiny do roku 2030. Realizace planu rozvoje kogenerace by mohla
podle planu pro CR vést v roce 2030 k isporam primarni energie (UPE) 9 TWh/rok a ke
sniZeni emisi o 6 miliont tun CO2/rok. [4]

Podil paliv a technologii na vyrobé elektfiny brutto - 2017

Cerné uhli_ Zemni plyn Ostatni plyny  Preferpavaci Ostatni pevna paliva_ Topné oleje_ Odpadni tepla_ Ostatni kapalna paliva
5% 3 0,03%

VEtrné
1%

BRKO
0,1%

Obr. 1: Podil paliv na vyrobé elektrické energie [5]

1 Directive 2004 /8/EC of the European Parliament and of the Council of 11 february 2004 on the
promotion of cogeneration based on a useful heat demand in the internal energy market and amending
directive 92/42/EEC

Z Directive 2012/27/EU of the European Parliament and of the Council of 25 october 2012 on energy
efficiency, amending directives 2009/125/EC and 2010/30/EU and repealing directives 2004/8/EC and
2006/32/EC
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V soucasné dobé nejvice (42 %) eklektické energie vyrabi velké uhelné elektrarny
(Obr. 1) daleko od mista spotreby. Uhelné elektrarny pracuji s u€innosti maximalné 44 %.
KaZdé zarizeni naraZzi na své fyzikalni limity a 100% preména energie v primarnim palivu
na energii mechanickou nebo elektrickou neni nikdy mozna. VyuZita je pouze Cast
a zbytek uvolnéné energie se pak ztraci v chladi¢ich nebo je vypoustén vyfukovym
systémem. Toto teplo je mozné dale zuzitkovat napriklad na ohrev vody, vytapéni budov
nebo suSeni pradla. Transportem elektrické energie a vlivem transformaci potom dochazi
k dal$im ztratam ve vySi 5-8 %. Z toho vyplyva, Ze dochazi ke ztraté aZ dvou tfetin energie
uloZené v primarnim zdroji. Z pohledu ochrany Zivotniho prostredi, redukci emisi,
uSetieni paliva a ekonomiky je vyhodnéjsi vyrabét elektrinu a teplo soucasné. Zde je
moZno dosahnout dcinnosti az 95 %. [6]

2.2 Definice kogenerace

Kombinovana vyroba elektrické a tepelné energie (KVET) neboli kogenerace je
transformovani primarni energie uloZené v palivu na dva rtizné druhy energii soucasné.
KVET miZe vzhledem kvyuzivani jednoho primarniho zdroje vstupujiciho do
transformacniho fetézce vyrazné prispét ke zvyseni uCinnosti vyuziti primarnich zdroji
oproti samostatné vyrobé elektrické a tepelné energie. To je patrné z Obr. 2, kdy pro
vyrobeni stejného mnoZstvi tepla a elektrické energie pti oddélené vyrobé je potreba
0 88 % vice paliva neZ pti vyrobé energii v kogeneraci. Vtomto konkrétnim ptipadé je
také patrnd vyrazné vyssi u€innost vyroby tepelné a elektrické energie v kogeneraci, ktera
dosahuje hodnoty 90 %, zatimco v pripadé oddélené vyroby zarizeni pracuji s celkovou
ucinnosti pouze 46 %.

_ 10 % Ztraty

—— Plynovy kotel Ug&innost 90 %
0,55 kW ———— Pouze teplo  ==-=emm—————aa Teplo
48 % 0,5 kw 0,5 kw

1kw

1,88 kW Kogeneracni

Celkem Celkova jednotka
ucéinnost 0,4 kw oakw  U&innost Lojj:z;;m
LIk ——————— Pouze elektfing =========-- Elektfina )
+ Elektrarna Uéinnost 30 % Uspora na
H 3 0,
T 0% Ztraty palivuaz 47 %

Obr. 2.: Uspora energie pomoci kogenerace, na zdkladé [7]
Mezi hlavni vyhody KVET patfi [8]:
e ZvySeni uc¢innosti vyuZiti primarniho paliva
e Moznost umisténi vyroby blizko mista energetického vyuziti, coZ sniZuje ztraty

vzniklé prenosem, zejména tepla
e Snadnd pripojitelnost na existujici a planované technologie v riiznych oblastech
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e Vyrazné omezeni kryti poZadované spotieby z neobnovitelnych energetickych
zdrojli a zvySenim podilu zdroji obnovitelnych

e Omezeni znecisténi Zivotniho prostiedi (sniZeni emisi NOx, CO2, SOz, omezeni
dovoz ropy a zemniho plynu atd.)

e ZvySeni konkurence mezi jednotlivymi systémy energetického zasobovani
Mimo vyhod maji kogenerac¢ni systémy ovSem i potencialni nevyhody [9]:

e Vysoké investi¢ni ndklady na zartizeni.

¢ Navratnost je zavisla na vyuziti vyrobené elektiiny a tepla, odbér tepla miZe byt
zejména v letnich mésicich problematicky

e Kogeneracni jednotky byvaji vétSinou hlu¢né, proto je nutné, aby byly umistovany
ve vhodnych prostorach nebo patri¢né odhlu¢nény

e Pro rozsahlé soustavy centralizovaného zasobovani teplem je diilezité omezovani
tepelnych ztrat pri prenosu tepla ke spottebiteli. V nékterych pripadech se vlivem ztrat
sniZuje nebo piimo rusi vyhody kogenerace

Existuji dva typy kogeneracnich systémi:

e Horni kogeneracni systémy
e Dolni kogeneracni systémy

Horni kogeneracni systémy ziskdvaji nejdiive tepelnou energii v energetickém
zatizeni. Teplo s vysokymi parametry je vyuZzivano pro technologické procesy (ocelarské
nebo sklarské pece, pece na vyrobu cementu atd.) a to je poté dale vyuzito v energetickém
zatizenim na preménu mechanické energie, ktera se transformuje na energii elektrickou.
U tohoto typu systémii jsou vyzadovany vyssi teploty. [8]

Dolni kogenerac¢ni systémy primarné vytvari elektrickou energii, uzitetna tepelna
energie se potom ziskava z odvadéného tepla z tepelného obéhu. Prikladem takového
systému je i plynova mikroturbina v Laboratofi energeticky naro¢nych procesti (LENP)
na VUT v Brné. Spalovanim plynu v plynové mikroturbiné vznikd mechanicka energie,
ktera je v generatoru preménéna na elektrickou energii. Odpadni teplo ve spalinach je
poté vyuzito na ohrev vody, nebo suSeni pradla. Experimentalni ovéreni tohoto systému
je predmétem této prace. Horni kogenerac¢ni systémy jsou rozsirené nepomérné méné. [8]

2.3 Déleni kogeneracnich technologii

Kogeneracni soustavy je mozné délit podle maximalniho dosaZitelného vykonu, ktery
urcuje mezni hodnoty elektrického a tepelného vykonu, jeZ Ize z kogeneracni jednotky
odebirat [8]:

e Mikrokogenerace - kogenerace do vykonu 50 kWEg
e Minikogenerace - kogenerace do vykonu 500 kWEg
e Kogenerace malého vykonu do 1 MWEg
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e Kogenerace stiedniho vykonu do 50 MWE
e Kogenerace velkého vykonu nad 50 MWk

Dale je mozné kogeneracni jednotky délit dle [8]:

e Pouzitého primarniho paliva - obnovitelné zdroje - slunecni energie,
geotermdlni energie nebo biomasa. Neobnovitelné zdroje jsou tvoreny zejména
fosilnimi palivy. Ty mohou byt pouzity v pevném, kapalném nebo plynném skupenstvi.
V CR maji nejvétsi zastoupeni velké zdroje s KVET vyuZivajici ¢erné a hnédé uhli,
dodavajici az 65 % tepla z KVET. Jejich vyuziti ma ovSem jasné klesajici trend a do
budoucna bude jejich vyuZziti rapidné ubyvat. [10]

e Primarni jednotky - primarni jednotka je hlavni ¢ast kogeneracniho systému,
ktera umoziuje transformaci energie paliva. Napriklad spalovaci motory,
mikroturbiny, palivové ¢lanky.

e Uctelu vyuziti - systémy zakladni, $pi¢kové, zalozni, rezervni, specifické.

Vzhledem k charakteru prace bude nasledujici text zaméfen zejména na mikro a
minikogeneracni jednotky s mikroturbinou spalujici zemni plyn.

2.4 PouZiti kogeneracnich systémi

Jak uz bylo uvedeno vyse, prenosy energii se typicky poji se znatnymi ztratami, a to
zejména v pripadé prenosu tepla. Z hlediska rozlehlosti a vzdalenosti mezi vyrobou a
spotiebou lze energetické systémy pro dodavku energii rozdélit na [8]:

e C(Centralizované systémy - dalkové
e Decentralizované systémy - lokalni

Vétsina velkych uhelnych elektraren je umisténa v blizkosti loZiska primarniho zdroje
a jsou proto soucasti dalkovych systémi. Tim dochazi k velkym ztratdm pii pirenosu
elektrické energie. Jednou zhlavnich vyhod kogenerace je moZnost umistovat
kogeneracni systémy bliZe k poZadované spotiebé a snizit tak ztraty prenosem, investi¢ni
a provozni naklady i negativni vliv na Zivotni prostredi. [8]

V Ceské republice jsou nejvétsim provozovatelem kogeneraénich systémt teplarny,
jejichz primarnim zdrojem muze byt hnédé nebo c¢erné uhli, pripadné plyn (napriklad
teplarna Cerveny mlyn v Brné&). Vyznamny podil energie zkogenerace pochazi ze
spaloven komunalniho (spalovny v Praze, Brné a Liberci) a priamyslového odpadu
(Ostrava). Vroce 2013 bylo celkem vyrobeno 445 P] tepelné energie, z toho priblizné
25 % pochazi ze soustavy zasobovani teplem (SZT) s KVET (Obr. 3). [8]

Mezi dal$i primarni zdroje se radi biomasa, u které se na rozdil od tuhych fosilnich paliv
piredpoklada v budoucnu dalsi rozvoj. Konkrétné do roku 2020 nardst vyroby tepla
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0 4,5 PJ3 u existujicich bioplynovych stanic (BPS), jejichZ nejvétsi rozvoj probéhl mezi lety
2008-2013. Tyto zdroje jsou nejcastéji umistovany v blizkosti zemédeélskych podniki (cca
70 %), na cistickach odpadnich vod (20 %) a na skladkach odpadti. V pripadé nékterych
zemédeélskych provozi jsou dokonce BPS zna¢nym zdrojem pfijmu a jedinym divodem,
proc tyto provozy (mysleno zemédélské podniky) jesté nebyly uzavieny. V soucasné dobé
je v CR vice neZ 570 BPS s celkovym vykonem 370 MWE. Problémem bioplynovych stanic
je vétSinou znacna vzdalenost od odbytiSté tepla*. Do budoucna se proto pocita
s podporou vyvedeni tepla z BPS a navysSeni vyroby tepla do roky 2020 o 1,3 PJ. [10]

B OZE ajind
aliva
500 P ,
B Zemni plyn
450 v s P
Hnédé uhli
400 / )
Cerné uhli
350
g
o 300 ® OZE a jind
& paliva
= 250 M Zemni plyn
¥o)
)E v z ’
S 200 Hnédé uhli
Q
m ~ 7 ,
150 Cerné uhli
100 \
50 W OZE a jind
0 H Zemni plyn
SZT s KVET Pevna fosilni
paliva
W SZT s vytopenskou vyrobou Elektfina

M Individualni

Obr. 3: Struktura vyroby tepla [10]

Zajimavé projekty se poji sjadernymi elektrarnami v Dukovanech a Temelinem.
V obou pripadech nejsou v blizkosti elektraren velka odbytisté tepla. V piripadé Dukovan
existuje zamér vyvedeni tepla do 40 km vzdaleného Brna, ktery by nahradil veSkeré
ostatni stavajici zdroje vytapéni (spalovnu odpadu, plynové zdroje s KVET). Jeho realizace
je ovSem extrémné nakladna a vyplati se aZ v pripadé odbéru tepla na drovni 4 PJ/rok.
Situace v Temeliné je obdobn4d, existuji plany na odvod tepla do 25 km vzdalenych
Ceskych Budéjovic. [10]

3 Data o narustu se ve vSech ptipadech poji k roku 2015.
4V pripadé bioplynovych stanic se pro produkci elektrické energie vyuZivaji primarné spalovaci motory,
je zde ovSem potencidl i pro pouziti mikroturbin, které jsou na toto vyuziti uzptisobeny.
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V soucasné dobé je v CR piiblizné 300 malych a stfednich zdroji s KVET s vykonem
50 KWk az 5 MWk vyuZivajici zemni plyn. Technicky potencial rozvoje malé a stredni
kogenerace do roku 2025 se odhaduje na 830 MWk elektrické a 13,7 PJ tepelné energie.
Mikrokogeneracni jednotky (vykon do 50 kWE) zatim nejsou prili$ rozsireny. Evidovano
je radové 200 jednotek s celkovym vykonem 5 MWE, dominantné zaloZené na spalovani
zemniho plynu. Rozvoj dalSich mikrokogeneracnich jednotek lze predpokladat zejména
v oblasti administrativnich budov, budov sluzeb a primyslovych aplikacich. Potencial
rozvoje do roku 2025 je azZ 150 MWk s predpokladanou dodavkou tepla z KVET azZ 5 P]J.
[10] Z téchto Udajt vyplyva, Ze ma smysl se problematikou vyuziti mikroturbin v KVET
zabyvat. Vzhledem ktématu prace se nasledujici text orientuje na popis a aplikaci
spalovacich mikroturbin.

Obr. 4: Planovand zarizeni KVET [10]

Mapa na Obr. 4 vychazi z vydanych autorizaci na vystavbu vyroben elektriny
azobrazuje planované vyrobny elektfiny s technologii umoziujici KVET (zdroje
s planovanym elektrickym vykonem nad 2 MWe.). [10]

2.5 Spalovaci mikroturbiny

Vzhledem k zaméreni prace se dalsi text zabyva zejména mikroturbinami spalujicimi
zemni plyn a jejich vyuziti v kogeneraci. Tento systém je dostupny v Laboratori
energeticky naro¢nych procesii (LENP) NETME Centre. Energetické jadro tohoto systému
tvori turbina Capstone C30 a vétSina hodnot uvedenych dale v této praci se tyka tohoto
zafizeni.

Mikroturbiny jsou tocivé stroje vyrabéjici elektrickou energii, s nizkymi emisemi,
relativné vysokou ucinnosti (cca 33 %) zejména pri pouziti v kogeneraci (80 % a vice).
VétSinou maji kompaktni rozméry, nizkou hmotnost a velmi rychly nabéh na plny vykon
(fadové minuty). Mezi jejich hlavni vyhody patii vSestranné vyuziti a flexibilita. Nachazeji
aplikace v obytnych zénach, primyslu, hotelich nebo nemocni¢nich komplexech. Mohou
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vyrabét elektrinu a teplo. V misté spotifeby jsou tak diileZitym zdrojem v decentralizo-
vanych systémech.

Historie plynovych mikroturbin saha do 50. a 60. let 19. stoleti, kdy byly mikroturbiny
s vykony o rozsahu 25-400 kW pouZity jako pohon aut nékterych automobilek (Rover,
FIAT, Ford a dalsi{). Z dlivodu neporovnatelné vyssich vyrobnich nakladi nezaznamenala
tato technologie uspéch. Navzdory tomu byla v 70. letech téhoz stoleti vyuZita technologie
plynovych turbin jako doplitkovy zdroj v leteckém pramyslu. Vyuzivany byly zejména
jako startér hlavnich motorl a také jako zdroj elektrické energie v pripad€, Ze hlavni
motory jsou vypnuté. V pocatcich byla vyroba téchto turbin velice nakladna s omezenym
poctem kusi. Navic nebyla tato zarizeni konstruovana na vydrz vyssi nez 10 000 hodin
provozu. Z téchto diivodii po dalsich 30 let nedoslo k vyznamnéjs$im narustu vyroby nebo
pouziti plynovych mikroturbin. Vyznamnéjsi prilom nastal az po roce 2000, a to zejména
diky soucCasnym vyrobclim, kteii investovali nemalé prostifedky do jejich vyvoje.
V soucasné dobé stale neni jejich vyzkum u konce a vyrobci prichazeji s vykonnéjsSimu
a uc¢innéjsimi variantami. [11]

Hlavni vyuziti plynovych mikroturbin je v odlou¢enych lokalitach, napriklad v mistech
tézby ropy a zemniho plynu. Dale jsou plynové mikroturbiny vyuZzivany jako zalozni zdroj
elektrické energie v nemocnicich nebo datovych centrech, ke kompenzaci Spickovych
vykyvi elektrické sité, prémiové zdroje elektiiny a tepla atd. Z Obr. 5 je patrné, Ze se
v soucasné dobé nejedna pouze o vyuziti v primyslovych aplikacich, ale velkou ¢ast tvori
i soukromy sektor nebo dokonce aplikace v domacnostech. [12]

5.4%

® Pramyslové

35.3%
Komeréni

59.3%
= Obytne

Obr. 5: Aplikace plynovych mikroturbin v jednotlivych segmentech na konci roku 2012 [12]

2.5.1 Konstrukéni provedeni mikroturbin

vvvvvv

Spalovaci komora - v prostoru spalovaci komory dochazi k hoteni (oxidaci) paliva.
Pod vysokym tlakem je privadéno palivo a vzduch, tato smés je po startu elektricky
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zapalena. Pii horeni paliva dojde k prudkému nartstu tlaku a teploty aZ na 800-900 °C,
spaliny poté vstupuji do turbiny

Tryska - zabezpecuje privod paliva do spalovaci komory nebo hotraku
Horak - zabezpecuje piivod smési paliva a vzduchu do spalovaci komory

Spalovaci turbina - jedna se o rotacni lopatkovy stroj, ktery prevadi tlakovou a
tepelnou energii spalin ze spalovaci komory na kinetickou energii (otac¢ivy pohyb hiidele).
Pri expanzi dochazi ke zvySovani objemu spalin a k poklesu tlaku. VétSinou se jedna o
jednostupniové zarizeni s otdckami az 100 tis. ot/min.

Vyfuk

Rekuperator

Tryska -

Generator vstrikovani

Spalovaci
vl komora
Vzduchova
loziska
Kompresor /
Vzduchové lozisko Skfin :
rekuperatoru

Turbina

Obr. 6: Rez mikroturbinou Capstone C30 [11]

Kompresor vzduchu - je pripojen na stejnou hiidel s pohanéjici turbinou. Jedna se
o toCivy stroj, ktery prevadi kinetickou energii hridele na tlakovou a stlacuje spalovaci
vzduch do spalovaci komory.

Loziska - Pokrocilejsi FfeSeni (napiiklad turbiny firmy Capstone) pouZzivaji vzduchova
loZiska, ktera nepotrebuji olejové mazani a vydrZzi velmi vysoké otacky. Vzduchova loZiska
pracuji na principu odstiedivé sily, po rozbéhu je hiidel rovnomérné oddélena od pevné
casti loziska vzduchovou vrstvou - rotor se toCi na tenké vzduchové vrstvé. Bézné se téz
pouzivaji loZziska mazana tlakovym olejem Tam je problém ve slozitosti mazaciho
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hospodarstvi a jeho udrzby. Dalsi nevyhodou je, Ze spaliny z turbin s témito loZisky neni
mozné vyuzit primo pro suSeni napt. potravin nebo chemickych vyrobkd.

