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ABSTRAKT

VILDA Dalibor: Systém pro vyuziti tepla spalin plynové mikroturbiny.

Tématem prace je problematika integrace plynovych mikroturbin do primyslovych provozi.
Cilem je rozsiteni aplikacniho potencialu této technologie navrhem jeji integrace do procesu,
ve kterém dosud neni vyuzivana. Timto procesem je profesni udrzba pradla.

Profesni udrzba pradla byla vybrana jako ptedstavitel obecné znamého procesu, ktery je
zajimavy z pohledu energetické naroCnosti. Spojeni progresivni kogeneracni technologie
a rozsifeného pramyslového procesu piinasi slibny aplikacni potencial.

Prace se zaméfuje na malé prumyslové pradelny do 500 kg zpracovaného pradla za sménu.

Jako kogeneracni jednotka byla vyuzita plynova mikroturbina Capstone C30, ktera ma
vzhledem k procesu adekvatni vykon. Kompletni pradelensky provoz i plynova mikroturbina
je soucasti vybaveni Laboratofe energeticky narocnych procest v NETME Centre.

Hlavnim piinosem prace je navrh systému pro vyuziti tepla spalin pro ohfev hlavnich
vstupnich proudd do pradelny, tedy teplé vody pro pracky a teplého vzduchu pro suSeni
v suSicich. Integrace plynové mikroturbiny provedena na miru konkrétnimu procesu muze byt
vyznamnym uspornym opatienim s pozitivnimi dopady na ekonomiku provozu.

Kli¢ova slova: kogenerace, plynova mikroturbina, primyslova pradelna, tepelny vyménik

ABSTRACT

VILDA Dalibor: System for heat recovery of gas microturbine flue gas.

The theme of the work is the integration of gas microturbines in industrial plants. The aim
is to extend the application potential of this technology by the design of the integration into the
process in which this technology is not exploited yet. This process is a professional laundry
service.

Professional laundry services have been selected as a representative of the generally known
process, which is interesting in terms of energy intensity. Combining of progressive
cogeneration technology and enhanced industrial process brings a promising application
potential.

The work focuses on small industrial laundries to 500 kg of processed linen per shift.

As a cogeneration unit a gas microturbine Capstone C30 has been used. The microturbine
has an adequate power due to the process. Complete laundry operation and a gas microturbine
is a part of the equipment of the Laboratory of energetically demanding processes in the
NETME Centre.

The main contribution of this work is to design a system for utilization of flue gas heat for
heating of the main input currents to the laundry room, a hot water for washing machines and
warm air for drying in the dryers. The integration of the gas microturbine made to suit specific
process can be a major cost-saving measures with positive impacts on the economy of
operation.

Keywords: cogeneration, gas microturbine, industrial laundry, heat exchanger
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1 UVOD

V soucasné dobé dynamického rozvoje spoleCnosti, ktery je spojen s provozem Sirokého
spektra technologii a zafizeni, roste vyznam ekologického a efektivniho hospodatreni
s energetickymi zdroji. To plati v primyslové i komunalni sféfe. Zasoby tradi¢nich fosilnich
paliv se vyCerpavaji, coz se projevuje na rustu jejich cen. UdrZitelnost energetiky je spojena
s vyuzivanim obnovitelnych zdroju energie, jako jsou vodni elektrary, zafizeni vyuzivajici
energii vétrnou, slunecni, geotermalni apod. a optimalizaci technologii, které paliva vyuzivaji.
Tato prace se zameéfuje na zvySovani ucinnosti technologie vyuzivajici zemni plyn. Jejim cilem
je rozsifit aplikacéni potencial plynovych turbin a mikroturbin pro kombinovanou vyrobu
elektfiny a tepla.

Préce se vénuje predevsim malym mikroturbinam, které jsou velmi univerzalni a maji Siroké
moznosti pouziti, nebot’ jsou schopny vyrabét elektfinu a teplo pfimo v misté spotreby.
Vyhodou je, ze dokazi spalovat rizna paliva jako napf. zemni plyn, bioplyn, vznikajici z odpada
na statku, skladkach a cistirné odpadnich vod. Dalsimi palivy mohou byt synteticky plyn, ale
také etanol, nafta a jina kapalna paliva. Pfednosti plynovych mikroturbin je i Setrnost vici
zivotnimu prostiedi. Spaliny se vyznacuji nizkymi emisemi nezadoucich latek a turbiny diky
své konstrukci nevyuzivaji olejového hospodatstvi, ani dalsi vodni a kapalinové systémy.
Pracuji az pri 100 tis. otackach za minutu a pfitom jsou to mald, kompaktni a lehka zafizeni.
V turbing je pouze jeden pohyblivy dil a narok na provozni péci a idrzbu je minimalni. Mohou
byt integrovany do raznych technologickych celkii. Uplatnéni najdou predevsim tam, kde se
vyuziva elektricka i tepelna energie. Mikroturbina pak slouzi jako tzv. kogenera¢ni jednotka.
Dobfe navrzeny kogeneracni systém na bazi plynové mikroturbiny mize pfinést vyznamnou
finan¢ni Gsporu v energetickém hospodatstvi procesu. [1] [2]

Jednim z prumyslovych odvétvi, ktery je zajimavy z pohledu energetické narocnosti a kde
se da efektivné vyuzivat kogenerace, je pradelenstvi. V pradelenstvi jsou totiz kladeny naroky
i nateplo, nebot je potieba k ohfevu praci vody a ohfevu susiciho vzduchu. Dilezitym faktorem
je 1 doba provozu samotné mikroturbiny, protoze je finanéné nejvyhodnéjsi provozovat turbinu
nepfetrzit€ pii plném vykonu a je tedy dualezité i planovani pracovnich smeén. Spojeni
progresivni kogeneracni technologie a v praxi rozsifené¢ho pradelenského procesu pfinese
novou zkusenost s intergaci plynovych mikroturbin v oblasti, kde dosud nebyly vyuzivany.

Primyslovy proces profesni udrzby pradla je mozné studovat v Laboratofi energeticky
narocnych procest, nachazejici se v NETME Centre pti Fakulté strojniho inzenyrstvi VUT
v Brné. Laborator je vybavena plnohodnotnou pradelenskou technologii s denni kapacitou
500 kg pradla. To obnasi piedevsim tzv. vsadkové stroje pouzivané v komerénich pradelnach
—pracky a suSice. Dale jsou zde dva valcové Zehlice a veskeré potiebné piisluSenstvi. Laboratot
disponuje nadstandardni méfici technikou pro detailni analyzu pradelenského procesu. Pro
pokryti tepelnych narokt takové pradelny mize byt vyuzita mikroturbina Capstone C30,
protoze jeji tepelny vykon v fadu desitek kW odpovida potiebé uvedené pradelny. Integrace
mikroturbiny je navrhovana za ucelem efektivniho vyuziti tepla spalin k ohfevu teplého
vzduchu pro suSeni pradla v suSicich a ohfevu vody az na 110 °C pro pracky. Navrzeny systém
by mél snizit energetické naroky v pradelenském procesu a muze zvysit i provozni bezpecnost
vzhledem k tomu, ze mikroturbina mize slouzit jako zalozni zdroj pfi vypadku elektfiny.

V Evropé je v souCasnosti pouze omezeny pocet aplikaci plynovych mikroturbin
vyuzivanych jako kogeneracni zdroj elektfiny a tepla. Nova aplikace v Laboratofi energeticky
naro¢nych procest bude cennym piispévkem pro hlubsi studium této progresivni technologie
a snad i pfinosem pro jeji dalsi vyuzivani v primyslové praxi.

Nasledujici kapitola pfiblizi pojem kogenerace a dalsi tfi kapitoly pfedstavi spalovaci
mikroturbiny, pradelensky proces a experimentalni zazemi v LENP. Integrace mikroturbiny do
procesu bude provedena pomoci tepelnych vymeénika, které budou predavat tepelnou energii
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spalin teplé vodé do pracek pfipadné teplému vzduchu do suSi¢h. Ziskanim a stanovenim
vstupnich parametri potfebnych k navrhu tepelnych vyménika se pak vénuje dalsi Cast prace.
Nasledujici kapitoly se pak zabyvaji nalezenim vhodné varianty tepelnych vymeénika a na zaveér
je provedena ekonomicka bilance spolu technologickym schématem systému a provoznimi
parametry.
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2 KOGENERACE

Kogenerace nebo také kombinovana vyroba energii transformuje primarni formu energie na
dva razné druhy energii. Nejcastéji jde o preménu vstupniho paliva na energii elektrickou
a tepelnou, tedy o tzv. kombinovanou vyrobu elektrické energie a tepla (KVET). Jedna se
o ucinny a zaroven ekologicky zpusob ziskavani elektiiny, ktery efektivné vyuziva odpadni
teplo pro dalsi aplikace. Muze tak byt maximalné vyuzita energie vstupniho paliva a snizuji se
ztraty oproti transformaci energii oddé€lenym zptasobem. Z obr. 2.1 je patrné, ze k vyrobé
stejného mnozstvi elektiiny a tepla je pfi oddéleném zpisobu vyroby potieba o vice nez 50 %
paliva navic. [4]

Mnozstvi tep'z je v obou
varigniach sie:né. proioie se
vy'api siejne opjexly

- it

Tepio 60%

Oddélena vyroba:
= podstatné vétsi ztraty
= mnohem vice paliva
= vyrazné vyssjemise

Teplo v palivu ‘\ : Odcélena

1 6 0 o/o / vyroba

/

‘ / Vyroba
/ elektfiny 'I Bt s
/ BSISIUR T s e 2 ina 30%

| i
e e 3
Teplo v palivu Kogenerace T
. ogenerace
100 % et '.m = podstatné mensi ztraty.
Soucasna
vyrchba

e

VWrobeno stené mnoZstyi

Vyrodero steiné mnoisiy

Teplo 60%

. II Elektiina 30% Vyrobeno stejné mnoZstvi

Obr. 2.1 Porovndni oddélené a soucasné vyroby elektrické energie a tepla [2]

Praktickym piikladem maze byt vyroba elektrické energie v CR, kde nejvice elektiiny vyrabi
velké uhelné elektrarny. U starSich elektraren se ztraci vCetné dopravy ke spotiebiteli az dvé
tietiny energie paliva. Divodem tak vysokych ztrat je princip vyroby v elektrarné, ktera je
pomémeé slozitym souborem piemén energii. Para vznikla hofenim uhli, expanduje v parni
turbing a ta pak roztaci elektricky Generator. Para nakonec kondenzuje na chladnych trubkach
kondenzatoru, ktery byva nejcastéji chlazen vodou a nevyuzité teplo se mafi v chladicich
veézich. Ztraty predstavuje 1 transformace napéti do elektrickych siti, kde je ztrata i na kazdém
kilometru. Celkem dochazi ke ztrat¢ 5 - 8 % vyrobené elektiiny a ve vysledku ztracime
dvojnasobek energie. [2]

Hlavnimi kogeneraénimi systémy v CR s nejvétsim podilem vyroby tepla jsou teplarny,
které spaluji ve vétSin€ ptipadt zemni plyn, av§ak mohou spalovat také napt. komunalni odpad
(spalovny). V CR jsou v provozu tii spalovny (Praha, Brno, Liberec).

Systém zasobovani teplem je mozno délit na centralizovany a decentralizovany.
Centralizovany je takovy, kdy se teplo odbératelim privadi ze spolecného zdroje tepelnou siti.