Rekuperator - jedna se o spalinovy vyménik, ktery ohriva vzduch pred vstupem do
spalovaci komory teplem ziskanym ze spalin. Diky rekuperaci vzduchu se vyrazné zvysuje
ucinnost vyroby elektrického energie (10-15%) pfi stejnych parametrech spalin
vstupujicich do turbiny. MoZné usporadani soucasti plynové mikroturbiny zobrazuje Obr.
6. Velikou vyhodou konstrukce plynovych mikroturbin je pouze jediny pohyblivy dil,
sestavajici z htidele, kompresoru a turbiny, v pripadé Capstone C30 usazen ve
vzduchovych loZiskach (Obr. 7). To zarucuje relativni bezudrzbovost (kazdych 5000-8000
hodin) a dlouhou Zivotnost (aZ 45 000 hodin). [12]

Obr. 7: Jediny pohyblivy dil turbiny [6]
2.5.2 Funkeni princip mikroturbin

Plynové turbiny pracuji na principu Braytonova cyklu nebo Braytonova cyklu
s rekuperaci (Obr. 8). Jedna se o spalovani plynného paliva za konstantniho tlaku.

Princip spalovacich mikroturbin je stejny od té doby, kdy byla tato technologie uvedena
na trh. V prvni fazi je soustroji roztoceno startérem. Po roztoceni stlaCuje vzduchovy
kompresor vzduch (adiabatickd komprese 1-2), ktery prochazi skrz rekuperator do
spalovaci komory. V rekuperatoru dochdazi k predehfevu vzduchu za pomoci spalin a tim
zvySovani ucinnosti (k tomu dochazi v pripadé, Ze T4+>T2, viz Obr. 8-3). Soucasné se
stlatenym a predehratym vzduchem je do spalovaci komory privadéno i palivo pod
vysokym tlakem. Nasledné je smés vzduchu a paliva elektricky zapalena, dochazi k horeni
(isobaricky privod tepla (expanze) 2-3) a nasledné expanzi spalin pres turbinu
(adiabaticka expanze 3-4). Po chvili je horeni stabilizovano, expandujici spaliny roztaceji
obézné kolo turbiny a v tuto chvili je moZné vypnout startér. Na stejné hrideli je pripojen
i alternator generujici vysokofrekvenc¢ni proud, ktery je poté preveden na normalni
frekvenci proudu v siti. Regulaci prisunu paliva do systému je moZné regulovat otacky
turbiny. Mezi body 4-1 dochdazi k izobarickému odvodu tepla (komprese). V odchazejicich
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spalinach je uloZeno jesté 60-80 % energie uloZené v primarnim palivu. Tuto energii je
nasledné mozné vyuZit k ohrevu jiné pracovni latky, suSeni nebo dalsi procesni aplikaci.
Vyrabét timto zplisobem pouze elektrinu se vétSinou nevyplati a ma to tak smysl pouze
pri spalovani napf. odpadniho nebo zbytkového plynu jako paliva. [6] [12] [13]
Schematicky je proces znazornén na Obr. 9.
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Obr. 8: Braytontiv tepelny cyklus, A- pV diagram, B - TS diagram, C - Braytontiv cyklus
s rekuperaci TS diagram [13]
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Obr. 9: Funkcni schéma systému mikroturbiny [12]

2.5.3 Uéinnost

Je nutné rozliSovat mezi elektrickou a celkovou ucinnosti. Elektrickd ucinnost
technologie dosahuje 30 %. Tato hodnota byla dosaZena pri standardnich ISO
podminkach (15 °C, 14,696 psia, 60% relativni vlhkost), nicméné realna ti¢innost je nizsi
a je ovlivnéna nékolika faktory [12]:

Okolni teplota a vlhkost vzduchu - vyssi teploty a nizsi relativni vlhkost maji za
nasledek nizsi hustotu a tim padem zvysSené energetické pozadavky na stlaceni vzduchu.
Nizsi teploty a vyssi relativni vlhkost maji naopak pozitivni vliv na ti¢innost.

Nadmoriska vyska - vyssi nadmoiské vysky znamenaji nizsi staticky tlak, ktery ma
negativni vliv na hustotu vzduchu na vstupu do systému. Niz§i nadmoiské vysky jsou
proto benefitem z hlediska tucinnosti.

Provoz turbiny pouze na c¢astecné zatizeni - z dat namérenych a vypocitanych
v predeslych letech vyplyv4, Ze turbinu je vhodné provozovat co nejbliZe k nominalnimu
zatiZeni tj. 30 kW. Pokud je turbina nastavena na zatizeni 10 kW, je jeji elektricka u€innost
14,5 %, zatimco pifi plném zatiZeni dosahuje hodnoty az 19 % [14]. Nékteii vyrobci
dokonce doporucuji vypnuti turbiny, pokud dojde k propadu pod 50 % nominalniho
zatiZeni.

DalSim faktorem ovliviiujicimi elektrickou ucinnost je prevod vysokofrekvenc¢niho
proudu na frekvenci proudu v siti, tj. 50 Hz v Evropé a Casti Asie nebo 60 Hz v USA. Tento
prevod sniZzuje Ucinnost zhruba o 2,5procentnich bodli. Ve stredotlakém plynovém
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rozvodu je tlak cca 300 kPa. JelikoZ mikroturbiné je nutné dodavat vyssi tlak (515-
550 kPa), je plyn stlacovan plynovym kompresorem (,gas booster”). Toto zarizeni
spotfebovava c¢ast vyrobené elektriny ke svému chodu. Energetické naroky na plynovy
kompresor jsou v pripadé Capstone C30 pii plném zatiZeni 2 kW a sniZuji tak u€innost
o 5procentnich bodt. Vlivem vsSech téchto faktort je celkova dcinnost turbiny nizsi, a to
cca 0 19 % pri maximalnim zatiZeni. [12]

2.5.4 Aplikace mikroturbin

Jak uz bylo uvedené vyse, v odchazejicich spalinach je stale uloZeno 60-80 % energie
z primarniho paliva. V pripadé Capstone C30 maji spaliny teplotu 305 °C. Pokud chceme
tuto teplotu zvysit, je moZné vypustit rekuperator a zvysit tak teplotu spalin na cca 600 °C.
To ma vsak za nasledek rapidni pokles elektrické icinnosti od 10-15 %. [6] [8]

BéZné je zbytkové teplo vyuzivano pro ohrev vody v tepelnych vyménicich, pripadné
u vétsich turbin k produkci pary, ktera je dale vyuzZivana v chemickych procesech. Ohrata
voda muize byt akumulovana v nadrzich a dale vyuzivana v procesech, jako v nasem
pripadé pro prani pradla v ramci pradelny. Velkym potencialnim trhem jsou datacentra,
nebot’ v1été mohou vyuzivat teplo k vyrobé chladu v absorpcnich chladi¢ich - jedna se
o trigeneraci. Dal$i vyuziti je v ramci bioplynovych stanic, kdy turbiny pracuji na bioplyn.
Dalsi aplikace v oblasti hotelli nemocnic, kanceldri a primyslovych arealech uz byly
zminény. Zajimavé jsou netypické a progresivni zpisoby vyuziti spalin jako naptiklad
vytapéni sklenikii pro zlepSeny rist rostlin nebo piimé suseni spalinami, a to jak v ramci
chemickych, zemédélskych a potravinaiskych vyrobkl nebo biomasy, tak i naptiklad
piimé suseni spalinami a integrace mikroturbiny do primyslovych pradelen. Toto vyuziti
spalin je velice vyhodné, jelikoZ spaliny jsou vyuzivany velice efektivné a je moZné
dosdhnout ucinnosti az 90 %. [6] [12] Testovanim kombinovaného vyuziti spalin ve
spalinovém vymeéniku a vyuziti spalin pro suseni pradla je jednim z cilti této prace.

2.5.5 Shrnuti

PirestoZe je kogenerace v CR do zna¢né miry rozvinuta (napt. teplarny, spalovny), stale
je do budoucna velky prostor pro rozvoj této technologie, a to jak pri budovani novych
spaloven, bioplynovych stanic, vyuZiti odpadniho tepla zjadernych elektraren nebo
z chemickych procest, tak v oblasti mikrokogenerace. Zejména oblast mikrokogenerace
a vyuziti spalin k primému suSeni (napriklad pradla) je relativné inovativni a tato prace
rozSiruje znalosti a poznatky v této oblasti.
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3 Teorie suseni

Vzhledem k zaméreni prace je nutné vymezit nékteré pojmy z oblasti suSeni. SusSeni
obecné znamena odstranovani vlhkosti v podobé vody nejcastéji z tuhych latek. Vlhky
material Ize povazovat za binarni smés absolutné suché pevné latky a vody. SuSicim
médiem je obvykle vzduch, v naSem konkrétnim piipadé se vSak jedna o spaliny z plynové
mikroturbiny. V pripadé tuhych materiald je nutné dbat na spravné nastaveni podminek
a postupu suseni z dlivodu zmén struktury materialu béhem suseni (scvrkavani, praskani
atd) a predejit tak znehodnoceni materialu. Pokud neni uvedeno jinak, vSechny informace
v této kapitole vychazi ze zdroje [15].

Proces, ktery probiha v susarnach, je soucasné sdileni tepla a hmoty. Susici plyn
predava teplo suSenému materialu proudénim, dale je teplo predavano z nahratych stén
susarny salanim a vedenim. Voda, ktera je v materidlu obsaZena, v priibéhu suseni
prechazi z povrchu materialu do proudu susiciho media (vnéjsi difuze). Souc¢asné dochazi
k difdzi vody uvniti materidlu smérem Kkjeho povrchu (vnitini diftize). Rychlost
pomalejsiho z déjt urcuje celkovou rychlost suseni. [16]

Suseni vyparovanim - V tomto pripadé je vlhkost odstrafiovana proudem suchého
plynu, ktery je co nejméné nasyceny vlhkosti. Susici médium je zaroven nositelem tepla
a postupné se nasycuje vyparovanou latkou. Teplota je pritom niZs$i neZ teplota varu
vyparované kapaliny. Existuje ptirozené vyparovani, které probihd samovolné a jeho
priabéh neni mozné regulovat a umeélé vyparovani, které je v prlimyslu preferované,
z diivodu regulovatelnosti priibéhu vypafovani a s tim souvisejicim dosaZenim
poZadovanych vysledki

3.1 Vlhkost

Vlhkost je zakladni veli¢ina sledovana v procesu suSeni. Cilem procesu suseni je jeji
sniZeni na minimalni nebo predem definovanou hodnotu.

Mérna vlhkost - vyjadiuje hmotnost vody v suseném materidlu (3.1), respektive
suSicim médiu (3.2)

hmotnost vody v materialu [kg]

£= hmotnost suchého materialu [kg] -] (3.1)

7 hmotnost vody v suSicim médiu [kg] 3
"~ hmotnost suchého média [kg] =] (3-2)
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Absolutni vlhkost - vyjadiuje hmotnost vodni pary obsaZené v jednotce objemu plynu
(susiciho média)(3.3)

—] (3.3)
kde

m je hmotnost vodni pary [g]

Vobjem plynu [m?3]

Relativni vlhkost - vyjadiuje pomér mezi okamzitym mnoZstvim vodnich par
v susicim médiu a mnoZstvim par, které by mélo médium za stejnych podminky ve stavu
nasyceni. Udava se v procentech, lze ji vyjadrit vztahy (3.4) a (3.5), plati pro susici
medium.

b = 100%[%] (3.4)

_ parcialni tlak vody v suSicim médiu[kPa]

- 3.5
tlak nasycenych par [kPa] =] (3-5)

kde

m je hmotnost vodni pary, ktera je v suSicim mediu obsaZena [kg]

M hmotnost vodni pary, kterou by susici médium obsahovalo za stejnych podm. pri
stavu nasyceni [kg]

Dal$im mozZnym vyjadienim relativni vlhkosti je w a vyjadiuje pomér mezi hmotnosti
vody ku hmotnosti vlhkého materialu. Plati pro suSeny material [17].

Zminéné vlhkosti se nevztahuji na veSkerou vodu, ale pouze na tu, kterou je mozno
technologicky oddélit tak, aby nedoslo naprtiklad k degradaci materialu.

Rovnovazny diagram vlhkosti - zavislost mérné vlhkosti susiciho média na suseném
materialu zobrazuje graf na Obr. 10. K tomuto grafu se poji nékolik nasledujicich pojmii:

Vnéjsi vlhkost - vlhkost, ktera je vazana k povrchu materialu hlavné prilnavosti a jeji
tlak je roven tenzi pary pri dané teploté. Vyparovani z kapalné do plynné faze je podobné
jako pti vypatovani vody z volné vodni hladiny.

Vnitini vlhkost - tato vlhkost je vdzana v nitru materidlu pomoci kapilarnich sil.

Rovnovazna vlhkost - jedna se o vlhkost, ktera je v rovnovaze s parcialni tenzi pary
v plynném prostredi (susici médium). Pod tuto Groven neni mozné dale vlhkost sniZit, pri
pouziti daného susiciho média.

Volna vlhkost - volna vlhkost, kterou je mozné odstranit.

Vlhkosti pojici se k suSeni pradla: Adhezni (mechanicka) - tato vlhkost ulpiva na
povrchu vlaken a ve volném prostoru mezi vldkny, lze ji odstranit mechanicky napt
zdimanim, nebo odstfedénim.
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Kapilarni - naléza se ve vnitinich mezi micelarnich prostorach vlaken. Je odstranitelna
suSenim.

Hygroskopicka - pfimo umérna relativni vlhkosti okolniho prostiedi, se kterym je
v rovnovaze. Molekuly vody jsou primo vazany na molekuly textilniho vlakna a mnozstvi
molekul vody zavisi na poctu neobsazenych skupin retézce molekuly polymeru textilniho
materialu. Odstranitelna je pouze za teploty vyssi, neZ odpovida teploté nasycenych par
pri daném okolnim tlaku a prevedenim na paru.

Chemicky vazana - je soucasti chemické struktury textilie. Pomoci vodikovych
mistku tvori chemickou slouceninu s vlakny pradla. Tato vlhkost je odstranitelnd pouze
vysokou teplotou. Pri jejim odstranéni by vSak doslo k poSkozeni pradla.

v | T = konst.
' Medi || Vnitini vihkost
' — / Vnéjsi vihkost
QD = (D ( XT-kom‘J. )
——4

Vihkost Volna vlhkost - odstranitelna

susiciho >

media

L

rovnovaina | Material | X

=
>‘<|u

Obr. 10: Rovnovdzny diagram vlhkosti [16]

V prvni fazi suSenti je nutné vzdy odstranit adhezni vlhkost, ktera je plné odstranitelna
mechanicky. Nasledny proces suSeni, kterym je pradlo zbavovano Kkapilarni
dbat na to, aby nebylo pradlo poskozeno (sledovani priibéhu teploty pradla). V priibéhu
experimentu bude sledovano absolutni mnoZstvi vody obsaZené v pradle a zejména pak
relativni vlhkost susSiciho média, ktera bude méiena v pribéhu suseni za susSicem. Na
zakladé této veli¢iny byly navrZeny experimenty tak, aby se co nejvice pribliZovaly

vvvvvv

vvvvv
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4 Testovani tepelnych vyméniku

Jednim z experimentii provedenych vramci této prace bylo testovani tepelného
vyméniku spaliny-voda Vakading typu Vakavlas. K tomuto ucelu byla vytvorena reSerse
metod testovani tepelnych vyméniki. Na zakladé poznatkl uvedenych v resSersi byla
pripravena mérici sestava a navrzen pribéh testli. Tato reSerSe uz v minulosti slouzila
jako podklad pro smluvni vyzkum NETME Centre pro priimyslového partnera vyrabéjici
trubkové tepelné vymeéniky voda-vzduch. ReSerSe rovnéz poskytuje podklady pro
budouci vyzkum v této oblasti.

Definovanim vykonnosti vyménikii tepla a vSeobecnymi metodami zkousSek pro
stanoveni vykonnosti vyméniki tepla se zabyva norma CSN EN 305 [18], metodami
méreni parametrd potrebnych pro stanoveni vykonnosti tepelnych vyméniki se potom
zabyva norma CSN EN 306 [19]. Na zakladé téchto dvou norem je vypracovan nasledujici
text, pokud neni uvedeno jinak.

Testovani vyméniki je rozdéleno do tfi nasledujicich kategorii [18]:

Typova zkouska nového vyméniku tepla - jedna se o zkousku obecného typu se
stanovenymi provoznimi podminkami pro sériové vyrabéné vyméniky provadénou
v laboratori. U nového vyméniku tepla se predpokladaji Cisté nezanesSené teplosménné
plochy. Doporucuje se mérit potrebné udaje vykonnostnich parametri blizko navrhovych
hodnot.

Pirejimaci zkouska nového vyméniku tepla - zkouska urcitého objednaného typu
vyméniku, jak pro sériové vyrabéné vymeéniky, tak pro vyméniky vyrobené na zakazku.
Provadi se bud’ v laboratofti, nebo piimo na misté provozovani.

ZkousSeni vykonu provozovaného vyméniku tepla - zkouska je zpravidla provadéna
na misté provozovani. Pokud je i€elem zjisténi podrobnych parametrii o vykonech, miize
byt podobna piejimaci zkousce. Mlze také slouzit ke stanoveni vSeobecného chovani
jednotky sestavajici zjednotlivych kontrolnich c¢innosti. Typickym cilem zkouSeni
provozovanych vymeéniki tepla je zjisténi stavu jednotky tj. ovéfeni rozsahu zaneseni a
koroze. Zanaseni je zptisobeno tvorbou kotelniho kamene, zanaseni ¢asticemi, koroznimi
zplodinami a jiné.

Testovani vyméniku v ramci této diplomové prace je na pomezi prejimaci zkouSky
a zkousky provozovaného vyméniku tepla. Jedna se o méreni na jiZz pouZivaném
vymeéniku. Predmétem ovSem neni stanoveni rozsahu a zaneseni vyméniku, nybrZ ovéreni
vykonnosti vyméniku tepla.

V pripadé laboratornich méreni je mozné vyménik provozovat velmi blizko
k navrhovym parametriim. Pfi provoznim méreni byva obtiZzné dosahnout poZadované
parametry blizké navrhovym hodnotam. Je nutné rozliSovat méreni v laboratofi a méreni
pti provoznich podminkach na misté provozovani tepelného vymeéniku.
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Pro definovani vykonnosti vyméniku tepla je nutné urcit nékteré nebo vsechny
nasledujici parametry (tyto hodnoty mohou byt stanoveny mérenim nebo vypocteny
z namérenych hodnot) [18]:

e Tepelny vykon - P = [W] - rovnice (4.4)

e Pritok pracovni latky - m = [kg/s |

e Teplota-T = [°C]

e Rozdil teplot - AT = [°C] - rovnice (4.1), (4.2)

e Tlakova ztrata - AP = [Pa]

e Soucinitel prostupu tepla - U = [W/(m? - K)] - rovnice (4.4)

4.1 Provozni podminky

Parametry vykonnosti vymeéniku tepla musi byt pri nasledujicich podminkach
definovany jako [18]:

e Teplota (vstupni a vystupni teplota primarni a sekundarni latky>3)

e Priitok (hmotnostni nebo objemovy priitok primarni a sekundarni pracovni latky
a ostatni dulezité priitoky)

e Tlak (tlak vstupu primarni a sekundarni pracovni latky)

e Tlakova ztrata (primarni a sekundarni pracovni latky)

e Druhy pracovni latky

e Fyzikalni vlastnosti a chemické sloZeni pracovnich latek (na standardnich bodech
vstupu a vystupu)

e C(isté nebo zanesené povrchy pfenosu tepla

e Odbéry pro pomocna zatizeni (napr. odvzdusnéni, kontrola hladiny, ¢erpadlo atd.)
Odbéry tykajici se okolniho prostiedi (napt. okolni teplota, vlhkost atd.)

Pocet pracovnich cykli (pro regeneracni vymeéniky tepla)

Vykonnost vyméniku musi byt vztaZena na ,jmenovity stav” v provoznich podminkach,
aby mohla byt vykonnost urcena i pfi jinych provoznich podminkach.

4.2 Podminky zkouSeni

Testovani tepelnych vyméniki je nutné provadét za ustalenych podminek. Ustalené
podminKky jsou takové, kdy je mozné dosahnout reprodukovatelnych hodnot. Pro rtzné
typy a konfigurace testovanych vyméniki se podminky lii. Pro testovani tepelného
vyméniku v rdmci této prace je vychazeno z normy CSN EN 1216 - Vymeéniky tepla -
Vyméniky se spirdlové vinutymi trubkami pro chlazeni a ohfev vzduchu s nucenym
obéhem - ZkuSebni metody pro stanoveni vykonosti [20]. Ustalené podminky podle této

5 Primarni a sekundarni latkou se rozumi teplejsi, respektive chladnéjsi pracovni laka
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normy plati, pokud jsou vSechny zmény nebo periodické fluktuace v nasledujicich
mezich®:

e Hmotnostni nebo objemovy priitok - +2 %
e Vstupni teplota plynu +2 K
e Rozdil vstupnich teplot +0,5 K

vwvr 7

4.3 Obecné pozadavky na mérici aparaturu

Testovaci aparatura by meéla byt navrzena tak, aby [20]:

¢ Navstupu do vyméniku bylo mozZné udrZovat teplotu ve stanovenych mezich

e Zarizeni pro méreni teploty, tlaku a pritoku vyznamné neovliviiovala proudéni
pracovnich latek

e Tepelnd vyména mezi vyménikem a okolnim vzduchem byla méné nez 5 %
méreného tepla

e Nedochazelo k méritelnym tnikiim pracovnich latek

e Byly zachovany ustalené podminky

e NAadrZz na pracovni latky a pripojovaci potrubi byla izolovana a nedochazelo
k tepelnym ztratam

4.4 Testovaci metoda

Béhem testovani dohazi k méreni a vypoctu nékolika velicin (viz vyse). Z téchto veli€in
je moZné vypocitat predané teplo na strané primarni a sekundarni pracovni latky.
Nasledné je nutné tyto hodnoty porovnat, rozdil by nemél byt vyssi nez +5 % [20].
Predané teplo se spocitd vynasobenim hmotnostniho toku, stfedni mérné kapacity a
rozdilu teplot na vstupu a vystupu z vyméniku. To je pro chladnéjsi proud patrné z rovnice
(4.1) [21] a teplejsi proud z rovnice (4.2) [21].

Qc = 1m¢ T (TC,OUT - TC,IN) (4.1)

o

, o (4.2)
Qu=my " Cppy " (Ty,in — Thout)

kde

Q. tepelny vykon pfeneseny na strané chladného média [kW]

Qy tepleny vykon pfeneseny na strané horkého média[kW]

m. hmotnostni tok chladného proudu [kg/s ]

my hmotnostni tok teplého proudu [kg/s |

Cp.c stfedni mérna tepelna kapacita vody [k//(kg - °C)]

6 Tyto hodnoty jsou platné pro laboratorni testovani. U métidel testovaného vyméniku v této praci
bohuZel nebyly dodrzeny vSechny zasady, nebude tedy pravdépodobné mozné takovychto hodnot
dosahnout.
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Cp 1 Stfedni mérna tepelna kapacita spalin [k] /(kg - °C)]
T¢ ;v vstupni teplota vody [°C]

T¢ our vystupni teplota vody [°C]

Ty iy vstupni teplota spalin [°C]

Ty oyr vystupni teplota spalin [°C]

4.5 Tepelny vykon

Teplo je prenaseno z vyssi na nizsi teplotni hladinu podle druhé véty termodynamiky.
Z toho vyplyva, Ze teplotni rozdil je hnaci silou. Pokud neexistuje teplotni rozdil, nemize
nastat Zadny prenos tepla. Jestlize dvé pracovni latky budou prochazet kanaly oddélené
sténou ve vyméniku, bude se ménit jejich teplota. [18]

Stfedni logaritmicky teplotni rozdil (AT;;,) nutny pro urceni tepelného vykonu se

vypocitd podle rovnice (4.3), kdy At; a At, se vypocita vsouladu s Obr. 11 podle
konfigurace tepelného vymeéniku.

- m (4.3)

t A b)

Obr. 11: Teplotni profil v a) souproudém a b) protiproudém vyméniku [22]

Tepelny vykon je charakterizovan prenosem urcitého mnoZstvi tepla za jednotku ¢asu
a je definovan rovnici (4.4).

P=Q;=Qu=U-A-AT;yF (4.4)
kde
Pje tepelny vykon [ W]
Qc tepelny vykon pieneseny na strané chladného média [W]
Qy tepleny vykon preneseny na strané horkého média [W]
U celkovy soucinitel prostupu tepla [W /(m? - K)]
Aplocha pfenosu tepla [m?]

32



ATy, stredni logaritmicky rozdil

Fkorekeni soucinitel pro stfedni logaritmicky teplotni rozdil pouzity pro jiné typy
proudéni, nez je Cista souprouda nebo protiprouda konfigurace, napft. kiiZovy proud a
jeho hodnoty je mozné najit v literature.

Pro celkovy soucinitel prostupu tepla plati rovnice (4.5).

P

U= —F—

(4.5)
4.6 Zanaseni

Hlavnimi mechanismy poruch vznikajicich pfi provozu vyméniku jsou: zanaSeni
nanosy, koroze a abraze. ZanasSeni je neZadouci jev, ktery sniZuje celkovy soucinitel
prostupu tepla, a tak i vykon tepelnych vymeénikd. Jedna se o nechténé ulpivani materialu
na povrchu teplosménné plochy, zejména soli, koroznich produktii a pevnych latek.
Zanaseni se miiZe projevovat ze strany obou medii. U spalinového vyméniku mohou
spaliny obsahovat, SOz, Cl nebo F, které tvori kyseliny a zplisobuji nizkoteplotni korozi.
Na strané vody zaleZi na pH a mire odplynéni. Obecné lze zanaSeni ovlivnit zejména
sniZzenim koncentraci soli v pracovnich latkadch, mechanickym Ccisténim ploch nebo
chemickym c¢iSténim. [22]

Odpor zanaSeni (Rs; a Ry;) na obou stranach stény pro prenos tepla je vyjadien jako
hodnota R¢. Soucinitel zanaseni je moZzné urcit na zakladé namérenych veli¢in z provozni
zkouSky. [18]

—_
—_
—_

Rf=———=— 4.6
f » U U (4.6)

kde

Ry je celkovy tepelny odpor zanesenim [m? - K - W]

U,y celkovy provozni soucinitel prostupu tepla [W/ (m?-K)]

U, celkovy soucinitel prostupu tepla v nezaneseném stavu [W/(m? - K)]
Uy pievracena hodnota Ry [W /(m? - K)]

4.7 Méreni

Délka testovani vyméniku by méla byt minimalné 30 minut. BEhem testovaci periody
se doporucuje provést minimalné pét riznych meéreni v pravidelnych intervalech
dostate¢né malych pro identifikaci vSech vyznamnych vykyvi. [19]

Cetnost odbéru vzorkidl nebo ¢asovy interval mezi nasledujicimi ode¢ty musi byt
dostateCny k tomu, aby se pracovni latka kolem méticiho mista mohla vyménit. Tato doba
miiZe byt stanovena podle nasledujiciho vztahu (4.7). [19]
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kde

ts je perioda odbéru vzorki vyjadiena [s]

(4.7)

M celkova hmotnost pracovni latky v systému [ kg]

m hmotnostni pritok [kg/5]

To odpovida asi deseti mérenim v dobé odpovidajici rychlosti vymény systému. Pro
provoz regula¢niho systému je vyZadovana frekvence znacné vyssi.

Pro sniZenf statistické chyby se provadi méfeni ve vice rliznych mistech a z nich se

potom dopocitava stiredni hodnota.

Tabulka 1 zobrazuje pripustné nejistoty méreni

Tabulka 1: Nejistoty méreni [20]

Méreni Nejistota méreni
Teplota plynu +0,2K
Teplota kapaliny a teplotni rozdil +0,1K
Teplota okolniho vzduchu +0,2K

Priitok plynu
Priitok kapaliny
Tlakova ztrata na strané plynu
Tlakova ztrata na strané kapaliny
Casovy interval

Hmotnost

4.7.1 Méreni teploty

+ 2 % mérené hodnoty

+ 1 % mérené hodnoty
+ 5 % nebo 2 Pa (vétsi hodnota)
+5 % nebo 1 Pa (vétsi hodnota)
+ 0,1 % nebo 2 s (mensi hodnota)

+ 0,5 % mérené hodnoty

V jednofazovych systémech, coz je i pripad této diplomové prace, je dostacuji stanovit
zménu teploty pracovni latky a znalost tepelné kapacity pro uréeni zmény entalpie.

Teplota je ve vétSiné pripadi mérena kapalinovymi, odporovymi teploméry anebo
termoclanky. Jiné teSeni je pripustné pri zachovani poZadované presnosti méreni.
Podrobnéjsi poZadavky na métici techniku jsou k nalezeni v CSN EN 306. [19]

Na strané plynu se vstupni a vystupni teplota méri ve stiedu stejné velkych sekci
prifezu vstupu a vystupu do vymeéniku. Pocet téchto sekci je minimalné ctyii [20].
Obecné, pokud nastane nebezpeci vrstveni teploty, je tfeba instalovat nékolik snimact
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v méiené roviné. Pokud dojde k vyraznym odchylkam teploty mezi riiznymi snimaci
vroviné meéreni, mély by byt teploty zvaZeny s prihlédnutim krychlosti proudéni
v méfeném misté za Ucelem ziskani spravného mnozstvi tepla. Alternativou miiZe byt
promichani pracovni latky a homogenizovat tak teplotni profil napt. pouZzitim difuzéru.
[19]

Na strané kapaliny se méri teplota co nejblize k pripojeni do vyméniku. V kazdém
piripadé maximalné do vzdalenosti 15krat vétsi, nez je vnéjsi prlimér pripojovaciho
potrubi. Pokud je teplota mérena na povrchu potrubi, méri se na dvou protilehlych bodech
stejného priifezu, a pokud je potrubi horizontalni, mérici body jsou nahote a dole pod
potrubim. Pokud je teplota mérena uvniti potrubi, coZ je preferovana varianta, musi byt
zajiSténo, Ze méreni teploty neovliviiuje presnost méreni. Potrubi musi byt zaizolovano
od vstupu do vyméniku azZ do vzdalenosti 10krat vnéjsiho primeéru potrubi za bod méfeni
teploty. Nezbytny je dostate¢ny kontakt mezi snimacem a pracovni latkou. [19] [20]

Obr. 12: Instalace snimacti teploty [23]

Obr. 12 zobrazuje tfi mozné instalace teplotnich senzorti uvnitf potrubi z nichZ jedina
spravna varianta je varianta b, kdy dochazi k nejmensi neptresnosti méreni. [23]

4.7.2 Méreni tlaku

V kombinaci s pritokem jsou tlakové ztraty dllezité pro navrh ¢erpadel a ventilatorta
pro priitok pracovni latky.

Je moZné meéfrit celkovy tlak umisténim sondy (Pitotova trubice), ktera zpomaluje
pracovni latku a prevodem je moZné ziskat celkovy tlak. Staticky tlak je méren bez
zpomaleni proudici latky a je méren kolmo na smér proudéni. Dynamicky tlak je roven
rozdilu celkového a statického tlaku (Obr. 13). Méfici sondou miize byt Prandtlova
trubice, ktera slucuje obé méreni dohromady.
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statického tlaku celkového tlaku

Pz = Staticky tlak Pt = Celkowy tlak

Obr. 13: Ukdzka méreni statického (v misté Ps) a dynamického (Pt) tlaku [24]

Méreni tlakové ztraty - zjistuje ztratu tlaku, ktera nastava pritokem pracovni latky
mezi dvéma mérenymi body. Ta miize byt zplisobena mistnimi ztratami na prvcich
potrubi (armatury, tvarové kusy, méridla) nebo tfenim v potrubi. Tlakova ztrata musi byt
méfena dvéma vystupy statického tlaku tak, aby dynamicky tlak neovliviioval méreni
tlakové ztraty. [19]

Méreni by mélo byt provadéno ve stifedu rovného tiseku potrubi delSim neZ 10 vnéjsich
prameérd potrubi, a to mezi ptripojenim k vyméniku a mistem, kde je mérena teplota. [20]

Ke zvySeni presnosti méreni u vétsSich vzduchotechnickych potrubi muize byt tlak
méren na vice mistech (po obvodu potrubi). VSechny mérici trubicky potom mohou byt
spojeny jednou hadickou. Vysledkem je primérna hodnota tlaku.

4.7.3 Méreni pritoku

Ucelem méfeni pritoku je spolu s méfenim dalsich veli¢in ziskani podkladd pro
stanoveni vykonnosti tepelného vyméniku. Méreni pritoku miize byt rovnéz vyuzito ke
stanoveni tésnosti ve vyméniku tepla, u kterého je rozhodujici t&snost. Udaje o priitoku
mohou spolec¢né se znalosti tlakovych ztrat slouzit k urceni technickych tdajti o proudéni.
Uéelem je stanoveni hmotnostniho priitoku, stanoveni objemového priitoku je druhotné
a béhem pritoku pracovni latky skrz vymeénik miize dochazet k jeho zméné.

Zplsobi méreni pritoku je cela rada, jejich presnost se pohybuje v rozmezi od 0,1 %
do 10 % a jejich pouziti je zavislé na aplikaci. Mezi nej¢astéji pouzivané metody meéreni
pratoku patii objemové priatokoméry, kam radime membranové a bubnové plynoméry,
pratokoméry turbinkové a lopatkové, priitezova méridla a induk¢ni nebo ultrazvukové
pratokoméry. Indukéni a ultrazvukové zplisoby méreni priitoku patii mezi moderni
metody a jejich hlavni vyhoda spociva v prakticky nulové tlakové ztraté, v malém
ovlivnéni charakteru proudéni a velmi vysoké presnosti (pouze 0,1 % z mérené hodnoty).
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Podrobnéji jsou jednotlivé typy a jejich aplikace popsany v CSN EN 306 [19] nebo ve zdroji
[25].

Rychlosti proudéni plynu se méii rovnomérné na plose vétsi nez 75 % celkové plochy
prarezu potrubi, kterd je kolma na sténu potrubi a vycentrovana na stied potrubi.
Rychlost by se neméla ménit o vice nez 5 % ze stiedni hodnoty [20]. Rychlost proudéni ve
vzduchotechnice se casto méri pomoci Prandtlovy sondy. V tomto pripadé je nutné mérit
rychlost v kruhovém potrubi minimalné ve 20 riiznych bodech, v pripadé ¢tythranného
potrubi nejméné v 16 bodech (Obr. 14). Vysledna rychlost je potom priimérem
naméfenych hodnot. U potrubi s malym primérem je mozné méfit rychlost pouze ve
stfedu potrubi a poté hodnotu korigovat (vynasobit hodnotou 0,9). Vysledkem je rychlost
s chybou cca 5 % [24]. Méreni se doporucuje provadét na rovném useku potrubi o délce
minimalné 10krat delSim, nez je vnéjsi primér potrubi [20].

Za podminek, Ze nedochazi k netésnostem mezi pritokomérem a vyménikem tepla,
miize byt vyhodnoceni hmotnostniho priitoku pracovni latky provedeno kdekoliv
v okruhu. Praktické je umistit ¢idlo tam, kde se v priibéhu méreni sleduje teplota a tlak.
Cidlo musi byt umisténo tak, aby pied i za nim byly ustalené podminky. Pokud je tlakova
ztrata meéridla nezanedbatelna, musi byt umisténo tak, aby neovliviiovalo dal$i méteni.
[19]

Shodné soustredné Pozice pitotovy trubice o
plochy
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Kruhové potrubi Obdelnikové potrubi

Obr. 14: Mérici body rychlosti Prandtlovou trubici [24]
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4.7.4 Méreni vlhkosti

V nékterych pripadech, napriklad pri méreni chlazeni vzduchu pomoci vyméniku se
spiralové vinutymi trubkami a odvlhcenim, by méla byt mérena vlhkost. Tato hodnota je
mérena zejména ztoho diivodu, Ze skupenské teplo ja zavislé na hodnoté vlhkosti.
Nejjednodussi metodou je méteni teploty na suchém a vlh¢eném teploméru. Hodnoty
namérenych teplot se od sebe liSi. Tato hodnota se nazyva psychrometricka diference a je
nepiimo umérna relativni vlhkosti. [20]

VlhCeny teplomér by mél byt umistén co nejbliZe k roviné méteni teploty na suchém
teploméru. Méreni vlhkosti je ovlivnéno rychlosti proudéni vzduchu, v misté méreni by
neméla pieschovat 10 m/s. Pokud je rychlost vyssi, lze to reSit zastinénim pomoci
perforovaného plechu. Dale by se mérici zarizeni nemélo umistovat do mist, kde
nedochazi k proudéni vzduchu (Obr. 15), protoze v téchto mistech miize dochazet
k presyceni vzduchu. Pokud je ¢idlo umisténé v kanalu s podtlakem, je nutné zajistit
tésnost montazniho otvoru, popiipadé spojti potrubi. Mize dochazet k prisavani vzduchu
z vnéjsSku, coZ mize ovlivnit presnost méfeni. [26]

Dilezitym faktorem, ktery ovliviiuje vlhkost vzduchu p¥i vlhceni, je vzdalenost mezi
zvlhcovacem a méridlem vlhkosti. Proudici vzduch potrebuje urcity €as k tomu, aby
pohltil vlhkost. Z toho vyplyva, Ze velikost této drahy je zavisla na vlhkosti vzduchu a
rychlosti proudéni vzduchu v kanalu. Jako priklad je moZné uvést zménu vlhkosti
Ax=4,5 g/kg arychlost proudéni v=3,5 m/s, v tomto ptripadé je potiebna vzdalenost 6,4 m.
[26]

L

Obr. 15: Nesprdvné umisténi meridla vlhkosti [26]

4.7.5 Shrnuti

Pti testovani tepelnych vyméniki podle ¢eskych technickych norem je nutné dbat na
nékolik zakladnich principti:

e Pro stanoveni vykonnosti vyménikil tepla je nezbytné mérit tyto veliCiny: teploty
na vstupu a vystupu obou pracovnich latek, tlakové ztraty a pritoky pracovnich latek
e Méreni by méla byt reprodukovatelnd, tudiZ se provadi za ustalenych provoznich
podminek

e Mérit vidy vhodnymi méridly pro danou pracovni latku spliujici predepsanou
presnost

e Méridla musi byt vZdy zkalibrovana

¢ Umistovat méridla tak, aby nikdy nedochazelo k vzajemnému ovliviiovani méreni
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e Pro nékteré mérené veliCiny jsou presné stanoveny mista, kde je nutné velic¢iny
mérit, vétSinou je to v mistech, kde jsou vlastnosti latky v celém prirezu co nejvice
podobné. Pokud toto neni stanoveno v normé, postupuje se podle pokyni vyrobce
méridla.

e Potrubi v oblastech méreni a oblast vyméniku by méla byt izolovana

e Ovéreni presnosti méfeni se provadi srovnanim tepla prijatého chladnym
proudem a tepla odevzdaného teplym proudem, podle rovnic (4.1) a (4.2) v kap. 4.4,
kdy rozdil nesmi byt vétsinez 5 %.