12
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Pro CZT vyuzivajici kogeneraci se pouziva oznaceni teplarenstvi. Soucet tepelnych vykona
zdroju v dané lokalité dosahuje obvykle jednotek az desitek MW4.

Decentralizované nebo taky lokalni zasobovani teplem (DZT) obvykle nebyva napojeno na
rozsahlou teplarenskou soustavu a je zajiStovano bud’ malymi kotelnami, nebo individualnimi
topidly. Pfi DZT je kogeneraci mozno dale clenit na decentralizovanou kogeneraci
o elektrickém vykonu desitek az stovek kW a na mikrokogeneraci s elektrickym vykonem do
50 kW vyuzivanou pro rodinné domy. [4] [5]

Kogenerace ma také své nevyhody a potencialni rizika:

e Vysoké investi¢ni naklady na zafizeni.

e Navratnost je zavisla na vyuziti vyrobené elektfiny a tepla

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

e Pro rozsahlé soustavy centralizovaného zasobovani teplem je dilezité omezovani
tepelnych ztrat pfi pfenosu tepla ke spotiebiteli. V nékterych pripadech se vlivem
ztrat snizuje nebo piimo rusi vyhody kogenerace.

Kogeneracni jednotky se deli podle:
e Pohonu generatoru — spalovaci motory, plynové turbiny, mikroturbiny, parni
turbiny, Stirlingovy motory
e Pouzitého paliva — zemni plyn, bioplyn, kapalna paliva atd.
e Pouzitého generatoru — synchronni, asynchronni

Kogenerace je vhodna tam, kde jsou celoro¢ni naroky na odbér tepla. Predpokladem pro
efektivni nasazeni kogeneracni jednotky (KJ) je maximalni vyuziti vyrabéného tepla. Toho je
mozné dosahnout napf. spojenim KJ s vhodnym systémem akumulace tepla. V takovém ptipade
KIJ pracuje predevsim v dobé¢, kdy je cena elektfiny nejvyssi a vyrobené teplo se shromazduje
v akumulacnich nadrzich. Teplo je pak vyuzivano pribézné i ve chvilich, kdy KJ neni
v provozu. Dal§i moznosti vyuzivani odpadniho tepla, zejména v letnich mésicich, kdy neni
potieba vytapéni, je absorpéni chlazeni. Zapojeni, které umoziuje vyrobu elektrické energie,
tepla a chladu, se oznacuje jako trigenerace. [6]

Za trigeneracni systémy jsou ale také oznacovany aplikace umoziujici variantné volit mezi
spolec¢nou produkci elektrické energie a tepla nebo elektrické energie a chladu. Zakladnim
smyslem uplatnéni trigeneracnich systému je obvykle snizeni spotieby energetickych zdroj,
zvySeni ro¢niho vyuziti kogeneracnich technologii, snizeni produkce zneCistujicich latek
a snizeni potfebnych elektrickych vykont pro chlazeni. Trigeneracni jednotka nejCastéji vznika
spojenim kogeneracni jednotky s absorp¢ni chladici jednotkou viz schéma na obr. 2.2. [2] [4]

Elektricka energie

Palivo - = —
) K| Teplo

i Odpadni teplo

‘ Absorpéni >

obéh

|

Chlad

Obr. 2.2 Schéma trigeneracniho systému [5]
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3 MALE SPALOVACI TURBINY

Vzhledem k tématu prace se dalsi text zaméfuje predev§im na malé spalovaci mikroturbiny.
Jedna se o technologii, ktera je dostupna v Laboratofi energeticky narocnych procest NETME
Centre.

3.1 Historie

Technologie malych turbin a mikroturbin neni zadnou novinkou. Prvni zminky o vyvoji se
objevily v r. 1970, kdy automobilni primysl zkoumal moznosti nahrazeni tradi¢niho pistového
motoru. Nicméné z riznych divodi v tomto odvétvi mikroturbina nedosahla velkého aspéchu.
Prvni generace mikroturbin byla zaloZzena na zéklad€ turbin navrzenych pro letadla ke
generovani elektfiny. Zajem byl obnoven a roz§ifen opét v poloviné 80. let a jesté se zvysil
v 90. letech, kdy se opétovn€ vratil automobilni trh k mikroturbindm diky hybridnim
automobiltim.

V roce 1978 byl zahajen vyzkum zaméfeny na rozvoj a vystavbu generatori malych
plynovych turbin k vojenskym ucelim. Hlavnimi vysledky testovani bylo snizeni spotfeby
paliva v porovnani s pfedchozimi modely, frekvencni stabilita 1 %, snizeni hlu¢nosti pod 90 dB
amoznost vyuziti riznych paliv (diesel, benzin atd.). V roce 1981 byla americké armade dodana
zasilka dvou set generatord a od té doby dalsi tisice.

Deregulace trhu s elektfinou v USA zacala v roce 1978, kdy zakony zputsobily revoluci na
trhu s energii (zruSeni monopolu) a umoznily expanzi riznych distributorti elektfiny. Od té
doby doslo k vyraznému narustu podilu nezavislé vyroby v zemi. Diky nové strukture trhu se
mikroturbiny staly objektem intenzivniho vyzkumu. Jiz v roce 1980 za podpory Gas Research
Institut byl zahajen program s nazvem Advanced Energy System s cilem vyvinout malé plynové
turbiny s typickymi rysy letecké turbiny, dimenzované na 50 kW a vybavené se systémem
vyuziti odpadniho tepla tzv. kogenerace. Program byl ukoncen v roce 1990 z divodu vysoké
ceny konecného produktu. Od té doby Gas Research Institut zacal podporovat nové projekty ve
spolupraci s nékolika firmami jako Northern Research & Engineering Energy Systems a také
podporovaly prvni usili Capstone Turbine Corporation (v té dobé jesteé pod jménem NoMac
Energy Systems). [3]
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3.2 Princip mikroturbiny

Plynové turbiny funguji na principu spalovani za konstantniho tlaku. Jedna se o tzv.
Braytonuv cyklus, jehoz diagram je na obr. 3.1.