Vyhodou experimentu provadéného v laboratotich LENP je laboratorni prostredi, diky
kterému je mozné nastavit a ménit provozni podminky, coz pfi méreni vyméniki
v provozu je vétSinou obtizné, ne-li nemozné. Presné testovani vyméniki podle
technickych norem je velice finan¢né a prostoroveé narocna ¢innost. Jeji naro¢nost spociva
zejména ve velice prisnych pozadavcich na presnost méridel a ustalenost proudéni. Za
timto UcCelem je nutné vytvorit pomérné dlouhé rovné useky potrubi zejména
u spalinovodu. Nutné podotknout, Ze testovani v ramci této prace nesplnuje vSechny
pozadavky testovani tepelnych vyménikii pravé zdivodu vysokych nakladi
a komplikovanosti méreni. Nicméné méreni velic¢in je na velmi vysoké trovni dostacujici
pro vyhodnoceni a rozbor experimenti.

VétSinu pravidel a pozadavki uvedenych v technickych normach pro testovani
tepelnych vyméniki lze aplikovat i na méreni a testovani dalSich vzduchotechnickych
a procesnich zartizeni, jako je naptiklad turbina nebo susic, ale i pro pouhé urceni rychlosti
proudéni nebo teploty v potrubi v jakémkoliv procesnim systému. Je dobré brat do uvahy
zasady uvedené vyse v kapitole 4 v této praci. V pribéhu provedenych experimentt byla
snaha v maximalni moZné mife respektovat vyse uvedena doporuceni a pozadavky.

39



5 Experimentalni zazemi, NETME Centre

Jednim z cili prace je provedeni experimentu a posouzeni parametri kogenerac¢niho
systému. Tento systém je instalovan v Laboratoti energeticky naro¢nych procest (LENP)
v NETME centre.

NETME Centre, anglicky New Technologies for Mechanical Engineering (Nové
technologie pro strojni inZenyrstvi), je koncipovano jako regionalni vyzkumné a vyvojové
centrum, které stavi na vysoce kvalitni védecké a vyzkumné zakladné Fakulty strojniho
inZenyrstvi VUT v Brné. Projekt je pfevazné financovan z fond EU (Operacni program
Vyzkum a vyvoj pro inovace) a za financ¢niho prispéni Ministerstva Skolstvi, mladeze a
télovychovy. Do vyzkumného centra byly investovany prostiedky v celkové vysi 650
miliont K¢. V soucasné dobé se zde na vyzkumu podili na 500 vyzkumnych pracovnikd.
NETME Centre nabizi moZnosti smluvniho vyzkumu, a to jak na dzemi CR, takiv zahranidi.
Konkrétné 40 % smluvniho vyzkumu pochazi od firem v Némecku, Japonsku, JiZni Koreji,
VB atd. Za poslednich pét let byl proveden smluvni vyzkum v hodnoté 250 miliont K¢.
[27]

NETME Centre se déli celkem na 5 divizi: divize energetiky, procest a ekologie (PPE),
letecké a automobilni techniky (AAT), mechatroniky (M), virtudlniho navrhovani a
zkuSebnictvi (VMDT) a progresivnich kovovych materialii (AMM). Tyto divize se dale déli
na celkem 40 dalSich odbornych laboratoii a sekci. Vramci divize PPE zkoumany
energeticky narocné procesy v Laboratofi energeticky naro¢nych procesi (LENP) (Obr.
16), ktera byla spusténa do provozu v 1été roku 2013. [28]

Obr. 16: Laborator energeticky ndrocnych procesti [27]
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Infrastruktura laboratofe umoziuje pripojit a testovat Siroké spektrum domacich
a primyslovych spotirebi¢li - mimo pracek, susici, zehlicl a jiné pradelenské techniky, na
které se laborator specializuje, to mohou byt napt. reaktory, mycky, sterilizatory,
chladnicky, mraznicky, dale dpravny vody, automatické davkovale, vyméniky tepla,
zasobniky tepla, tepelna Cerpadla, kogeneracni jednotky a podobné. Za zminku stoji
celkem 14 pripojek topné pary, kde zdrojem je parni kotel o jmenovitém vykonu
1000 kg/h syté pary pri 13 bar g, 19 pripojek zemniho plynu o celkové kapacité 50 m3/h
nebo 18 pripojek tlakového vzduchu o tlaku 10 bar g. V laboratofi je zaveden systém pro
centralizovany sbér dat z méreni nejraznéjSich fyzikalnich veli¢in - od méreni teplot,
tlakli a pritokl pres vlastnosti elektrické sité po tenzometrické meéreni deformaci
konstrukce stroji. Vsoucasné dobé je vlaboratofi nainstalovan uceleny soubor
pradelenské techniky a provozniho prislusenstvi. Tim vznikl plné funkéni model
priamyslové pradelny s instalovanou kapacitou 150 azZ 500 kg pradla za sménu. Pradelna
je tvofena soustavou spotiebic¢li viz Obr. 17. Za ucelem studia integrace plynovych
mikroturbin do primyslovych pradelen a dalSich energeticky narocnych procest byla
laborator vybavena plynovou mikroturbinou Capstone C30. [27]

FX240 E/fs  FX240 E/S FX180 E/S FX180E/S FX80E/S T24 G T24 5 Ti6 E

WEX1 WEX2 WEX3 WEX4 WEX5 COD1 CcoD2 COD3
veadkové odpruzene pracky bubnové susice

T L T 1 [ T T T 1|

i
133-200 G 133-200 E
IRO1 IRO2

valeové zehlice

Obr. 17: Pracky (kapacita 2 x 24 kg, 2 x 18 kg, 1 x 8 kg), bubnové susice (kapacita 2 x 24 kg,

Mezi dalSi predméty zajmu laboratore patri:

e Lomplexni analyza energetické narocnosti komerc¢nich primyslovych procest
(energeticky audit provozu)

e Optimalizace primyslovych procest i jednotlivych zarizeni s cilem sniZit spotfebu
energie i provoznich latek

e Navrh a projekce tspornych opatieni v€etné sbéru (méreni) potiebnych dat

e Testovani spotiebicli za UcCelem urceni jejich ucinnosti a dalSich provoznich
charakteristik
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e ZvySovani ucinnosti procesu odsolovani morské vody

e ZvySovani ucinnosti tryskani/cisténi suchym ledem

e Analyza integrace plynovych mikroturbin do primyslovych provozi
e Analyza vyuziti odpadniho tepla z mikroturbiny a jeho akumulace

5.1 Kogeneracni systém v LENP

Jednim z prvnich navrhl integrace plynové mikroturbiny do priimyslové pradelny
v LENP se zabyval ¢lanek Potential of gas microturbines for integration in commercial
laundries [12]. Autofi vném popsali teoreticky koncept vyuziti odpadniho tepla
mikroturbiny v modelu pradelny umisténé v laboratori (Obr. 18).
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Elektricky vykon
Okolni vzdch

Palivo (ZP)

Obr. 18: Schéma vyuZiti odpadniho tepla z mikroturbiny v LENP [12]

Postupem c¢asu byla mikroturbina doplnéna o systém vyuZiti odpadniho tepla
sestavajictho ztepelného vyméniku Vakading typu VAKAVLAS 360x425-8-Z-6 pass
a susice Primus DX55. Jednim z cili této diplomové prace je navrhnout zmény dil¢ich
prvkl systému a pribéhu experimenti k dosazeni relevantnéjsich vysledkii a provést
experimentalni ovéreni obou zarizeni pracujicich soucasné, tj. jak vyuziti spalin ve
vyméniku, tak k pfimému suSeni pradla. Zaroven dalSim z cilli je doplnéni systému
o akumulac¢ni nadrz a jeji napojeni do systému.

Energetickym zdrojem celého tohoto systému je plynova mikroturbina Capstone C30,
ktera je schopna pii maximalni vykonu generovat okolo 23 kW elektrické energie. Tato
elektricka energie je vracena zpét do elektrické sité. V zazemi LENP je moZné spaliny
z této mikroturbiny vyuzivat dvéma zplsoby. Jednou cestou je utilizovat teplo ve
spalinach v tepelném vymeéniku a vyuzit jej tak na ohrev vody, ktera v budoucnu muiZe byt
dale vyuzivana v pradelenském procesu. Druhym zplisobem vyuZiti je potom moZnost
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primého suseni pradla v susi¢i Primus DX55 za vyuziti spalin mikroturbiny jako horkého
proudu. Render kogeneracniho systému v LENP zobrazuje Obr. 19.

Obr. 19: Render kogeneracniho systému v LENP sestdvajiciho z MT Capstone C30 - b,
Vyméniku Vakavlas - d a susi¢e Primus DX55 - e [29]

Oba systémy je mozné provozovat bud oddélené, nebo soucasné. Jednotlivé
spalinovody jsou opatieny klapkami se servomotory, které je mozné dalkové ovladat.
V ramci této diplomové prace jsou popsana, jak samostatné méreni tepelného vyméniku,
tak kombinované vyuziti spalin pro obé moZnosti.

5.1.1 Mikroturbina Capstone C30

Mikroturbina spolec¢nosti Capstone C30 je v soucasnosti nejmensi mikroturbina
vyrabéna touto spolecnosti. V minulost byla v nabidce i mensi mikroturbina Capstone C15
s nomindlnim vykonem 15 kW. Tato turbina byla vSak z nabidky spolec¢nosti Capstone po
roce 2015 odstranéna. Jeji nevyhodou byla niz$i elektrickd tucinnost, kterd podle
katalogovych hodnot dosahovala pouze 23 %. U vétsi turbiny Capstone C200,
s nomindlnim vykonem 200 kW je elektrickd dc¢innost naopak vyssi - 33 %. S rostoucim
nomindlnim vykonem turbiny lze pozorovat narust elektrické ucinnosti. [2] Zakladni
katalogové parametry Capstone C30 zobrazuje Tabulka 2. Konstrukéni parametry a
nékteré dalsi vlastnosti turbiny jsou podrobnéji rozepsany v kapitole 2.5.
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Tabulka 2: Parametry Capstone C30 [2]

Rozméry (vyska x Sifka x hloubka) 1,79x1,52x0,76 m
Hmotnost 405 kg
Jmenovity elektricky vykon 30 kW
Elektricka ucinnost 26 %
Kombinovana ucinnost (elektricka + tepelna) az 90 %
Emise NOx pii 15 % 02 18 mg/m3
Hmotnostni pritok spalin 0,31 kg/s
Teplota spalin 275 °C
Energie ve spalinach 230 MJ/h [14]
Akustické emise pri plném vykonu 65 dBA
Spottreba zemniho plynu pti 30 kW 11,5 mn3/hod [14]

Pri porovnani dat namérenych vramci prace zameérené na urceni ucinnosti
mikroturbiny [14] je zfejmé, Ze nékteré parametry jsou vrealnych podminkach
laboratoi'e mirné odlisné. Napriklad teplota spalin pti 30 kW je vyrazné vyssi, a to cca
307 °C. Kombinovana uc¢innost stanovena v tomto zdroji je cca 85 % [14].
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Obr. 20: Rozdil generovaného a vystupniho elektrického vykonu z mikroturbiny [14]

Zajimavy je rozdil vystupniho a generovaného elektrického vykonu Obr. 20. To je
zplsobeno plynovym kompresorem a usmériiovatem proudu. Tato zatizeni sniZuji
celkovy elektricky vykon tak, jak bylo popsano v kapitole 2.5.3. Zaroven maximalni
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generovany vykon nedosahuje teoretické maximalni hodnoty. To je nasledek odliSnych
provoznich podminek vlaboratori (tlak nasavaného plynu, vyhrevnost, vlastnosti
spalovaciho vzduchu, nadmoftska vyska atd).

Spusténi a ovladani mikroturbiny. Pred spusténim turbiny je nutné otevrit privod
plynu. Pokud k tomuto nedojde, turbina nenabéhne. To vSak nema za nasledek Zadné
poskozeni. Capstone C30 je mozné ovladat dvéma zpisoby. Bud panelem, ktery je
umistén primo na zarizeni anebo softwarem Capstone Remote Monitoring (CRM), coZ je
preferovana varianta. Spusténi turbiny probiha nastavenim pozadovaného elektrického
vykonu a kliknutim na tlacitko start. Start turbiny probiha v radu nékolika minut. Nejprve
je nutné nechat zahiat komponenty turbiny a pozadovany vykon tak zvedat po 5-10 kW
pomalu a plynule. Po nastaveni maximalniho vykonu je vhodné turbinu nechat pracovat
cca 30 minut pro ustaleni hodnot. Pfed vypnutim je doporuceno mikroturbinu schladit,
napriiklad provozem na 5kW vykonu.

Software CRM v priibéhu provozu turbiny zaznamenava nékteré veli¢iny pomoci
snimaci, které jsou integrovany uvnitf turbiny jiZz od vyroby, naptiklad vystupni vykon,
otacky, vystupni teplotu spalin atd.

5.1.2 Spalinovy vyménik Vakading typu Vakavlas

Spalinovy vyménik typu VAKVALAS 360x425-8-Z-6 pass (Obr. 21) je navrzen piimo
pro vyuZiti spalin z mikroturbiny Capstone C30 pfi pouziti zemniho plynu jako paliva.
Samotnd mikroturbina umoziiuje i provoz pri pouziti jinych paliv, kviili zvySenému
zanaSeni vyméniku vSak tato paliva neni vhodné testovat [30]. Navrh byl proveden podle
parametrl uvedenych v Tabulka 3.

Tabulka 3: Zadavaci technicka data

Parametr Spaliny Voda
Vstupni teplota do vyméniku 30514 °C Min. 15 5 °C
Vystupni teplota z vyméniku 65 15 °C Max. 110 °C
Dovolena tlakova ztrata 2 kPa 50 kPa
Pritok 0,28 £ 0,03 kg/s 0,2 kg/s
Tlak vody v rozvodu - 6 bar

Jedna se o trubkovy vyménik se 4 radami Zebrovanych teplosménnych U-trubic.
Plilvalcové vodni komory rozdéluji na strané vody vymeénik na 6 chodi. Voda v trubkach
proudi v turbulentnim reZimu. Vyménik je navrzen na provoz pri spalinach v plynném
skupenstvi a vody v kapalném. Pripadna kondenzace spalin, respektive odpatovani vody
je nezadouci. [30] Vybrané rozmérové a provozni parametry zobrazuje Tabulka 4.
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Tabulka 4: Hlavni rozmérové a provozni data vymeéniku [30]

Rozméry (vyska x Sifka x hloubka) 1,54x0,76 x 0,67 m
Pracovni latka trubky, plast Otopna voda, spaliny zemniho plynu
Hmotnost vyméniku bez vodni naplné 155 kg
Objem trubkového prostoru 48 dm3
Hmotnost vyméniku celkem 203 kg
Maximalni provozni tlak v trubkach 6barg
Maximalni provozni teplota v trubkach 105 °C
Minimalni provozni teplota v trubkach 5°C
Maximalni tlak v plasti 0,1barg
Maximalni teplota v plasti 350°C
Celkova teplosménna plocha 4,2 m2

Obr. 21: Vymenik Vakading [30]
5.1.3 SusSic¢ Primus DX55

SuSeni pradla v SuSi¢i Primus DX55 (Obr. 22) nasleduje po procesu mechanického
odvodnéni, které probiha v odvodiiovacim lisu, odstfedivce nebo pracce (timto procesem
je dosaZena mérna vlhkost 0,3-0,7) [15]. Pro odstranéni zbytku vlhkost nasleduje proces
suseni. Susi¢ DX 55 je velkokapacitni primyslovy susic, ktery je nutny ruc¢né plnit. Jedna
se tedy o vsadkovy provoz a v jednom cyklu Ize vysusit urcité mnoZstvi pradla, na které je
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dany suS$i¢ navrZeny, v tomto pripadé 55 kg. Bubnovy suSi¢ s primérem bubnu 68 cm
disponuje vlastnim plynovym horakem s vykonem az 78 kW, ktery je umistén v horni
Casti stroje. Susic je rovnéz vybaven vlastnim ventildtorem s motorem o vykonu 0,75 kW.
Vybrané parametry suSiCe jsou zobrazeny v Tabulka 5.

Tabulka 5: Specifikace DX55 [31]

Rozmeéry (vyska x Sifka x hloubka) 2,18x1,18x 1,73 m

Hmotnost 624 kg
Kapacita 55 kg

Objem bubnu 1021 dm3
Pritok vzduchu 7551/s

Motor ventilatoru 0,75 kW

Motor pohonu 0,56 kW
Plynovy ohrev 79 kW
Elektricky ohrev 60 kW
Parni ohtev 55 kW

Obr. 22: Susi¢ DX55 [31]

Po vloZeni vlhkého pradla (preferuje se maximalni kapacita, kterd zarucuje nejvyssi
ucinnost suseni) dovnitt bubnu dochazi k nasavani suchého vzduchu do spalovaci
komory, kde probiha spalovani zemniho plynu. Timto procesem dojde k ohrati susiciho
vzduchu na teplotu az 270 °C [29], nasledné ohraté suSici médium prochazi skrz buben,
kde absorbuje vlhkost z pradla a poté pokracuje do komina. Koncentrace spalin v suSicim
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vzduchu je velmi nizkd. Mimo tento zplisob ohievu susiciho vzduchu je také k dispozici
parni a elektricky ohrev, které vsak nejsou v LENP vyuZivany. Pro suSeni spalinami
z mikroturbiny by musel byt susi¢ konstruk¢né upraven.

Spaliny, které vznikaji v mikroturbiné, jsou svym sloZenim podobné suSicimu médiu
vzniklému v suSi¢i. Rozdilna je jejich teplota a mnozstvi. Jednim z cilii této prace je
navrhnout a provést experimenty, pri kterych bude dosaZeno srovnatelnych podminek
pro suSeni pradla v suSici a ovéreni funkce suSice v kombinaci s ohfevem teplé vody.
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6 Priprava zkusebni mérici aparatury

Pfed provedenim experimentli bylo nutné doplnit zdzemi LENP o nékteré nezbytné
zafizeni. Byl proveden prizkum trhu, konzultace s odborniky, nasledny vybér
a zakoupeni potiebnych komponent pro spravnou funkénost systému. Hlavni cilem bylo
pripravit akumula¢ni naddrZ (osazeni senzory, michadlem, napojeni do systému), vyménit
cerpadlo a provést nékteré upravy susice.