Obr. 3.1 Braytonitv cyklus [11]

Soustroji (obr. 3.2) je nejprve roztoCeno generatorem, vzduchovy kompresor zacne nasavat
okolni vzduch o stavu 1 a stlacuje jej do spalovaci komory na stav 2. Do spalovaci komory je
pod tlakem piivadén také zemni plyn. Vybus§na smés paliva a vzduchu je jednorazové elektricky
zapalena a hofenim se zvySuje jeji objem. Spaliny o stavu 3 expanduji pfes obézné kolo turbiny
na stav 4 a odchazi pres rekuperator, ktery predehfiva spalovaci vzduch, spalinovodem do
komina. Expandujici spaliny pfitom roztaci turbinu, kterd je na spolecné hiideli s generatorem
a kompresorem. Tim dochazi k vyrobé elektrické energie a pfifazovani soustavy do rozvodné
sité. Otacky jsou regulovany mnozstvim privadéného plynu. [1] [2]

Prstencovéa spalovaci komora Plyn Zapaleni

Annular combustion chamber gnition

/ Exhaius

Alr

Generator Radiaini kompresor Radialni turbina
Generator Radial compressor Radial turbine

Obr. 3.2 Princip mikroturbiny [2]
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3.3 Provoz mikroturbin a srovnani s pistovymi motory

Nejrozsifenéjsimi pohony pro kogeneraci byvaji pistové motory, které pouzivaji Dieseltiv
nebo Ottav princip. Rozdilem mezi principy je v pocatku procesu hoteni, kdy v dieselovém
naftovém motoru je palivo vstiikovano do valce pod vysokym tlakem az po stlaceni vzduchu
a nasledném zvySeni teploty. Po vstiiku vysokotlakého kapalného paliva do valce dochazi ke
vzniceni smési paliva. Plynovy (Ottiv) motor je obdobou dieselového motoru, pokud jde
o zakladni blok, pisty, valce, ojnice, Cepy, ventily, jejich ovladani a dalsi soucasti. Rozdil oproti
dieselovému je v tom, ze palivo je smichano se vzduchem uz pifed stlatenim. Proto je
v plynovém motoru =zapotiebi elektricky zapalovaci systém, podobny benzinovému
zazehovému systému, ktery v kazdém taktu zapaluje smés v nékterém z valcu. Tento systém je
vyznamny pro spolehlivost motoru. VétSinou se jednad o upravené motory ze sériove
vyrabénych automobill a elektricky vykon je v fadech desitek kWe.

Vycet vyhod pohoni kogeneracnich jednotek s plynovymi nebo dieselovymi motory
a spalovacimi mikroturbinami je znazornén nize. [2] [3]

Plynové a dieselové motory Spalovaci mikroturbiny
- Stolety nepfetrzity vyvoj - Podstatné mensi emise nez motory
- Rozsahle zkuSenosti s vyrobou - Malé provozni a udrzbova péce
a provozem velkého mnozstvi strojii
- Rozsahlé znalosti provozu a udrzby - Pravidelny rotaéni pohyb (vhodnéjsi
mezi lidmi nez vratny pohyb motort)
- Navyk projektantt a distributord na - Zapalovani paliva jiz pfi startu,
tuto techniku potom je spalovani stabilni a dobfe
regulovatelné
- Nizka pofizovaci cena - U nékterych turbin odpada olejové
a vodni chladici hospodafstvi
- Vyssi acinnost motorti mensich - Mens$i rozméry a hmotnost umoziuji
vykonti umisténi na stfechu objektu
1 dopravu do stisnénych podzemnich
prostor

- Mensi hlu¢nost na vyssich
kmitoctech, které lze snaze
odfiltrovat

Pistové motory jsou rozsifenéjsi predevsim diky niz§im pofizovacim nakladim, ale turbiny
se jevi jako konkurenceschopné (viz vyhody vyse) a predevsim pak, pokud se bude zvySovat
odbyt ve svéte a byla by zavedena sériova vyroba, ktera by snizila vyrobni naklady. K nejvétsim
vyhodam pak patii snizené naroky na udrzbu. Mezi ty patfi:

e vymeéna a CiSténi vzduchovych filtrii (podle prasnosti mista)

e kontrola, Cisténi pfipadn€ vyména filtru paliva (olej, plyn) podle Cistoty paliva

e vymeéna mensich dild (palivové trysky, zapalovaci svicky, namahana cidla),
prohlidka a Cisténi. Capstone udava 8 tisic hodin Turbec 6 tisic.

e vymeéna horkych a pohyblivych dili (Capstone udava 40 tisic hodin)

U mikroturbin Capstone je velmi dulezité pii vypinani dochladit turbinu. Po normalnim
vypnuti je uzavien piivod plynu a generator ve funkci motoru (napajeného siti) toci dal
soustrojim do vychladnuti na povolenou teplotu. Pfi pozaru nebo riziku vybuchu dojde
k havarijnimu odstaveni turbiny (fidicim systémem nebo E-Stop tlacitkem) a preruseni piivodu
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elektfiny. Pfitom dochazi k vyfuku prebytecného vzduchu z kompresoru a turbina je pak jen
kratkou chvili dochlazovana setrvacnosti rotoru. V takovém ptipadé hrozi poskozeni rotoru
vysokou teplotou. Muze také dojit k poskozeni elektrické Casti turbiny, protoze se zvysuje
napéti v prvcich systému. U ostrovnich provozu je potieba baterie.

Vzduchova loziska funguji na principu, kdy za chodu neni kontakt mezi pevnou
a pohyblivou ¢asti, kdezto pfi startu a odstaveni dochazi k mechanickému namahani. To vede
k snizovani Zzivotnosti lozisek, kterou vyrobce udava, na 14 tisic starti. Turbinu je tedy
doporucovano provozovat v dlouhodobégjsich intervalech.

Spatny provoz a neodborny servis mtizou Zivotnost turbiny zkratit. Elektronika a rekuperator
maji zivotnost 80 tisic hodin.

Mikroturbiny diky svoji technologii spalovani produkuji extrémné nizké emise a jsou tak
Setrné k okolnimu prostedi a daji se oznacit za ekologické. V porovnani s plynovymi kotli
a pistovymi motory produkuji podstatné mensi mnozstvi emisi. Naméfené hodnoty CO a NO
na turbiné Capstone C30 pfi jednotlivych vykonech jsou znazornény v grafu 3.1. Je patrné, ze
pfi nizkych vykonech jsou hodnoty Skodlivin vyssi, ale pfi maximalnim vykonu jsou hodnoty
na minimu. Z tohoto pohledu a pfedevsSim z hlediska ucinnosti je nejvhodnéjs§i variantou
provozovat turbinu na maximalni vykon. [2] [8]

Vysledny prubéh odpovida hodnotam naméfenych pfi experimentu v Brazilii na turbin€ C30
viz graf 3.2.
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3.4 Vyrobci a dodavatelé

Vyrobci a dodavatelé mikroturbin pribézné vznikaji a zanikaji. Na trhu se udrzeli hlavné ti,
kteti Cerpali dotace a granty na vyzkum ekologickych zatfizeni. Nejvétsi svétovy vyrobcee a jasna
jednicka na trhu je Capstone Turbine Corp. Pfedchiidce této spolecnosti byl zalozen roku 1988
za podpory Ford Motor Co., Gas Research Institute a NASA. Soucasny nazev ma od roku 1995
a prvni komeréni sériové vyrabénou turbinu uvedl na trh v roce 1998 (obr. 3.3). Svou
mikroturbinu uvedli spolecné 1 firmy ABB a Volvo, z jejichz projektu vzesel italsky Turbec
Spa. Ob¢é byly ptvodné vyvijeny pro automobilovy pramysl, dnes vSak slouzi predevsim
v energetice. Rada firem trh s mikroturbinami opustila jako Bowman Power Systems,
Ingersoll-Rand prodal mikroturbiny spolecnosti FlexEnergy Inc., Honeywell vyrabi
energetické jednotky letadel a vyvoj mikroturbin prodal firmé General Electrics. Japonska
Kawasaki Gas Turbines prerusila vyvoj turbiny CGT302.

Obr. 3.3 Prvni sériové vyrabéna mikroturbina Capstone Turbine Corp. [7]

V soucasné dob¢ Capstone vyrabi modely s 30, 65, 100 a 200 kW, (znaceni C30, C65, C100
a C200), piicemz je sestavuje i do kontejnert (az 5x200 kW) a ty do sestav o vykonu az 5 MW.
Nové spolecnost nabizi také 15 kW variantu, ktera je odvozena od 30 kW. Jedna se
o kompaktni, lehké a univerzalni vyrobky s prstencovou spalovaci komorou, rekuperatorem
kolem hiidele (jedina pohybliva ¢ast) a vzduchem chlazenym vysokootaCkovym tfifazovym
generatorem. Soustroji nepotiebuje diky vzduchovym loziskdm prevodovku, femeny, ani
olejové mazani a vodni chlazeni. Automatikou fizené spalovani nevyzaduje katalytické
spalovani ani vstiikovani vody. Udavana bé&zna zivotnost jadra stroje vyrobcem je 40 tisic hodin
provozu. Mikroturbiny Capstone umoziuji spalovani na rizna paliva jako zemni plyn, bioplyn,
topny olej, kerosin atd. (Podrobnéjsi popis konstrukce viz kapitola 4)

Dal§im vyrobcem mikroturbin je Turbec SpA, ktery vyrobil piiblizné 400 jednohtidelovych
turbin T100 (100 kWe) s elektronickou pievodovkou, valcovou spalovaci komorou,
rekuperatorem, olejovym mazanim a vodnim chlazenim. Pracuje na bioplyn (udajné
1 neupraveny), etanol, propan butan, oleje aj. Proti turbiné C65 mé vyhodu ve vestavéném
kompresoru plynu, ale na druhou stranu ma chladice, Cerpadla i olejové a vodni potrubi
s riznymi armaturami.
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Spolecnost FlexEnergy vyrabi turbinu MT250, ktera mé ovétrenou konstrukei rekuperatoru,
turbiny 1 plynového kompresoru a zivotnost az 80 tisic hodin. Jedna se také o jednohtidelovy,
pomalubézny typ se synchronnim generatorem, mechanickou prevodovkou a olejovymi
lozisky. Jsou vyrabény venkovni (-9 az +46 °C), vodotésné i bioplynové varianty. Vyviji také
Flex Powerstation FP250, ktera bude spalovat palivo o obsahu 5 — 100 % metanu bez
predupravy, vhodna bude predevsim pro skladky odpadi, dalni plyny aj.

VySse zminéné spolecnosti dodavaji uzi ptfimo kompletni kogeneracni jednotky, kdy je pfimo
do téla turbiny instalovan spalinovy vymeénik vétSinou pro ohfev vody. Capstone integruje
tepelné vymeéniky do modelt C65 viz obr.3.4.