6.1 Cerpadlo

V minulosti byly provedeny nékteré testy tepelného vyméniku spaliny-voda. V
pribéhu téchto testii se ukazalo, Ze Cerpadlo dodavajici vodu tepelnému vyméniku neni
schopno zajistit dostatecny priitok vody. Vyménik je konstruovany na pritok vody
1,1 kg/s, avSak v prlibéhu testli bylo dosaZeno pouze 0,9 kg/s [29]. Plivodni cerpadlo
Sigmet CRX/150 bylo nahrazeno vykonnéj$im cerpadlem Sigmet CRX/200, které bude
schopné zajistit pozadovany priitok vody. Jedna se o jednostupnové radialni odstredivé
cerpadlo. Charakteristiky obou ¢erpadel zobrazuje Obr. 23. Priitok 0,9 kg/s odpovida asi
54 1/min. Z obrazku je patrné Ze méné vykonné Cerpadlo CRX/150 bylo vzhledem
k tlakové ztraté systému znacné poddimenzované a nebylo mozZné provést testy
s priitokem vody, na ktery byl vyménik konstruovan. To nové cCerpadlo umoziiuje.
Cerpadlo je pripojené na frekvenéni méni¢, tim padem je mozna ptresna regulace otacek
s reprodukovatelnosti nastaveni, zaroven je mozné vymeénik testovat i s vy$Simi priitoky.
Dal8i parametry ¢erpadla jsou uvedeny v priloze . 1.
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Obr. 23: Charakteristika ¢erpadel CRX/150 a CRX/200 [32]

49



6.2 Akumulacni nadrz

Systém kogenerace byl doplnén o valcovou nerezovou nadrZz s kuZelovym dnem
o objemu 3 m3 (Obr. 24). Nadrz je usazena na ctyiech kolech pro usnadnénou manipulaci
a zapada tak do konceptu vybaveni v LENP, kdy s vétSinou nové porizenych aparati lze
jednoduse manipulovat. Akumula¢ni nddobu tak bude v budoucnu mozZné vyuZiti pro jiné
experimenty. Celkové ma nadrz 10 hrdel s trubkovym zavitem G2“ a 7 hrdel se zavitem
G1“ Vhorni ¢asti nadoby je hrdlo s plochou prirubou a vnitfnim primérem 110 mm.
Dispozice nadrze viz priloha €. 2.

Obr. 24: Akumulacni nddrz pred osazenim senzory a michadlem (vlevo), po namontovdni
cerpadla a senzoru (vpravo) (v pravé dolni Casti je viditelny teplotni snimac)

Akumulacni nadrz je pripojena k vodovodnimu tadu pres solenoidovy ventil. Ten je
ovladan dvojici binarnich tlakovych senzort hladiny (electronic level sensor). Pokud
dojde ke sniZeni hladiny pod spodni tlakovy senzor, dojde k otevieni ventilu a dopusténi
vody v nadrzi aZ po urovei horniho senzoru. Je tak tvorena hystereze hladiny. Toto slouZzi
zejména k doplnéni vody do nadrze a v experimentech priibézné dopliovani nebude nijak
vyuzito. Dale je nddrz vybavena jednim snimacem maximalni a minimalni drovné hladiny.
Nadrz je pripojena na elektricky kotel Bosch Tronic 5000 H o vykonu 45 kW (Priloha ¢.
3), kde dochazi kpredehfevu vody na poZadovanou teplotu. Za tuUcelem tepelné
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homogenizace vody v nadrZi bylo porizeno rychlobéZzné lopatkové michadlo s délkou
hiidele 1500 m a primérem michadla 175 mm od firmy Hydro-tech (Ptiloha €. 4). Otacky
michadla Ize regulovat pomoci frekven¢niho ménice, a to v rozsahu od 279-930 min-1
(Obr. 24). Dal$i uvazZovana reSeni, napriklad pomalobéZné michani michadlem napojenym
na asynchronni motor s prevodovkou se ukazalo jako nevhodné, a to z diivodu vyssi ceny
a komplikovanosti reSeni. Dalsi alternativou krychlobéZnému michani bylo vyuziti
Cerpadla Sigmet CRX/150, které bylo vyrazeno z okruhu cirkulace vody pres tepelny
vymeénik. MoZné reSeni bylo za pomoci tohoto cerpadla (CRX/150) cirkulovat vodu
vnadrzi a vytvaret tak uvnitt nadrZe viry, diky kterym by dochazelo ktepelné
homogenizaci vody. Vyhoda tohoto reSeni by spocivala predevSim v tom, Ze by nebylo
nutné porizovat nové michadlo, a tim by doslo k uSetreni nakladi. Nevyhodou by ovSem
byla niZ$i ucinnost, komplikovanost (napojeni dalSich dvou hadic do nadrZe, umisténi
a zapojeni cerpadla, mobilita zarizeni) a zejména flexibilita pouziti tohoto reSeni by
znemoznovala vyuziti jiného média, neZ je voda. Tepelna homogenita vody v nadrzi je
kontrolovana dvojici teplomért umisténych ve dvou od sebe vzdalenych bodech nadrze.
Ve spodni Casti nadrZze je namontovan kontinualni snimac tlaku slouZici ke stanoveni
vysky hladiny. Zapojeni méridel a schematické znazornéni proudli zobrazuje Obr. 25.
Pouzita méridla jsou uvedena v Tabulka 6.
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Obr. 25: P&I schéma akumulacni nddrze
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Tabulka 6: Seznam pouZitych méridel

Oznaceni Typ Mérena velic¢ina Presnost
1,2,4,5 ifm LMT 100 Hladina -
3,7 ifm TM 4461 Teplota *(0,15K+0,002x |t])
6 ifm PM 1608 Tlak <+ 0,1

6.3 Upravy susice

Z predchoziho méreni susice DX 55 vyuzivajiciho spaliny z mikroturbiny pro suseni,
které se uskuteCnilo dne 31. 7. 2017, bylo zjiSténo, Ze pri plném uzavreni klapky
spalinovodu smérujiciho do komina nebyl udrZen podtlak za bubnem susice z diivodu
naristu hmotnostniho toku spalin privadéného do spalovaci komory susice. Nejprve bylo
otestovano méreni, kdy byly otvory sani okolniho vzduchu spalovaci komory zakryty
pomoci plechu. Toto testovani potvrdilo domnénku, Ze zakrytim dojde ke sniZeni
mnozstvi prisavaného vzduchu z okoli a tim ke zvysSeni teploty na vystupu ze spalovaci
komory susice.

Pro experimenty provedené 21. 8. - 22. 8. 2018 a 2. 4. - 9. 4. 2019 bylo zatésnéni
zdokonaleno. Saci otvory byly zatésnény tvarové vhodné uzptisobenym plechem, ktery
zajistil dostatecnou tésnost. Tento plech byl prichycen v horni ¢asti hlinikovou paskou,
ktera méla tésnici funkci a zaroven fungovala jako pant. Ve fazi dochlazovani a sniZovani
teploty bubnu bylo tak moZné plech zvednout a umoZnit privod vzduchu do spalovaci
komory. V tomto ptripadé byl plech podloZen v pravé Casti drevénym tramem (Obr. 26).
Toto reseni je vSak nepraktické, jelikoZ v priibéhu provozu je potteba klapku opakované
otevirat a zavirat. Nékolikrat doslo k padu podpérného trdmku a nechténému zavieni
klapky, a ani tésnost tohoto provizorniho feseni neni idealni.

Obr. 26: Provizorni klapka na sdni spalovaci komory susice
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Zvyse uvedenych divodli byl proveden navrh feSeni klapky suSice, kterd bude
instalovana na susi¢ pro budouci provoz a bude tak moZné cely provoz zautomatizovat.
Samotnda klapka je tvorena z nerezového plechu o rozmérech 837x150x2, ktery je po
obvodu lemovan 25 mm lemem. Lem zvySuje tuhost klapky a zaroven slouzi k pripojeni
dvou dvoucestnych valcli na stlaceny vzduch po stranach klapky. Konkrétné se jedna
o valce o priméru 16 mm se zdvihem 150 mm od spolec¢nosti FLUIDTECHNIK bohemia,
s.r.o. Ke klapce je valec pripojen pomoci vykyvného oka RP103P, k suSici pres konzolu
tvaru L a protikus upevnéni RB viz Priloha ¢. 5. K pripojeni je potieba vzduch o tlaku 1-10
bar, ktery je vlaboratori kdispozici. Klapka bude pripojena khorni ¢asti komory
pianovym pantem, ktery zaroven zaruci dostate¢nou tésnost. Dispozice feSeni klapky
zobrazuje render z programu SolidWorks na Obr. 27.

Obr. 27: Dispozice klapky sdni susice DX55 specidlné upravené pro primé suseni spalinami
z turbiny Capstone C30
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7 Experimentalni cast

Pied experimenty, jejichZ vysledky jsou prezentovany v této praci, probéhlo nékolik
méreni ovérujicich funk¢nost primého suSeni pradla spalinami mikroturbiny.
Experimenty, které jsou vyhodnoceny a popsany v této praci, probéhly ve dnech 21. 8. a
22.8.2019 avdobé od 2. 4. do 15. 4. 2019. V ramci téchto experimentl doslo poprvé
k ovéreni funkcnosti kogenera¢niho systému jako celku, kdy byly spaliny vyuzivany jak
k suseni pradla, tak k ohievu vody ve vyméniku soucasné. Pro méreni v obdobi 2. 4. - 9. 4.
2019 byl kogeneracni systém doplnén o akumula¢ni nadrz na vodu, ktera umoznila
piresnéjsi testovani tepelného vymeéniku a akumulaci teplé vody pro dalsi pradelenské
procesy. P&I Diagram kogeneracniho systému a zapojeni méridel je uveden v priloze ¢. 6
aseznam pouzitych méridel je uveden v Tabulka 14 v kapitole 7.6, pricemZ pozice
v tabulce odpovidaji pozicim na P&I Diagramu. VSechna uvedena data byla zpracovana
a analyzovana v softwaru MS excel. Postup vypoctli, vSechna namérena data a dalsi
vysledKky jsou uvedeny v piiloze ¢. 7.

7.1 Méreni standardniho programu susice Primus DX55

Vsechna méteni probéhla se dvéma vsadkami pradla oznacené jako cervené (A)
a zelené (B), které byly tvofeny dZinami o hmotnosti 54,9 kg v suchém stavu pred pranim
asuSenim. Pred kaZzdym experimentem v suSi¢i bylo pradlo nejdifive vymachano
a odstiedéno v prackach (Obr. 28) programem ¢. 9 - neutralizace a nasledné zvaZeno.
Primérna hmotnost vsadky po odstiedéni cinila 82,45 kg.

L > ‘ 3 (&

Obr. 28:Prani s nastavenym programem ¢. 9 — neutralizace (vlevo) a plnéni susice prddlem
po vymdchdni a odstredéni (vpravo)

Po zvazeni bylo pradlo vloZeno do susSice, kde bylo pradlo suSeno standardnimi rezimy
suSice DX55:

e Standardni suSeni spalinami z integrované spalovaci komory susice
e Program ¢. 14 - limitovan vlhkosti - suseni do 5 % zbytkové vlhkosti
e Program ¢. 15 - limitovan ¢asem - ¢as suSeni 30 min

e Vobou pripadech je soucast programu dvouminutové dochlazovani
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e Po suseni bylo pradlo znovu zvazZeno a rozdilem hmotnosti bylo ziskdno mnozstvi
vysuSené vody

V priibéhu méreni byly sledovany teploty ve spalovaci komote v nékolika bodech.
Teplota pod bubnem a v odtahu susice, dale hodnoty podtlaku ve spalovaci komoie a za
filtrem a pretlak za ventilatorem a relativni vlhkost v odtahu suSice. SuSi¢ pti standardnim
cyklu pracuje tak, Ze vzdy pti dosaZeni urcité teploty pod bubnem dojde k vypnuti horaku.
Poté, co teplota zase poklesne dojde k opétovnému sepnuti horaku. Maximalni teplota pod
bubnem je cca 93 °C. Neméla by byt vyssi, aby nedoslo k poskozeni pradla.

Standardni cyklus susice
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Obr. 29: Pritbéh mérenych veli¢in ve standardnim cyklu susice

Z grafu na Obr. 29 je patrny pokles relativni vlhkosti mérené ve spalinovodu v priibéhu
suSeni. Tato hodnota vSak neodpovida realné vlhkosti pradla, protoZe spaliny vstupujici
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do spalinovodu se misi s okolnim vzduchem vlivem netésnosti ve spodni ¢asti susSice
avysledna hodnota je proto o cca 5procentnich bodi vys$$i nez susSicem naméiena
hodnota. Tzn., Ze k ukonceni doslo pri relativni vlhkosti ve spalinovodu 10 %. V prvotnich
experimentech suSeni byla snaha dosahnout pti primém suseni spalinami ve spalinovodu
hodnota 5 % coZ realné vedlo k presuseni pradla uvnitf susSice. Po sérii experimenti bylo
vyhodnoceno, Ze vhodnéjSim programem k dal$imu zkoumanti je program ¢. 14, jelikoz
nejsme schopni presné mérit vlhkost pradla. Ta je mérena integrovanym vlhkomérem
uvnitr susice a jeji priibéh a hodnotu neni mozné ziskat.

DalSimi sledovanymi hodnotami byly hodnoty podtlaku ve spalovaci komofre, za filtrem
suSice a pretlaku za ventilatorem. Pti prvnich experimentech s vyuzitim spalin pro susSeni
bylo zjiSténo, Ze ve spalovaci komore a za filtrem nebyl udrZen dostate¢ny podtlak
a dochazelo k prisavani okolniho vzduchu skrze saci otvory suSice, a tim i k nedostate¢né
teploté ve spalovaci komore. To je diivodem instalace klapky na sani spalovaci komory
popsané v kapitole 6.3. DalsSim opatfenim pro navySeni podtlaku bylo zatésnéni poklopu
k filtru susice pomoci silikonové hadicky (Obr. 30).

Obr. 30: Zatésneni prostoru mezi servisnimi dvirky a pldstém susice, pro zvyseni podtlaku
pred ventildtorem a omezeni prisdvdani vzduchu z okolf

Méreni provedené dne 3. 4. 2019 bylo provedeno za ucelem ovéreni prinosu zatésnéni
servisnich dvirek. Pfred prvnim experimentem byl suSi¢ nahrat jednim krat$Sim cyklem,
ktery nebyl analyzovan, poté byla provedena celkem ¢tyti méreni, priCemzZ v 1.a 2. méreni
nebyla zatésnéna servisni dvirka. Ve 3. a 4. zatésnéna byla. Z namérenych dat vyplyva, Ze
primérna hodnota podtlaku ve spalovaci komore a za filtrem suSice se po zatésnéni
zvedla o 10 Pa, respektive o 20 Pa (Obr. 31). DoSlo ke sniZeni relativni vlhkosti ve
spalinovodu a zvyS$eni vystupni teploty (z dlivodu mensiho prisavani okolniho vzduchu).
Teplota pod bubnem a jeji pribéh vsak ztstal stejny (Obr. 32).
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Obr. 31: Vliv zatésnéni na podtlak za filtrem a ve spalovaci komore

5,00 10,00 15,00

«— DX55 nezatesnéné

20,00 25,00

Cas [min]

«—— DX55 zatésnéné

Podtlak za filtrem - vsadka A

AN

30,00

35,00

0,00

5,00 10,00 15,00

«—— DX55 nezatesnéné

20,00 25,00

Cas [min]

57

—— DX55 zatésnéné

30,00

35,00



0 Relativni vlhkost - vsadka A

50
40
30
20

10

Relativni vihkost [% r.v.]

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
Cas [min]

——— DX55 nezatesnéné —— DX55 zatésnéné

o0 Teplota pod bubnem susice - vsadka A

90
80
70
60
50
40
30
20
10

Teplota [°C]

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
Cas [min]

——— DX55 nezatesnéné —— DX55 zatésnéné

. Vystupni teplota - vsadka A

70
60
50
40
30
20

Teplota [°C]

10

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
Cas [min]

= DX55 nezatesnéné e DX55 zatésnéné

Obr. 32: Vliv zatésnéni na priibéh teploty a relativni vlhkosti v priibéhu suseni
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V disledku vyssiho podtlaku ve spalovaci komore doslo k vyssi intenzité prisavani spa-
lovaciho vzduchu, a to se projevilo na nizsi teploté ve spalovaci komorte (Obr. 33), coz je
v pripadé standardniho suseni susicem nezadouci.

Teplota ve spalovaci komore
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Obr. 33: Teploty ve spalovaci komore

Nicméné zatésnéni servisnich dvirek se neprojevilo na dobé suseni ani spottebé plynu.
VysuSeno bylo vSak v ptipadé druhé vsadky o 0,8 kg vody méné po zatésnéni, coZ ovSem
nebylo ovéreno dostate¢nym poctem méreni, jelikoZ v jednotlivych mérenich se hodnoty
ménily.

Analyza pribéhu jednotlivych veli¢in v pribéhu suseni je nezbytna k pochopeni
procesu a nasledné aplikaci do primého suseni spalinami mikroturbiny. Z vyse uvedeného
vyplyva, Ze pri suSeni spalinami mikroturbiny je dtlezité sledovat zejména teplotu pod
bubnem suSice, ktera by neméla prekrocit hodnotu 93 °C. Zaroven jedinym vhodnym
programem je program ¢. 14.

Z hlediska posouzeni modifikace zatésnéni servisnich dvirek lze konstatovat, Ze ma
toto vylepSeni pozitivni vliv na podtlak pred ventilatorem, coz je pro primé suSeni
spalinami mikroturbiny pozitivni. Naopak pri suseni standardnim programem doslo ke
sniZeni teploty ve spalovaci komote a v dlisledku toho bylo odpareno mensi mnozstvi
vody. Z toho vyplyva, Ze pro suSeni ve standardnim reZimu je dodateCné zatésnéni spisSe
negativni, nicméné pri suSeni spalinami mikroturbiny je sani spalovaci komory susice
zakryté a k prisavani dal$itho vzduchu nedojde. Ucel zvyseného podtlaku pro suseni
spalinami tato Uprava spliiuje, a proto pti dalSich experimentech bude zachovana.
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7.2 Méreni nahrivani vody v akumula¢ni nadrzi pomoci spalinového
vyméniku Vakading

Ve dnech 2. a 3. 4. 2019 probéhlo vystrojeni akumula¢ni nadrze vody a jeji nasledna
instalace do kogeneracniho systému a nasledny experiment nahrivani vody v této nadrzi
pomoci spalinového vyméniku Vakading. 3 m3 vody byly nejprve predehraty elektrickym
kotlem Bosch Tronic 5000 H 45 kW, ktery byl v prvotni fazi pripojen napfimo do nadrze
podle schématu uvedeného v kapitole 6.2. Ke spravné funkci kotle je nutné dosahnout
minimalni provozni tlak 0,6 - 0,8 bar [33]. Tato hodnota nebyla v priibéhu experimentu
znama, bylo tedy predpokladano, Ze hydrostaticky tlak v nadrzi bude dostatecny
k zajiSténi minimdalniho provozniho tlaku v kotli. Ktomu ovSem nedoslo, kotel nebyl
provozuschopny, a proto bylo navrZeno alternativni feSeni s pridavnym tepelnym
vyménikem. Ten je tvofen Zebrovanou trubkou, ktera byla napojena na kotel a vloZena do
nadrze (Obr. 34). Tim byl vytvoren uzavireny systém, ktery byl po vétSinu experimentu
natlakovan na 2-3 bar.