Vymeénik

Spalovaci vzduch

Chlazeni elektroniky =1 k -
ohon kiapky

ox

= = Pfipojeni horké vody

3 IHIL

f Vyménik
Obr. 3.4 Mikroturbina Capstone C65 s integrovanym spalinovym vyménikem [2]

K svétovym dodavatelim mikroturbin Capstone patii napi. ruska BP Group, ktera dodava
turbiny zejména do ropného primyslu, Svycarska Acrona Systems Ltd., do jejiz distribucni sité
spada i CKD Energy, dale Wels Strom GmbH (Rakousko), Micropower Europe (Spanélsko),
Regale Energy (Madarsko), IBT Group (Italie — Rakousko). Carrier Corp. (USA) zkouSel
dodavat sestavu pro kompletni zafizeni techniky prostiedi obchodnich doma, BIOplus Systems
BV (Holandsko) nabizi Capstone turbiny s technologii Biofuel Converter na tekuta i plynna
biopaliva, Laidbach (Slovinsko) se zabyva i automobilnim vyuzitim.

Tuzemsti dodavatelé plynovych mikroturbin a kogeneracnich jednotek, predevs§im znacky
Capstone, jsou GGC Energy, s.r.o., CKD Energy, a.s. Nejvétsi zakazku, kterou ¢eska firma
dostala, byla brnénska firma Enkom a.s.. Jednalo se o energetické hospodarstvi obchodniho
centra v ruské Soci, tvorené Ctyimi kontejnery Capstone C1000 s celkem 20 mikroturbinami
C200, ¢tyfmi spalinovymi vyméniky a dv€ma absorpcnimi chladi¢i (2 a 3 MW). Montaz
zajistovala spole¢nost GGC Energy.

Dodavatelé turbin Turbec a FlexEnergy jsou napi. Ensola (Svycarsko) a samotny
FlexEnergy, ktery odkoupil technologii od Ingersoll-Rand (USA). [2]

Bohuzel prevazna vétsina z dodavatelt neudava cenu systému ani jednotlivych komponent
piipadné podrobngjsi popis pouzitych technologii (napt. spalinovych vyménika). Pro blizsi
informace je nutna uz konkrétni poptavka u dané firmy.
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3.5 Pouziti a realizované projekty

Prvni kogeneracni jednotka s mikroturbinou v CR byla instalovana firmou MTH Kolin, s.r.0.
v Ceském Brodé& v roce 2001 a doposud sp&s$né slouzi k vytapéni bytl viz obr. 3.5. Za 12 let
byla jednotka v provozu 34 tisic hodin. Nyni je turbina v chodu jen v dobé vysokého tarifu
vykupu elektrické energie 8 hodin denné i1 o vikendech. Dalsi dvé mikroturbiny byly
nainstalovany spole¢nosti GGC Energy, s.r.o. na VSB TU Ostrava a VUT Brno, kde jsou
vyuzivany k vyzkumnym acelim. Dvé turbiny Capstone C65 jsou také ve spoleCnosti Safina
Vestec, a.s., kam je dodala némecka firma E-Quad, GmbH. Zajimavosti je, ze Safina vyuziva
1 odpadni synteticky plyn a jedna z turbin je v provozu jiz mnoho pfes 20 tisic hodin. GGC
Energy, s.r.o. instalovala také v Havifové kogeneracni jednotku s mikroturbinou C65 a slouzi
ve vyrobnim zavodé na vyrobu plastovych potrubi.

Cesky Brod 02/ 2001\ '

\,

Vétrani Spalovaci vzduch Rozyvacét Ochrany vyméniku  Plyn fytuk Cdvétrani

Obr. 3.5 Kogenerdacni ]ednotka v Ceském Brodé [2]

Velkym trhem pro mikroturbiny se stal ropny a plynarensky primysl, predevsim diky
nizkym emisim turbin. Té&zafské firmy se jejich instalaci brani sankcim za zneciStovani
ovzdusi. Emise snizuji tim, ze doprovodné plyny pii tézbé€ ropy nespaluji bez uzitku ve flérach,
ale vyrabi z nich elektfinu a teplo. Elektfina se dal vyuziva k pohonu motort, Cerpadel,
kompresord, elektroniky a vzniklé teplo slouzi pro ohfev ropy a vody. Prvni ropnou plosinou
navrzenou pro mikroturbiny je Q4C v Severnim mofi (obr. 3.6). Instalovany byly ctyfi turbiny
C65, z nichz dve jsou v provozu a dvé jsou zalozni. Zprovoznéna byla v roce 2002.
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Obr. 3.6 Ropna plosina Q4C [8]

Znacny potencial predstavuji aplikace mikroturbin v datacentrech, protoze v 1ét€ vyuzivaji
teplo k vyrobé chladu v absorp¢nich chladi¢ich na chlazeni vypocetnich jednotek, naopak
v zimé k vytapéni kancelarskych prostor a uzitkové vody. V datacentru university Syracusy,
USA (obr. 3.7) je tak v provozu 12 turbin C65, ptfiCemz centrum spotifebovava o 50 % ménée
energie nez standardni datacentra. Turbiny byly instalovany v roce 2010.

Obr. 3.7 Mikroturbiny a chladice v datacentru university v Syracusy [8]

Mikroturbiny byly pouzity také do obchodnich center a jako ptiklad 1ze uvést 4 MW sestavu
v ruské Soci (viz obr. 3.8) aplikovanou v roce 2011. Instaluji se do obytnych komplext budov,
pficemz nejvétsi je v jihokorejském mesté Daejeon, ktery cita 2300 bytovych jednotek a plochu
budov 44 tisic m?. Energetické zafizeni tvori kontejnerova sestava C1000 z péti turbin C200,
dodané firmou Samsung. Sestava funguje od roku 2010.
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Obr. 3.8 Obchodni centrum Novy vék v Soci [2]

Tti turbiny C65 jsou od roku 2009 instalovany na stieSe luxusniho hotelu Four Seasons ve
Philadelphii v USA. U Italské Florencie tii turbiny C60 slouzi v historické budové hotelu
k ohfivani bazénu a v 1ét€ k chlazeni pokoju. Dalsi dvé C65 jsou v chodu od roku 2010 v severni
Italii v bazénovém a saunovém komplexu Quellenhof viz obr. 3.9.

Obr. 3.9 Wellness hotel v Quellenhof [8]

Mikroturbiny jsou instalovany i do nemocnic napt. sestava C1000 je ve velké nemocnici
v Massachussets, USA od roku 2011, turbina C50 v némecké nemocnici v Burghausenu.
Zajimavosti je, ze kdyz 14. 8. 2003 doslo v New Yorku k velkému blackoutu, tak nemocnice
s mikroturbinami, vybavenymi pro ostrovni provoz, spolehlivé fungovaly dal. V roce 2010 byly
instalovany dvé C65 v nemocnici v némeckém Augsburgu. Tyto mikroturbiny ohfivaji vodu
az na 180 °C (15 bar), a ta tak miZze byt vyuzivana ke sterilizaci.

Aplikace mikroturbin se osvédcila i v kancelafskych prostorech a vyrobnich zavodech.
Systém mikroturbin vyuzivd napf. rakousky vyrobce potravin Machland (2010). Velky
trigeneracni systém 25 mikroturbin je aplikovan v chemické tovarné HARBEC PLASTIC Inc,
USA od roku 1999. Dalsi experimentalni instalace jsou znamy v hybridnich autobusech
(dodavatel napt. DesignLine), lodich, vlacich a také na vojenské ucely.

Spalovaci mikroturbiny se v dnesni dobé€ pouzivaji pfedevsim tam, kde jsou kladeny vyssi
naroky na ochranu zivotniho prostfedi nebo v aplikacich, které jsou dotovany vladou. Aplikacni
potencial mikroturbin je v§ak mnohem vétsi, predevsim ve vyuzivani kogenerace v pramyslu.
V dnesni dobé vSak stale vitézi levnéjsi varianta spalovaciho motoru. [2] [8]
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3.6 Vyuziti biomasy

Kogenerac¢ni jednotky mohou vedle zemniho plynu vyuzivat i bioplyn, ktery je ziskavan
z druhotnych surovin (odpadit)
» biologickym rozkladem (anaerobni digesce)
» tepelnym rozkladem pomoci zahiivani
o za ¢astecného pristupu vzduchu ¢i kysliku (zplyfiovanim)
o bez piistupu vzduchu (pyrolyzou)

Vyuzivani odpadnich plyni ma piinos predevsim v ochrané zivotniho prostiedi, nebot’ se
jedna o obnovitelny zdroj. Vyuzivani bioplynu ke kogeneraci je také ekonomicky velmi
vyhodné predevsim tam, kde je k dispozici zdroj bioplynu (Cistirny odpadnich vod, farmy,
skladky atd.), vznikajiciho biologickym nebo tepelnym rozkladem.

Biologicky rozklad je proces, kdy dochazi k rozkladu slozitych organickych latek az na smés
metanu, oxidu uhli¢itého a dalSich prvka jako sulfan, sirovodik, voda a stopové prvky. Vstupni
surovinou mohou byt rostlinné zbytky (trava, listy kvétaku, kukufice, stébla fepky, dievo, listy
atd.) 1 zivoCisné odpady (exkrementy prasat, skotu, dribezi trus, kuchyriské odpady aj.) a kaly
z Gistirny odpadnich vod (COV). Vhodna je také kofermentace, coz je soutasny rozklad smési
rostlinnych zbytkil a zivocisnych odpadl, pfi niz vznika vétsi mnozstvi bioplynu nez jen ze
samotné kejdy.

Produktem je bioplyn s obsahem 50 — 70 % metanu, ktery se da vyuzit ve spalovaci turbing.
Vétsinou je vSak potieba bioplyn upravit a vycistit, coz spociva v odstranéni vlhkosti, siloxant,
siry a pevnych Castic. Pouzivaji se na to napf. filtry s aktivnim uhlim. Nevyhodou bioplynu je,
ze miva ruzné slozeni a vlastnosti,

Tepelnym rozkladem se zpracovava surovina bez ptistupu kysliku pfipadné jen s omezenym
ptistupem. Pfi zplynovani dochdzi k pfeméné pevné biomasy (slama, dievéné Stépky, kosti,
kize, odpady, kaly atd.) na energeticky plyn, ktery se lépe skladuje, muze byt spalovan
mikroturbinou nebo spalovacim motorem a tudiz se lépe reguluje vykon nez spalovanim tuhé
biomasy. Pyrolyza rozklada pevnou biomasu na pevnou (dfevéné uhli), kapalnou (pyrolyzni
oleje) a plynnou ¢ast (pyrolyzni plyn).

V turbiné lze také ekologicky likvidovat tekavé uhlovodiky, coz je vyhodné pro lakovny,
chemické vyroby, vyrobny plastd i skladky pohonnych hmot, protoze pary uhlovodiki maji
energetickou hodnotu a mohou slouzit jako obohaceny spalovaci vzduch mikroturbin.
Mikroturbiny spaluji také napt. bioetanol (z cukrové fepy, brambor) nebo rostlinné oleje.
Nizozemska firma BIOplusSystem BV predstavila produkt s nazvem Biofuel Converter, ktery
dokaze zpracovat 1 zivoCi$né a rostlinné tuky nebo pyrolyzni olej na bazi dfeva i pneumatik.
V roce 2004 tuto technologii odkoupil Capstone, ktery ji pouziva ve svych turbinach a od roku
2010 ymenoval BIOplusSystem BV jako distributora mikroturbin v Holandsku a Dansku.