Obr. 34: Nadrz v priibéhu predehrevu vody improvizovanym vyménikem napojenym na
kotel (a) a vloZenym dovniti nddrze (b), izolovand kartonovym papirem (vlevo), pohled
shora na vloZeny vyménik v napusténé nddrzi (vpravo)

V priibéhu experimentu byla také testovana funkcénost a ucinnost michadla. Po
napusténi celého objemu nadrze doslo k vytvoreni velkého viru, jelikoZ v nadrzi nejsou
montovany zadné zarazKy, a k obnazeni velké Casti hiidele michadla. To zptsobilo
rozkmitani michadla, které muselo byt neprodlené vypnuto. Resenim by mohla byt
dodate¢na montdz zarazky do nadrZe. VloZeny vyménik v nadrzi v priibéhu experimentu
plnil tuto funkci, rozrazel vir a k rozkmitani michadla tak nedochazelo. V priibéhu ohievu
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elektrickym kotlem je doporuceno zapnout michadlo, jelikoZ dochazi k proudéni vody
okolo vyméniku v nadrzi, coz logicky zvySuje ucinnost ohrevu.

Pfi normalnim tlaku vzduchu plné nasyceného vlhkosti a pti okolni teploté 35 °C byla
namérena teplota rosného bodu 41,5 °C. Toto jsou vSak podminky neodpovidajici béZnym
podminkdm v provozu nebo v LENP, pti opakovaném méreni, za téchto podminek -
teplota okolniho vzduchu 20 °C a tlaku 101 325 Pa a 60% vlhkosti, byla namérena
hodnota 27,1 °C [34]. Jiné experimenty tuto hodnotu potvrzuji. Naptiklad mérenim
provedeném v roce 2005 v Otavé byla zjiSténa hodnota 30,0 °C [35]. V grafu na Obr. 35 je
vidét zavislost teploty rosného bodu spalin zemniho plynu v zavislosti na prebytku
vzduchu. Tato teplota se se zvySujicim se prebytkem spalovaciho vzduchu snizuje.
V pripadé mikroturbiny dochazi ke spalovani pri prebytku vzduchu az 7. Tato oblast
bohuZel neni v grafech vynesena, jelikoz pti béznych aplikacich nedochazi ke spalovani za
tak vysokych prebytkd.

CO:2 - obsah v %
120 11,1 102 94 a7 81 16 7.2 68 64 61
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Obr. 35: Zavislost teploty rosného body spalin zemniho plynu na prebytku spalovaciho
vzduchu [36]

Pokud teplota spalin klesne pod hodnotu rosného bodu, dojde ke kondenzaci, coz je
v pripadé zkoumaného vyméniku nezZadouci mimo jiné proto, Ze vznikly kondenzat je
diivodem ke vzniku koroze. Zaroven vsak neni vhodné vodu predehtivat nepifimérené,
coz by mélo za nasledek sniZeni teplotniho spadu a tepelného vykonu vyméniku. Pred
experimentem byla voda nahrata na 34 °C, tato teplota je tedy dobry kompromis.

7.2.1 Priibéh experimentu

Po nahrati vody na cca 33 °C, byla spuSténa mikroturbina a nastavena na nominalni
vykon 30 kW. Po rozehrati a ustaleni teploty ve spalinovodu turbiny byly zavieny obé
klapky na spalinovodu smétujici do komina a spaliny byly vpustény do spalinového
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vymeéniku. V tu chvili uz voda cirkulovala skrze vyménik, a to s priitokem 4 m3/hod, coZ
odpovida cca 1,11 1/sec (tj. nomindlnimu priitoku vody ve vyméniku). Zaroven se tim
potvrdila spravnost navrhu cerpadla diskutovana v kapitole 6.1. Po kratkém nahiati
vyméniku byl odecten stav plynu na plynoméru turbiny a zapocalo 41 minut dlouhé
meéreni, na konci kterého byl zase odecten stav plynoméru.

V priibéhu méreni byly zaznamenavany tyto veliciny:

e Teplota v horni a ve spodni ¢asti nadrze Ty444 nadrz hornir Tvoda nadrz daoini ['C]”

e Vstupni a vystupni teplota spalin a vody na vyméniku T¢ i, Tc oue, Thins Thout [°Cl
e Elektricky vykon turbiny Q,; [KW]

e Objemovy priitok vody V. [m3/hod]

Z dtivodu zavady na tlakoméru nebylo mozné mérit tlakovou ztratu vody a spalin pfi
prichodu vyménikem. VétSina méreni probihala na mobilnim méficim standu
s Cerpadlem

Obr. 36: Mobilni mérici stand s Cerpadlem - a, jsou zde méreny teploty vody na vstupu - b
a vystupu - ¢ z vymeniku, priitok vody - d, tlakovad ztrdta na strané vody - e, je zde také
instalovdn méric tepla - f, ktery md vlastni priitokomér a teploméry. Méreni teploty na

vstupu - g a vystupu z vymeéniku - h

7 Teploty obou teploméri byly po vétSinu ¢asu shodné, maximalni odchylka ¢inila 0,1 °C, coz znaci
dostatecnou teplotni homogenitu vody v nadrzi.
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Nahrivani vody v akumulaéni nadrzi
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Obr. 37: Priibéh vybranych sledovanych velicin v priibéhu experimentu nahrivdni vody

V pocatku experimentu je patrny narist tepelného vykonu, teploty spalin na vstupu do
vyméniku a teplotniho rozdilu obou médii (Obr. 37). To je zptsobeno nedostatecnym
prohratim vymeéniku pred zacatkem méreni. Zaroven vsak tento stav odpovida realnému
pradelenskému provozu, kde by bylo teplo ve spalindch primarné vyuZito na suseni
a teprve nevyuzité spaliny by byly presmérovany do nerozehiatého vymeéniku. Teplota
spalin na vystupu z mikroturbiny je cca 306 °C. Vyménik by bylo mozné povaZovat za
dostateCné prohraty v momenté, kdy by se teplota spalin na vstupu bliZila této hodnoteé.
Maximalni teplota spalin na vstupu dosahla hodnoty 298,5 °C. Lze tedy konstatovat, Ze ani
po 41 minutach provozu nedoSlo k dplnému prohrati vyméniku. Nicméné je mozné
pozorovat, Ze teplota v nadrZzi od poc¢atku méreni stoupa s konstantni smeérnici.

Pri analyze dat v Tabulka 7 je zfejmé, Ze minimalni hodnoty se vyrazné lisi od hodnot
prameérnych z divodu nedostatecného prohiati vyméniku na za¢atku méreni. Avsak data
jsou analyzovana v této podobé, jelikoZ to vice odpovida pradelenskému procesu v realité.
V pribéhu 41 minut dlouhého méreni byla voda ohtata z 34 na 44,4 °C, tedy o 10,4 °C
abylo ji dodano celkem 36,7 kWh energie. Primérna hodnota tepelného vymeéniku
dosahovala 55,06 kW. Béhem experimentu byl sledovan stav plynoméru. Z odectu
anasledného prepoctu podle podminek v laboratofi na normalni metry kubické byla
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zjiSténa spotreba plynu 7,689 Nm3. Podle aktudlnich ddaji dodavatele plynu byla
vyhievnost v dobé méreni 9,6128 kWh/Nm3 [37]. Z téchto idajli byla dopoctena ucinnost,
ktera v kombinované hodnoté je rovna 71,3 %. Tato hodnota je vyrazné nizsi nezZ hodnota
udavana vyrobcem (az 90 % [2]) a teoreticky vypocitana (87,8 % [14]), kdy v obou
pripadech je pocitano se zchlazenim spalin aZ na rosny bod.

Tabulka 7: Srovndni namérenych hodnot

Polozka Max Min Primeér Jednotka
Teplotni rozdil - voda 12,3 8,8 12 °C
Teplotni rozdil - spaliny 236,1 200,5 227 °C
Vstupni teplota spalin 298,4 257,9 288,5 °C
Vystupni teplota spalin 68,4 54,5 61,58 °C
Tepelny vykon 57 40,4 551 kW
Elektricky vykon 22,4 21,9 22,1 kW
Priitok vody 4 3,9 4 m3/h
Pocatecni Koncova Rozdil
Teplota vody v nadrzi °C
34 44,4 10,4
i Elektrickda Tepelnda Kombinovana
Ucinnost %
20,4 50,9 71,3

Tento experiment byl proveden zejména za ticelem ovéreni funkce vyméniku a ¢innosti
méridel. Simulovano bylo nahfivani vody v nadrzi s podminkami bliZicimi se realnému
provozu v pradelné. Z tohoto méreni je obtizné dopocitat nékteré hodnoty a parametry
vyméniku, jelikoZ teploty médii na vstupu i vystupu z vyméniku se s casem meénily.
Zaroven byla voda v nadrZi predehrata pro dalsi experiment, ktery probéhl za ucelem
stanoveni parametrl a vykonnosti tepelného vyméniku dalsi den.

7.3 Testovani vykonnosti spalinového vyméniku Vakading

Pribéh experimentu byl obdobny jako v predchozim pripadé, s tim rozdilem, Ze voda
po prichodu vyménikem byla vypousténa piimo do kanalizace. V pocatku byla spusténa
mikroturbina a po zahrati nastaven nominalni vykon 30 kW. Poté byly uzavieny obé

8 V pribéhu dalsi analyzy (viz kapitola 7.3.3) dat se ukazalo, Ze méfeni vystupni teploty spalin z vyméniku
je nepresné a vystupni teplota vychazi az 100 °C. Ve vysledcich experimentu nahfivani vody v nadrzi,
vystupni teplota spalin nebyla piepocitavana, na vysledny vykon vyméniku nema vliv. Ten je vypocitan na

vvvvv
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klapky na spalinovodu vedouci do komina a vSechny spaliny byly pfesmérovany do
vyméniku. Po kratkém prohrati vyméniku, kdy voda cirkulovala pres vyménik zpatky do
akumulacni nadrze, byla hadice s vodou na vystupu z vyméniku pifepojena na kanalizaci.
ProtoZe v predchozim experimentu dochazelo k pronikani spalin skrz spole¢ny
spalinovod do susice a do prostoru laboratote, byl opakované spoustén na susici program
¢. 18, ktery odsaval spaliny z prostoru susiCe. V pribéhu experimentu byly méreny
totozné veliciny jako u predchoziho méreni. Pred pocatkem mérenim byl odecten stav
plynoméru, dalsi kontrolni priibéZny odecet spotieby plynu byl proveden po 7 minutach
experimentu a poté tfi odeCty v dobé 10 minut pred koncem méreni.

7.3.1 Vstupni teploty

Diky akumula¢ni nadrzi bylo moZné testovat vymeénik s vodou o vstupni teploté vyssi,
nez je teplota rosného bodu spalin (kapitola 7.2) a zaroven zajistit vstupni teplotu vody
o konstantni teploté. Vstupni voda vtékala do vyméniku s priimérnou teplotou 40,78 °C.
V priibéhu experimentu musela byt voda dohrata v 7., 32. a 38. minuté, coz je patrné

vV

Do budoucna bude mozné pokles teploty mirnit tepelnou izolaci nalepenou vné nadrze.
Teplotu spalin na vstupu neni mozné nijak ovliviiovat, opét je moZzné pozorovat jeji
pozvolny narist. To je opét zplisobeno nedostatecnym prohiatim vyméniku. Po ustaleni
vstupni teplota spalin dosahla primeérné teploty 294,61 °C. Maximalni mozna odchylka od
této hodnoty cini +2 °C (kapitola 4.2), maximalni a minimdalni hodnota se lisi o 5,27,
respektive 6,90 °C, v tomto pripadé tedy nebyla dosaZena pozadovana presnost. Té by se
pravdépodobné dalo dosdhnout pti delsim predehiati vyméniku o délce alespon 1 hodiny.
Poslednim sledovanym parametrem je rozdil vstupnich teplot, jelikoZ teplotu vody se
podaftilo drZet relativné konstantni. Maximalni odchylka byla +0,64 %, i tento parametr
zavisi hlavné na vstupni teploté spalin, kterd kritérium nespliiovala. Vstupni teploty
zobrazuje Tabulka 8.

Tabulka 8: Srovndni namérenych teplot médii u vyméniku

Polozka Max Min Primér Jednotka
Vstupni teplota - voda 40,9 40,6 40,8 °C
Vstupni teplota — spaliny ~ 299,9 287,7 294,6 °C
Rozdil vstupnich teplot 259,3 246,8 253,8 °C
Teplota v nadrzi 41 40,8 40,9 °C
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Prabéhy vstupnich teplot

42 450

400
41 >
—_— T W T/ 2
[’ 350 3
(%]
>
O
40 300 €
-
- p—— o
5 [oX
S} | 250 S
g 39 s
° 200 2
@ £
T
38 150 2
S
o
100 &
()
37 [

50

36 0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Cas [min]

Teplota v nadrzi dole [°C] Vstupni teplota vody [°C]

— \/stupni teplota spalin [°C] Rozdil teplot na vstupu [°C]

Obr. 38: Priibéh vstupnich teplot obou médii u vyméniku

7.3.2 Priitok vody

V pribéhu experimentu akumulace vody v nadrzi byla voda cirkulovdna skrz tepelny
vyménik a cerpadlem tlacena zpét do nadrZe. Na vstupu byl tedy konstantni hydrostaticky
tlak a pritok vody se tak v pribéhu experimentu neménil. Pfi experimentu testovani
vykonnosti vyméniku byla voda z nadrZze skrze vyménik vypousténa a tim se ménil
i hydrostaticky tlak na vstupu do Cerpadla. V disledku toho priitok vody v pribéhu
experimentu klesal a priibézné musely byt zvedany otacky cerpadla pro dosazeni co
nejstalejsiho priitoku vody do vyméniku (Obr. 39). Udrzet konstantni priitok se do jisté
miry povedlo, odchylka maxima a minima od primérné hodnoty 3,87 m3/hod je 3,36 %,
respektive 1,68 %. Normou pripustna hodnota je odchylka +2 % (kapitola 4.2), pri
preciznéjsi kontrole priitoku a regulaci otacek je urcité mozné tuto hodnotu dodrzet.
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Obr. 39: Porovndni priitoku vody béhem experimentti
7.3.3 Tepelny vykon

Pro porovnani presnosti namérenych dat byly spocitany hodnoty tepelnych vykonii na
obou strandch vyméniku podle rovnic (4.1) a (4.2) uvedenych v kapitole 4.4. Mimo piimo
mérenych veli¢in (vstupni teploty obou proudt a pritok vody) vstupuji do vypoctu dalsi
veliciny:

e Hmotnostni pritok spalin 1y [kg/s]
e Meérna tepelna kapacita spalin C,, 5 [K]/(kg.K)]
e Meérna tepelna kapacita vody C, ¢ [K]/(kg.K)]

Hmotnostni pritok spalin byl experimentalné urcen ve zdroji [14], a to pfi maximalnim
vykonu turbiny 30 kW jako 0,27 kg/s. Pro pristi méreni by bylo vhodné rychlost proudéni
spalin mérit presnéjsi metodou, nez byla pouzita v tomto zdroji (napriklad ultrazvukovy
pritokomér), nicméné hodnota je blizka hodnoté udavané vyrobcem - 0,31 kg/s [2] a pro
tento pripad ji tedy mlzeme povazovat za spravnou. Hmotnostni pritok vody byl
pirepocitan z objemového priitoku podle rovnice (7.1).

Ve
3600

ThC =pc (71)
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Mérné tepelna kapacita spalin byla experimentalné urcena pro turbinu Capstone C30
ve zdroji [14]. Graf jeji zavislosti na teploté spalin a graf zavislost mérné tepelné
kapacity na teploté vody jsou zobrazeny na Obr. 40.

Mérna tepelna kapacita vody Mérna tep. kapacita spalin
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Obr. 40: Mérné tepelné kapacity teplonosnych médii na zdkladeé [14], [38] a [39]

Pro urceni stifedni hodnoty mérné tepelné kapacity je nutné znat funkci jeji zavislosti
na teploté. JelikoZ pouzivany software pro vypocty MS Excel neumoZiuje jednoduse
provést interpolaci, tak vypocitané/tabelované hodnoty byly proloZeny polynomickou
spojnici trendu 3., respektive 2. stupné, které dosahuji dostatecné presnosti. Vypocet
strednich hodnot mérné tepelné kapacity probiha podle rovnic (7.2) a (7.3), kdy jeji funkci
jsou rovnice spojnice trendi uvedené v grafech zavislosti.

- 1 Tcout
Cpc = f Cp,c(Te)dTe (7.2)
TC,out - TC,in Tcin
1 TH,in
Con = T _T. . f Cpu(Ty)dTy (7.3)
H,in — 1H,out THout

MS Excel vramci zakladnich funkci neumoziiuje jednoduSe resit integralni pocet.
K tomuto ucelu byl vyuZit doplnék ExceLab 3.0 [40], ktery prida funkci QUADF, se kterou
je mozné vySe uvedené rovnice vyresit?.

Po dosazeni primeérnych hodnot vychazi tepelny vykon na strané vody Q. = 54,9 kW
a Qy = 65,2 kW. Hodnoty se vyrazné lisi (o 18 %). JelikoZ norma pro testovani dovoluje
rozdil maximalné +5 % (kapitola 4.4), je nutné hledat prifinu nesouladu. Hodnotu Qcje

9 Pri feSeni je nutné pouzit v globalnim nastaveni opera¢niho systému desetinou tecku a jako oddélovac
seznamu stiednik.
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moZné povazovat za spravnou, prutok vody a teploty byly méreny nezavisle riznymi
méfidly. Vstupni teplota spalin byla rovnéz ovérena dal$im mérenim a odpovida datim
vyrobce. Priitok spalin lze také povaZovat za spravny. Ztoho vyplyva, Ze umisténi
teploméru mériciho Thout je nevhodné, pravdépodobné je teplomér blizko k trubkam, kde
jsou spaliny chladnéjsi a nejsou tak dostate¢né promichany. V dalsich experimentech byly
zkouSeny teploméry o raznych délkach, nicméné na vyslednou teplotu to nemélo zZadny
vliv. Pro pristi méreni je nutné umistit novy teplomér do prostoru spalinovodu za
vymeénikem. Z tohoto diivodu musela byt vystupni teplota spalin z vyméniku dopoctena
z bilance iteraci v MS Excel pomoci funkce reSitel. Priimérna vystupni teplota spalin
vychazi 100,4 °C. Parametry vyméniku zobrazuje Tabulka 9.

Tabulka 9: Parametry vvmeéniku a porovndni s hodnotami vyrobce

Data vyrobce Namérena/vypocitana data
Spaliny Voda Spaliny Voda
Médium
In Out In Out In Out In Out
Teplota [°C] 309 149 45 56 294,6 100,4 40,8 53,1
Hm. Tok [kg/s] 0,31 1,11 0,27 1,09
Vykon [kW] 531 54,9 (55,1)10
Ul [W/m2/K] 76,3 100,6
Tl. ztratal2 [Pa] 391 17113 - -
. Elektricka Tepelnd Kombinovana
Uc¢innost [%] kombinovana az 90 %

20,8 52,6 73,4

Celkovy soucinitel prostupu tepla byl dopoc¢itan z rovnice (4.5), korek¢ni soucinitel F
se pro protiproudou konfiguraci rovna 1. ProtoZe vyrobcem zadana hodnota celkového
soucinitele prostupu tepla se neshodovala svypoctenou hodnotou, byl proveden
kontrolni prepocet korekéniho soucinitele F ze zadanych hodnot a jeho hodnota byla 0,99.
w
m2-K
celkového soucinitele prostupu tepla je zavisla na rychlosti proudéni médii a na jejich
teploté. Z hodnot je patrné, Ze nameérené hodnoty proudéni se mirné liSi od hodnot
idealnich. Nejvétsi rozdil zaznamenala vystupni teplota spalin, ktera je témét o 50 °C nizZsi

Z toho vyplyva, Ze vypocCteny celkovy soucinitel tepla 100,6 odpovida realité. Hodnota

nez teplota udavana vyrobce. To miiZe byt z ¢asti zplisobeno nizsi teplotou na vstupu do
vyméniku. Na obou stranach vymeéniku doslo k dosazeni lepSich vysledkl teplotni

10 Prvni hodnota je vypocitana, hodnota uvedena v zavorce je primérna hodnota, naméiena méficem
tepla.

11 Celkovy soucinitel prostupu tepla.

12 7 divodu zavady na tlakoméru nebyly tlakové ztraty méreny.
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diference. Priibéh namérenych teplot v délce vyméniku v porovnani s daty vyrobce
zobrazuje graf na Obr. 41.

Prabéh teplot v délce vyméniku
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Obr. 41: Priibéh teplot v zdvislosti na délce vyméniku

Experiment testovani vykonnosti probéhl do zna¢né miry uspésné. Priitok vody
ateploty na vstupu se podaril udrZet stabilni v ramci zanedbatelnych vykyvi. Pri
preciznéjsi kontrole priitoku a prohiati vyméniku pred samotnym testem by bylo mozné
dosdhnout pozadavkli uvedenych vnormach pro testovani vykonnosti tepelnych
vyméniki. BohuZel pri aplikaci testovaci metody, tedy porovnani tepelného vykonu na
chladné a horké strané doSlo kzjisténi, Ze teplota spalin na vystupu zvyméniku
nedosahuje realnych hodnot z diivodu nespravného umisténi teploméru?3. Teplota spalin
na vystupu tedy musela byt dopocitana z tepelné bilance. Poznatky ziskané béhem tohoto
testovani a teoretické pripravé na néj, a to zejména v oblasti méfeni a regulace
i samotného priibéhu testovani, budou aplikovany do budouci komerc¢ni spoluprace
NETME Centre s primyslovymi partnery z oboru.

13 Otazkou je, zdali existuje ve spalinovodu poloha, kde jsou spaliny dostate¢né promichany a je mozné méftit
jejich redlnou teplotu na vystupu z vymeéniku. Po vystupu z vyméniku nasleduje pouze kratky spalinovod,
ktery je nasledné napojen na spalinovod ze susice DX55, Béhem testd dochazelo k pfisavani vzduchu ze
suSice a tim by mohla byt teplota ovlivnéna. Idedlnim feSenim by bylo vytvorit 2 separatni spalinovody pro
vymeénik a pro susic zvlast.
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7.4 Primé suSeni spalinami z mikroturbiny Capstone C30 v suSici
Primus DX55

Experiment provedeny dne 15.4.2019 poprvé ovéril funkci celého kogeneracniho
systému s nahrivanim vody v akumula¢ni nadrzi. Kogeneracni systém a vSechna mérici
aparatura je zobrazena na Obr. 42.

Obr. 42:Kogeneracni systém: zleva kotel Bosch Tronic 5000 H - a, akumulacni nddrZ na
vodu - b, mikroturbina Capstone C30 - c, tepelny vyménik Vakading s méricim standem -
d, susic DX55 - e a televize s pocitacem, pripojenym ke vzddlené plose, s moznosti ovidddn{
vykonu turbiny a polohy klapek ve spalinovodu - f. Zachyceno na GoPro hero 5.

Byly provedeny celkem Ctyfi métrené cykly susSeni pradla s dvéma raznymi vsadkami
(vsadka A a B) jako predchozi experimenty. Zajimavé je, Ze zatimco pri experimentech
provedenych 3. 4. byla hmotnosti pradla u obou vsadek 54,9 kg, nyni pred experimentem
byla hmotnost vyssi (zelené 55,0 kg a Cervené 56,2 kg). To je pravdépodobné dano
hygroskopickou vlhkosti, ktera je jina pti riznych okolnich podminkach. Nicméné, pred
suSenim bylo pradlo znovu vymachano a odstiedéno v prackach programem ¢. 9 a pred
mérenymi cykly suseni byl proveden jeden cyklus za tc¢elem prohtati susice. Po prohrati
turbiny byla spusténa cirkulace vody skrze tepelny vyménik, dZiny byly vloZeny do susice
a byl zapnut program ¢. 14 se zavienym piivodem plynu do susice Tim bylo eliminovano
sepnuti internfho hotrdku. Klapka na sani do spalovaci komory susice byla uzaviena. V ten
moment doslo k uplnému otevieni klapky na privodu spalin do susSice a uzavieni obou
klapek na spalinovodu turbiny vedouciho do komina. V priibéhu suseni byla piedevsim
sledovana hodnota teploty pod bubnem susice. Z predchozich méreni vyplynulo, Ze jeji
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maximum by nemélo piesahovat hodnotu 93 °C. Porovnani s klasickym susSicim cyklem
zobrazuje Obr. 43. Zde je moZné pozorovat hlavni vyhodu primého suseni spalinami, kdy
teplota nekolis3, ale je moZné ji udrzovat na stalé teploté.

Teplota pod bubnem susice
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Obr. 43:Porovnani susiciho cyklu internim horakem a primého suseni spalinami

Pt plném pritoku spalin do suSice teplota pod bubnem vystoupa na hodnotu 93 °C cca
po 12 minutach suSeni, poté je nutné teplotu udrZovat okolo této hranice. Nejprve byla
otevirena klapka ptivodu spalin do tepelného vymeéniku a poté postupné ptivirana klapka
spalinovodu jdouciho do suSice. Tim byla docilena plynuld regulace teploty, ktera je
jednoduse reprodukovatelna viz obrazek vyse. Zaroven se tak postupné zveda vykon
tepelného vyméniku. Zavislost teploty pod bubnem a vykonu vyméniku na poloze klapek
ve spalinovodu zobrazuje Obr. 44. Z toho vyplyv4, Ze provozovat kogeneracni systém dava
smysl s tepelnym vymeénikem, vyuZivajicim zbytkové teplo, které zrovna neni potrebné
na suSeni pro ohiev vody. Do budoucna se predpokldda zautomatizovani celého procesu
nataceni klapek.

ProtoZze mezi jednotlivymi cykly prani jsou vSechny spaliny presmérovany
do tepelném vyméniku, je mozné pozorovat na pocatku susiciho cyklu vyssi tepelny vykon
vyméniku tepla, a to i presto, Ze uZ je klapka k nému uplné uzaviena. Vyménik je stale
rozehiaty a probihala v ném tak vyména tepla a ohfev vody z naakumulovaného tepla
vzniklého v mezidobi mezi suSicimi cykly.

Zaznamenavana byla vSechna data stejné jako v prechozich experimentech. K tomu
také parametry mikroturbiny, polohy klapky na spalinovodu turbiny servo u TUR,
vyméniku HX (servo k HX) a klapky spalinovodu tsticiho do suSice (servo k DX). Poloha
0° znamena zaviceno, 90 ° otevireno, dale pak odecty stavu plynoméru u turbiny.
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Obr. 44: Priibéh sledovanych hodnot pri experimentu kogenerace

7.4.1 Sledovani tlaku
Z porovnani podtlaku ve spalovaci komoie a za filtrem suSiCe pri jednotlivych
experimentech je patrné, Ze zatésnéni servisnich dvifek ma velice pozitivni vliv. Ke konci
Podtlak ve spalovaci komore
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Obr. 45:Podtlak ve spalovaci komore pri riiznych experimentech
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experimentu primého suseni spalinami se zatésnénymi servisnimi dvirky bylo dokonce
dosaZeno stejného podtlaku ve spalovaci komore, jako pfi standardnim su$icim cyklu
suSice, kdy se vyuZiva integrovany plynovy hoiak (Obr. 45). Obdobné dobré vysledky
miiZeme pozorovat v pribéhu podtlaku za filtrem, kdy podtlak dosahuje dokonce vyssich
hodnot neZ pri standardnim cyklu susice (Obr. 46).

Podtlak za filtrem
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Obr. 46:Podtlak za filtrem susice p¥i riiznych experimentech
7.4.2 Teplota ve spalovaci komore

Pfi porovnani maximalnich hodnot teploty ve spalovaci komofe je patrné, Ze spaliny
z Capstone C30 zdaleka nedosahuji takovych hodnot, jako pti spalovani v internim hotaku
suSi¢e DX55. Primérné hodnoty ve stiedu spalovaci komory jsou vsak velmi podobné
(Obr. 47). Problémem je nerovnomérné rozloZeni teploty spalin v délce spalovaci komory.
To by bylo do budoucna mozné vyrtesSit néjakym distribu¢nim prvkem na vstupu do
spalovaci komory susice. Stejné jako tento prvek plisobi poté do jisté miry buben susice,
ktery spaliny distribuuje. Priibéh stredni hodnoty teploty ve spalovaci komore je z logiky
véci podobny teploté pod bubnem suSiCe. Pii standardnim suSicim cyklu dochazi
k prudkému nartstu teploty v dobé, kdy je spustény hoirak. Pokud je vypnuty, nastava
naopak prudky pokles. V pripadé suSeni spalinami z Capstone C30 je hodnota stfedni
teploty relativné stabilni, ovSem na nizZsi teploté (Obr. 48).
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Obr. 47: Teploty ve spalovaci komore
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Obr. 48: Stredni teplota ve spalovaci komore
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7.4.3 Uéinnost suseni

Pro vypocet ucinnosti suSeni v tomto konkrétni experimentu je potreba nékolik hodnot
odhadnout a nékteré skutecnosti zanedbat Nejedna se tedy o presné urceni, ale spis
priblizny vypocet uc¢innosti suseni. Obecné se ucinnost da vypocitat podle vztahu (7.4)
jako pomér tepla potiebného na odpareni a tepla dodaného. [17]

teplo spotrebované na ohtev a na odpareni
T] = 3 (7'4)
teplo dodané

Je znamé mnozstvi odparené vody, které je dano rozdilem pradla pied susenim a po
suSeni. Predpoklad je, Ze vSechna tato voda byla nejprve ohiata z pocatec¢ni teploty na
teplotu 100 °C a poté odpatena. Pocatecni teplota vody v pradle, nebyla uplné presné
zmérena. Pied prvnim mérenim byl do pradla vloZen bezdratovy mérici puk, ktery kazdou
vtefinu zaznamenava teplotu. Ten byl vpradle ponechan pouze kratkou dobu,
pravdépodobné nedostate¢nou na prochlazeni celého puku, kazdopadné teplota pradla
nameérena touto cestou byla 16,6 °C. Voda ve vodovodnim radu, kterou je pradlo machano,
méla teplotu 10,5 °C. Tuto hodnotu Ize tedy povaZovat za dostatecné piresnou. Po vytazeni
pradla z pracky dochazelo vétSinou k prodlevam a naslednému ohrati pradla od okolniho
vzduchu. Teplo potiebné na ohiev vody se spocita podle vztahu (7.5). V priibéhu ohtivani
dochazi také k vyparovani, to je vSak zanedbatelné. Energie potifebna na odpareni se pak
vypocita podle vztahu (7.6), teplo dodané jako soucin mnoZstvi spotiebovaného plynu
a jeho vyhrevnosti (rovnice (7.7)).

Qonrev = Cp-m: AT (7.5)
L,=1,-m (7.6)
Qaodans = LHVyg - Vg (7.7)

kde

Qonrev j€ teplo potrebné na ohiev vody [k/]]

¢, mérna tepelna kapacita vody [k]/(kg - °C)]
m hmotnost vody [kg]

AT teplotni rozdil vody [°C]

L, skupenské teplo varu [k]]

v / , k
[, mérné skupenské teplo varu [é]

Qaodane teplo dodané [kWh]

kWh
Nm3 ]
Vye objem zemniho plynu [Nm3]

LHVy vyhievnost plynu [

V pripadé suSeni standardnim programem suSice DX55 byla primérna ucinnost
66,2 %, v pripadé primého suSeni spalinami z Capstone C30 38,2 %. Ve druhém ptipadé
se vSak nejedna o pomeér tepla vstupujiciho do suSiCe, ale pomér tepla dodaného do celého
systému kogenerace.
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7.4.4 Porovnani hodnot pii suSeni pradla v rezimu kogenerace vuci
standardnimu su$icimu programu ¢. 14

Pii pfimém suSeni spalinami z Capstone C30 bylo primérné vysuseno o 1,4 kg vice
vody ve vyznamné krat$im case, v priiméru o 3,3 minuty diive. To dava casovou tisporu
cca dobu jednoho dalsiho cyklu na kazdych 10 cykli suseni. Zajimavé bylo, Ze pii suseni
v rezimu kogenerace se podarilo pradlo vysusit s koncovou hmotnosti stejnou na 0,1 kg u
stejnych vsadek pradla, coZ potvrzuje dobrou presnost interniho vlhkoméru susSice.
Piehled priimérnych hodnot doby suseni a vysusené vody zobrazuje Tabulka 10.

Tabulka 10:Porovndni doby suseni a mnoZstvi vysusené vody pri standardnim cyklu susice
a pri suseni v rezimu kogenerace

ReZim DX55 Kogenerace Rozdil
Doba suseni [min] 33,2 29,9 3,3
Hm. Pred suSenim [kg] 82,5 83,2 -0,7
Hm. po suseni [kg] 57,6 57,0 0,6
Hm. vysus. vody [kg] 24,8 26,20 -1,4

To je patrné i z grafu na Obr. 49, ktery porovnava hodnoty jednotlivych experimentd.
Spotteba tepla na suSeni byla spocitana jako celkové teplo vstupujici do systému minus
mnoZstvi el. energie a teplo predané vymeéniku, tzn. nejedna se o redlné mnoZstvi tepla,
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1. 2. 3. 4.
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m Vysuseno vody [kg] B Doba suseni [min] B Spotteba tepla suseni [kWh]

Obr. 49:Porovndni experimentu z hlediska vysusené vody, doby suseni a spotreby tepla na
susent
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které vstupuje do procesu suSeni. K urCeni presného mnozstvi tepla by bylo nutné mérit
piesnou teplotu a priitok spalin na vystupu z vymeéniku. Z tohoto divodu vychazi mérna
spotfeba tepla na suSeni mirné vyssi v pripadé rezimu kogenerace na Obr. 50. Mérny cas
pro suSeni vSak vychazi ve vSech pripadech 1épe pro variantu suSeni v kogeneraci, jak uz
bylo konstatovano drive.
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Experiment Cislo
B Mérna spotieba tepla [kWh/kg H20] B Mérny Cas pro suseni [min/ kg H20]
Obr. 50:Porovndni z hlediska mérné spotieby tepla a ¢asu pro suseni
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Obr. 51:Porovndni z hlediska celkové spotieby tepla, tepla spotiebovaného ve vyméniku
a vygenerované elektrické energie
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Graf na Obr. 51 porovnava celkovou spotiebu tepla, teplo predané vyméniku
a vygenerovanou elektrickou energii. V priibéhu vypocti bylo z téchto velic¢in pocitano
teplo potiebné pro suseni, coz vSak neodpovida realité, jelikoZ velké mnozZstvi tepla stale
odchazi nevyuzito po priichodem vyménikem, kdy je stéle teplota ve spalinach vyssi nez
100 °C. Dalsim mistem, kde dochazi krelativné vysokym ztratdm jsou klapky na
spalinovodech, kdy v priibéhu testli byl na méfenych hodnotach pozorovan i pies uplné
uzavieni klapek nartst teplot na teplomérech umisténych v systémech za klapkami. To
byl také diivod ke spousténi programu suSiCe €. 18 pri experimentech s vyménikem
diskutovanych v kapitolach 7.2 a 7.3. Pro dalSi méreni by bylo vhodné zvysit tésnost
klapek, pripadné je nahradit jinymi s lepsi tésnosti.

Tabulka 11: Porovndni sledovanych hodnot vybranych experimentii

2. 4. 14. 2.
Cislo experimentu 3.4.19 3.4.19 22.8.18 15.4.19
ReZim kogenerace - Ne Ne Ano Ano
Zatésnéni servisnich dvirek - Ne Ano Ne Ano
Hmotnost pradla pred machanim [kg] 54,9 54,9 56,7 55,0
Hmotnost pradla pied suSenim [kg] 82,9 83,2 80,7 84,1
Hmotnost po suseni [kg] 57,7 58,8 55,5 57,2
Vysuseno H20 [kg] 25,2 24,4 25,2 26,9
Primérna teplota pod bubnem [°C] 76,1 75,8 85,7 86,8
Maximalni teplota pod bubnem [°C] 93,6 91,7 93,5 94
Priamérna teplota za ventilatorem [°C] 76 75,8 85,7 86,7
Primeérna stf. teplota ve spal. komote [°C] 255,3 2299 1534 180,2
Priimérny podtlak ve spal. komore [Pa g] 27,1 37,3 9,6 18,5
Pramérny podtlak za filtrem [Pa g] 52,7 74,5 471 60,5
Maximalni rel. vlhkosti v odtahu [% rel. v.] 49,9 45 37,1 32
Minimalni rel. vlhkosti v odtahu [% rel. v.] 10,9 9,6 11,8 7,9
Spotieba zemniho plynu [Nm3] 2,9 2,8 55 4,9
Spotieba tepla suseni [Nm3] 27,4 27,5 58,5 29,4
Doba suseni [min] 33,6 33,6 30,1 28,4
Vygenerovana elektiina béhem suSeni [KWh, €] - - 11 10,6
Teplo predané vyméniku [kWh] - - 8,4 6,7
Mérna spotreba tepla [kWh/kgu20] 0,8 0,8 1,5 1,2
Mérny cas susSeni [min/kguzo] 1,33 1,38 1,19 1,14
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Tabulka 11 zobrazuje vybrané mérené hodnoty pro vybrané experimenty:

e Zedne3.4.2019 - suSeni se standardnim programem susSice, jednou se zatésnénim
servisnich dvirek susice a podruhé bez zatésnéni

e Zedne 22.8.2018 - suSeni v reZimu kogenerace bez zatésnéni

e Ze dne 15. 4. 2019 - nejdokonalejSi suSeni v reZimu kogenerace a nastavenim
celého systému se zatésnénim

Pfi porovnani uc¢innosti béhem vsSech provedenych experimenti je patrné, Ze nejvyssi
kombinované ucinnosti bylo dosaZeno pri suseni v reZimu kogenerace. AvSak ani v tomto
pripadu se teplota nebliZila hodnoté 90 %, ktera je teoreticky moZna. To je zplisobeno
zejména nedostateénym vykonem vymeéniku, ktery nevyuziva plné energeticky potencial
ve spalinach, dale pak netésnosti klapek na spalinovodu, kvili kterym dochazi k aniku
spalin do komina.

v

Tabulka 12:Porovndni tcinnosti pri jednotlivych experimentech

U¢innost [%] Elektricka Tepelna Suseni Kombinovana
Standardni suSeni - - 66,19 66,19
Testovani nahtivani vody 20,41 50,90 - 71,31
Testovani vyméniku 20,82 52,60 - 73,41
SuSeni v rezimu kogenerace 22,47 14,64 38,24 75,35

V priibéhu suseni byla sledovana teplota pradla. Ta byla méfena pomoci bezdratového
puku, ktery byl vloZen a uvazan do nohavice dzint. Pfi tomto méreni zaviselo na presném

Teplota pradla béhem suseni
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Obr. 52: Teplota prddla v priibéhu suseni
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umisténi puku do nohavice. Pfi riizném umisténi vychazely odliSné hodnoty. Pfedpoklad
je takovy, Ze realna hodnota teploty pradla byla mirné vyssi. V grafu jsou porovnany
primérné hodnoty pri suseni standardnim programem a pfi suSeni v reZimu kogenerace.
Utelem tohoto méFeni bylo ovétit, jestli nedochazi pti suseni spalinami z Capstone C30
k priliSnému zahrati pradla a v dlisledku toho k jeho posSkozeni. Z grafu je patrné, Ze
hodnoty namérené pri suSeni v kogeneraci jsou mirné vyssi, nejedna se vsak o vyznamny
rozdil. Nicméné toto nebylo v rdmci prace posuzovano a pro ovéreni této domnénky by
bylo vhodné ptipadnou degradaci pradla ovérit napi. ve spolupraci s Textilnim

zkuSebnim dstavem.

Teplota vody v nadrzi v prlibéhu experimentu
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Obr. 53:Priibéh teploty v nddrZi béhem experimentu

Poslednim sledovanym parametrem vyhodnocenym v ramci toho méreni je teplota
v nadrzi. V pribéhu ¢tyr mérenych cykli se voda ohtala o 11,3 °C béhem 134 minut.
Rychlost nahtivani zavisi na rychlosti vymeény vsadky v susici. V tu chvili vSechny spaliny
proudi skrz vyménik a ohrev je tak nejintenzivnéjsi. Pokud by napftiklad byla potreba
teplejsi voda, je mozné proces suSeni na chvili odlozit a dohiat vodu. NedoSlo by tim ani
k velké ztraté energie, jelikoZ celkova ucinnost v reZimu suSeni a reZimu nahrivani je
podobna. Za predpokladu nahrivani se stalym vykonem, k cemuz v priibéhu experimentu
nahrivani vody v nadrzi dochdazelo, tak za 8 hodin by doslo k ohiati 3 m3 cca 0 40 °C.

7.4.5 Shrnuti

Experimenty piimého suSeni provedené dne 15. 4. 2019 probéhly podle predpokladt
a veétSina chybnych krokli a postupl provedenych v predchozich mérenich byla
odstranéna. V ramci stavajici konfigurace kogenera¢niho systému v LENP se jedna
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o nejlepsi mozné dosazitelné vysledky. Primé suSeni spalinami Capstone C30 je
prokazatelné rychlejSi. Ve vSech sledovanych pripadech doslo k rychlejSimu vysuSeni
pradla nez v pripadé suSeni standardnim programem suSice. V priméru to bylo o 3,3
minuty drive. V pribéhu suseni vSak byla naméfena mirné vyssi teplota pradla - toto
meéreni je relativné nepiesné, avsak urcitou vahu je nutné mu prikladat. Je také nutné
zvazit, zda vyssi teplota nemulze mit vliv na degradaci pradla. Nicméné neslo o nijak
vyznamné vySSi teploty v pripadé suSeni v kogeneraci a nemélo by to tedy mit vyrazny
vliv na kvalitu pradla. Kogenera¢ni systém se vtomto pripadé vyznacoval nejvyssi
celkovou ucinnosti ze vSech mérenych provoznich rezimi, a to 75,35 %. Vzhledem
k teploté spalin na vystupu z vymeéniku - 100 °C a teploté na vystupu ze susice - 86,8 °C,
je zde stale potencial k dalSimu vyuZiti odpadniho teplo a bylo by moZzné vyuZit této
tepelné energie v dalsim tepelném vymeéniku, a tim zvysit celkovou ucinnost. V priibéhu
¢ty méreni byl primérny vykon vyméniku roven hodnoté 19 kW a primérny elektricky
vykon 22,4 kW. Pokud jsou tyto hodnoty prepocteny na osmihodinovou sménu, bylo by
vyprodukovano celkem 152 kWh tepelné a 179 kWh elektrické energie a vysuSeno by bylo

750 kg pradla.

7.5 Ekonomické zhodnoceni

PrestoZe ekonomicka analyza neni primarnim cilem této prace, je zde zarazena
z dlivodu kompletniho posouzeni kogenerac¢niho systému. V predchozich kapitolach byly
rozebrany technické a ekologické aspekty provozovani kogeneracniho systému
s mikroturbinou Capstone C30, suSi¢em Primus DX55 a spalinovym vyménikem Vakading
typu Vakavlas. I kdyZ po technické a ekologické strance tato aplikace dava smysl, nemusi
se jeji provoz ekonomicky vyplatit, coz byva vétSinou hlavni motivaci pro instalace
jakékoliv inovace nebo technologie. Tato analyza si neklade za cil zhodnotit celkovou
integraci mikroturbiny do primyslové pradelny, to jiz bylo zhodnoceno ve zdroji [29].
Jedna se pouze o ekonomické zhodnoceni zkoumaného provozu na zakladé provedeného
experimentu. Pro vypocCty cen za vyprodukovanou elekttrinu, predané teplo a suSeni byly
pouzity tyto ceny elektriny a zemniho plynu:

e 1 kWh zemniho plynu=1,21 K¢ [41]14
e 1 kWh elektrické energie = 4,58 K¢ [42]

Celkova spotreba tepla je v prvnich ctyrech pripadech energie ze zemniho plynu
spotfebovana na suSeni. Pri suSeni v reZimu kogenerace se jedna o celkovou energii
zemniho plynu spaleného v mikroturbiné spotfebované na suSeni, ohtfev vody a vyrobu
elektrické energie. Pfi vypoctu této hodnoty bylo nutné hodnotu nasobit koeficientem
1,11, coZ je prevodni vztah mezi spalnym teplem a vyhrevnosti pro v soucasnosti
pouzivané zemni plyny a prepocitat tak vyhrevnost na spalné teplo, jelikoZ plyn je iCtovan

14 Cena za jednotku zemniho plynu se odviji podle ro¢niho odebraného mnoZstvi. Na zadkladé provedenych

svvs

cenovou sazbu, ktera ¢ini 1210 KC za 1 MWh. Nejvy3$si sazba pii mensi odbéru je vyrazné vyssi, a to
1966,41 KC za 1 MWh zemniho plynu.
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podle jeho spalného tepla, nikoliv vyhirevnosti [41]. Cena za piredané teplo je vypocitana
jako ekvivalentni cena za vyrobu stejného mnozstvi tepla v plynovém kotli s t¢innosti
90 %. Cena za vyprodukovanou elektrickou energii je dana souinem vygenerované
elektrické energie a jeji jednotkovou cenou. Predpokladem je, Ze se veSkeré teplo
a elektrina vyuzije v provozu pradelny. V reZimu kogenerace DX55-C30-HX jsou naklady
za suSeni vypocCteny jako rozdil ceny za odbér zemniho plynu a ceny za vygenerovanou
elektrickou a tepelnou energii.

Tabulka 13: Porovndni cen za vyprodukované teplo, elektrinu a suseni
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Méreni [kWh] [CZK] [kWh] [CZK] [kWh] [CZK] [CZK] H20]
DX55 1. 26,7 35,8 0 0 0 0 35,8 1,4
DX55 2. 27,4 36,7 0 0 0 0 36,7 1,5
DX55 3. 27,3 36,7 0 0 0 0 36,7 1,5
DX55 4., 27,5 36,9 0 0 0 0 36,9 1,5
DX55-X30-HX 1.| 52,4 70,4 7,9 11,8 11,7 53,6 5 0,19
DX55-X30-HX 2. | 46,8 62,9 6,8 10,1 10,6 48,6 4,2 0,17
DX55-X30-HX 3. | 50,3 67,5 7,5 11,2 11,3 51,7 4.6 0,17
DX55-X30-HX 4. | 49,1 66 6,9 10,4 11 50,5 51 0,19

Naklady na suSeni se v pripadé standardniho programu susic¢e pohybuji okolo hodnoty
36 K¢ za cyklus, zatimco v pripadé suSeni v reZimu kogenerace se jedna o cenu cca 5 K¢ za
cyklus. Pri porovnani ceny za vysuSeni 1kgH20 se jedna v pripadé standardniho
programu susice v primeéru o 1,5 K¢/1 kg H20 a v pripadé suSeni v rezimu kogenerace
v priméru o 0,18 K¢/1 kg H20. Pri vysuSeni 12 cykld za osmihodinovou sménu dojde
k vysuSeni celkem 300 kg vody. Pri suSeni v reZimu kogenerace dochazi v tomto pripadé
k ro¢ni finan¢ni tspoie 97 109 K15, Se zvysujicim se poCtem cyKkli se tato tispora zvysuje.

15 Za predpokladu, Ze je pradelna v provozu 251 dni v roce.
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Tabulka 13 zobrazuje ceny jednotlivych mérenych cykll provedenych ve dnech 3. 4.2019
a 15.4.2019.

Cena nové mikroturbiny Capstone C30 vroce 2009 se pohybovala vrozmezi
18 000 - 19 500 $ [43]. Maximalni cena pii soucasném kurzu Koruny ceské (23,1 K¢ za
1 dolar) ¢ini 450 450 K¢. Pii zanedbani ceny napojeni mikroturbiny do procesu pradelny,
inflace a ndkladii na udrzbu dojde k navratnosti investice do mikroturbiny za 4 roky a 244
dni’6, To odpovida provozu mikroturbiny asi 9 320 hodin. Zivotnost mikroturbiny
Capstone C30 se pohybuje okolo 45 000 hodin, jak bylo uvedeno v resersi. Z toho vyplyva,
Ze k navratnosti investice dojde v 1. tfetiné Zivotnosti zarizeni.

7.6 Seznam pouzitych méridel
Tabulka 14: Seznam pouZitych meéridel

C. Typ Méiena vel. Umisténi Popis
Manometr 6089 dle EN Tlakomér plyn -
1 P Tlak Plynovod Py
873-3 vstup
Elster BK-G10 BK-G16
2 Obj. priitok Plynovod Plynomér C30
Membranovy plynomér
3 Teplomér PT1000 Teplota Plynovod Tep. plyn - vstup
Analyzator elektrické sité
4 El. Vykon Rozvadéc el. Elektricky vykon
Schrack NA 96
SENSIT PTS 65, Teplomér Teplota C30 -
Teplota Spalinovod C30
TR 080A spaliny
6 Testo 350-M/XL - Testo 454 Soubor vel. Spalinovod C30 Analyzator spalin

7 Simens D-76181 Sitrans P Tlak dif. Spalinovod C30 Tlakomeér spaliny

Rychlost Rychlostni a
8 Testo typ 0635 6045 Spalinovod C30
proudéni teplotni sonda
Termoclanek OMEGA Spaliny teplomér
9 Teplota Vyménik
TMQSS-125G-12 - vstup
Termoclanek OMEGA Spaliny teplomér
10 Teplota Vyménik
TMQSS-125G-12 - vystup
11  Simens D-76181 Sitrans P Tlak dif. Vyménik Dif. tlakomér
Méric tepla ENBRA SHARKY
12 - Teplo Méfrici stand MEéric tepla

16 Za predpokladu jednosménného provozu, s 12 susicimi cykly a predpokladu 300 kg vysusené vody.
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13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23
24
25

26

27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

Snimac teploty TR 080 A
Snimac teploty TR 080 A

Indukéni pritokomér DLOW
33
BD Sensors AX2-XMD, SN
1786346
Elster BK-G10 BK-G16

Membranovy plynomér
Simens D-76181 Sitrans P

Termoclanek OMEGA
TMQSS-125G-12
Simens D-76181 Sitrans P
Termoclanek OMEGA
TMQSS-125G-12

Simens D-76181 Sitrans P
Simens D-76181 Sitrans P

Comet T3110
Comet T3110
Comet T3114
ifm LMT100
ifm LMT100
ifm TM4461
ifm LMT100
ifm LMT100
ifm TM4461
ifm PM 1608

Teplota

Teplota

Prutok

Tlak dif.

Obj. pritok

Tlak

Teplota
Tlak

Teplota

vlhkost

Obj. pratok
Soubor vel.

Tlak
Tlak

Teplota
Vlhkost
Tlak
Hladina
Hladina
Teplota
Hladina
Hladina
Teplota
Hladina
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Mérici stand

Mérici stand

Mérici stand

Mérici stand

Spalinovod
C30-DX55
Spalinovod
C30-DX55
Spalinovod
C30-DX55
Spal. DX55

Spal. DX 55

Spal. DX55

Spal. DX55
Spal. DX55
DX55

DX55

LENP

LENP

LENP
Akum. nadrz
Akum. nadrz
Akum. nadrz
Akum. nadrz
Akum. nadrz
Akum. nadrz

Akum. nadrz

Tep. voda - vstup
Tep. voda -

vystup
Prutokomeér voda

Tlakova dif.

Vyménik - voda

Plynomér DX55

Tlak vstup DX55
Teplomér vstup
DX55
Vlhkomér DX55
vystup
Rychlostni sonda
Analyzator spalin
Tlak za filtrem
Tlak za
ventilatorem
Teplomér vzduch
Vlhkomér vzduch
Tlakomér vzduch
Max. hladina
Hystereze hladiny
Teplota vody
Hystereze hladiny
Min hladina
Teplota vody
Stav hladiny



8 Zaver

Tato diplomova prace, jejimZ hlavnim cilem je experimentalni ovéreni kogenera¢niho
systému na bazi plynové mikroturbiny, ktery je nainstalovan v LENP NETME Centre VUT,
je rozdélena do dvou ¢asti: teoretického ivodu a experimentalni ¢asti.

V prvni ¢asti jsou zpracovany informace o kogeneracnich systémech a Ctendr je
seznamen s jednotlivymi procesy a pouZitymi zarizenimi. Velka cast textu je vénovana
testovani tepelnych vyménik{, jehoZ reSersSe byla vypracovana na zdkladé evropskych
technickych norem a tvofri tak ucelenou prirucku pro testovani tepelnych vyméniki typu

vzduch-voda.

V priibéhu experimentli byl stavajici kogeneracni systém doplnén o néktera nova
zarizeni (akumula¢ni nddrZ na vodu, michadlo, nové Cerpadlo). Cilem byla realizace
poloprovoznich testd, pti nichZ bude v laboratornim prostredi dosaZeno plné provoznich
parametrli vSech prvkd systému. Vramci této prace byla vyhodnocena data z testl
provedenych ve dnech 21. - 22. 8. 2018, 2. - 3. 4,, 8. - 9. 4. a 15. 4. 2019. Podrobné byl
zkouman standardni cyklus plynového susice Primus DX55, dale pak probéhlo testovani
vykonnosti tepelného vyméniku Vakading a celkem 13 experimentl s pfimym suSenim
pradla spalinami mikroturbiny Capstone C30.

Z experimentdlniho méreni je ziejmé, Ze primé suSeni spalinami je jak Casové, tak
ekonomicky vyhodnéjsi nez standardni program suSeni v su$i¢i. Konkrétné dochazi
k vysuSeni stejné vsadky pradla na relativni vlhkost 5 % o 3,3 minuty rychleji a cena za
vysuSeni 1 kg vody je o 1,3 K¢ nizsi v pripadé primého suseni spalinami pti cené 1,5 K¢ /1
kg H20 pfi standardnim susenil?. Hlavnim zavérem je, Ze byla prokdzdna funkc¢nost celého
kogeneracniho systému a jeho moZné integrace do pradelenského procesu. Byla ovérena
funkénost procesu primého suSeni pradla spalinami a jeho pouzitelnost v redlném
provozu. Dale byly podrobné popsdny jednotlivé parametry celého systému. Byla
provedena ekonomicka analyza provozu modelu priimyslové pradelny, ze které vyplyva
vyraznd financ¢ni Uspora 97 109 K¢ ro¢né a navratnost investice v 1. tretiné Zivotnosti
zarizeni.

V praci byly sumarizovany vSechny poznatky v oblasti pfimého suSeni pradla, ziskané
na zakladé experimentalnich méreni. Byla vytvorena metodika k uZiti spalin pro primé
suSeni pradla. Pfimé suSeni spalin je vyuZitelné nejen v primyslovych pradelnach, ale
také v dalSich oblastech primyslu (zemédélstvi, chemicky nebo potravinaisky primysl).
Tato prace muze slouzit jako podklad pro budouci aplikace a vyzkum této problematiky.
Do budoucna je mozné ji také vyuZit jako podklad pro dalSi vyzkum a pro vyuku nékterych
piredmétii na Ustavu procesniho inZzenyrstvi jako jsou: Tepelné pochody, Energie a emise,
Projektovani a fizeni procesti, CFD modelovani nebo na ni navazat v bakalarskych nebo
diplomovych pracich.

17 Po odecteni ceny za vygenerovanou elektfinu a za teplo z vyméniku
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Z experimentli vznikla nasledujici doporuceni pro dals$i méreni a pravy:

e Vyména klapek ve spalinovodu rizenych servomotorem za tésnéjsi variantu.

e Automatizace tizeni klapek ve spalinovodu (PID regulace) v zavislosti na teploté
pod bubnem.

e Dokoncit montaz klapky na sani susic¢e podle navrhu uvedeného v této praci.

e Zvarzitinstalaci separatniho spalinovodu na vystupu z vyméniku. V soucasné chvili
je spalinovod spojen s odtahem susice nevhodnym spojenim ve tvaru T. Dochazi tak ke
vnikani spalin z vyméniku do susice pri testovani vyméniku. DalSim moZnym feSenim
je instalace klapky na odtah suSice. To by umoZznilo i presnéjSi méreni teploty na
vystupu z vyméniku a nebyla by nutna instalace separatniho spalinovodu.

e Kalibrovat tlakomér mérici tlakovou ztratu na vodé.

e MontaZ tepelné izolace na akumula¢ni nadrz vody a navrhnout izolovana vika na
horni ¢asti nadrZze.

e Zvazit instalaci ultrazvukového pritokoméru na spalinovod mikroturbiny, ktery
umi kontinualné snimat rychlost proudéni spalin svysokou presnosti a ovérit
predchozi experimentalni méreni.

e Zvazit instalaci dodatecného vyméniku na spalinovod vychdazejici z tepelného
vymeéniku a suSice, jelikoZ ve spalinach je stale nevyuZita tepelna energie.

e Instalace topného hada po obvodu akumula¢ni nadrZe, misto stavajiciho
improvizovaného tepelného vyméniku tvoreného smotanou hadici.

e Pred dal$im testovanim spalinového vyméniku dlikladnéji prohiat vyménik.

e Napojit pracky na akumula¢ni nadrz s teplou vodou a dokoncit tak integraci celého
systému do pradelenského procesu a provést experimenty ovétujici funkcénost.

e Mérenim pratoku spalin na vystupu z vyméniku urcit teplo, které odchazi pryc ve
spalinach a dopocitat skutecnou hodnotu tepla privedeného do procesu susent.
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