Bioplynové verze oznacuje spolecnost Capstone pismeny CR (Capstone Renewable), napt
CRO65. Jako priklad aplikace 1ze uvést tieba prvni bioplynovou CR200 na svété instalovanou na
farmé v Eiterfeldu u Frankfurtu, kterou zde uvedl do provozu byvaly Greenvironment v roce
2008. Z farmy vede dva kilometry dlouhy bioplynovod do vesnické skolky, kde jsou v provozu
tfi turbiny CR65. V roce 2007 instalovala ve Francii na skladku u La Ciotat firma Verdesis
18 turbin CRO5, které pracuji pres 34 tisic hodin jen pii 30 % metanu. Dvé CR200 jsou také na
biostanici Muntscha viz obr. 3.10a 3.11. [2] [8]
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Obr. 3.10 Biostanice Muntcha [2]
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Obr. 3.11 Biostanice Muntcha [2]
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4 MIKROTURBINA CAPSTONE C30

V této kapitole bude predstavena mikroturbina Capstone C30, ktera disponuje dostatenym
vykonem vzhledem k energetickym potfebam vybrané prumyslové pradelny a je dostupna na
trhu.

4.1 Technické parametry

Mikroturbina Capstone C30 (obr. 4.1) je druhd nejmensi mikroturbina po C15, kterou
spolecnost Capstone vyrabi. Zakladni katalogové parametry shrnuje tabulka 4.1.

Elektricky vykon 30 kW
Energie ve spalinach 230 MJ/hod
Elektricka ucinnost 25+2%
Teplota spalin 275 °C
Akustické emise pfi plném vykonu 65 dBA
Rozméry 0,76 x1,5x1,8m
Vaha 405 kg
Orientacni cena 1 700 000 CZK

Tab. 4.1 Zdkladni parametry Capstone C30 uvadéné vyrobcem [9]

T

\
-

7 iim

Obr. 4.1 Mikroturbina Capstone C30 [10]
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4.2 Konstrukcni prvky

K hlavnim castem mikroturbiny patfi prstencova spalovaci komora, v niz dochazi
ke spalovani hoflavé smési. Za spalovaci komorou je turbina (expanzni ¢ast), ktera zptisobuje
otacivy pohyb htidele. Expanzni ¢ast mikroturbiny je jednostupriova a dosahuje otacek az
96 tisic ot/min.

O stlacovani vzduchu do spalovaci komory se stard kompresor, ktery je soucasti soustroji
spalovaci turbiny, protoze je na stejné hiideli jako generator a turbina, kterda ho pohani
(obr. 4.2). Kompresor je rotacni stroj prevadéjici kinetickou energii htidele na tlakovou. Ptivod
vzduchu zajistuje saci trakt a vzduchovy filtr.

Generator
Kempresor

Turbina

Obr. 4.2 Hridel — jediny pohyblivy dil turbiny C30 [2]

Dulezitou soucasti, pro zvysSeni ucinnosti mikroturbiny je spalinovy rekuperator (obr. 4.3).
Jedna se o tepelny vymeénik, ktery predehtiva spalovaci vzduch pied vstupem do komory teplem
ze spalin.

Obr. 4.3 Prstencovy rekuperator [2]

Rotacni hiidel (obr 4.2) je ulozena v modernich vzduchovych loziskach, které nepotrebu;ji
olejové mazani. Pracuji na principu odstfedivé sily. Pii rozbéhu se segmenty loziska rozeviou
a hridel je oddélena od pevné ¢asti loziska vzduchovou vrstvou. Rotor se tak otaci na tenké
vzduchové vrstvé, pricemz je 1 pii vysokych otackach nizky otér. Bezolejova loziska jsou
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velkou vyhodou, protoze jsou provozné levnéjsi a umoznuji suseni pfimo spalinami potraviny
nebo chemické vyrobky, coz pfi klasickych loziskdch mazanymi tlakovym olejem nelze.

V palivovém hospodafstvi mikroturbiny je dalezité dodavat palivo o tlaku 0,4 — 0,8 MPa,
coz je vyssi hodnota nez v stfedotlakém plynovém rozvodu (cca 0,3 MPa). Proto je obvykle
zapotiebi tlak zvysit plynovym kompresorem. V mikroturbinach C30 je integrovan kompaktni
a usporny plynovy kompresor, ktery v§ak presto snizuje elektrickou ti¢innost zafizeni.

Generator elektfiny je asynchronni a vysokorychlostni, vyrabi elektricky proud o frekvenci
1600 Hz. Vystup z generatoru se usmériiuje a stiidadem se méni na 50 Hz. Uginnost
elektronické prevodovky je 95 %, zbylych 5 % se ztraci v teple. Stfida¢ a usmériovac tvori
vykonovou elektroniku. Pfi ostrovnim provozu lze frekvencni hodnotu nastavit elektronickou
pfevodovkou na pozadovanou hodnotu.

Turbina je také vybavena elektrickymi ochranami, které chrani generator a elektroniku pred
nezadoucimi vlivy a vykyvy distribucni sité. [2]

4.3 Ovladani mikroturbiny

Mikroturbina je ovladana obvykle dvéma zpasoby. Prvni variantou je ovladani
prostfednictvim panelu umisténého na samotné turbiné nebo sofistikovanéji pomoci pocitace,
ktery muze byt pfipojen k uzivatelskému rozhrani pfimo nebo tieba pres internet ¢i telefonni
linku. Capstone dodava k svym mikroturbinam software Capstone Remote Monitoring (CRM)
viz obr. 4.4. Ovladaci prvky umoziuji sledovat a archivovat zakladni veli€iny jako vystupni
vykon, otacky, vystupni teplotu spalin, fazové napéti atd. Obsluha zadava jen pozadovany
elektricky vykon a o samotny chod zafizeni se stara fidici systém v turbiné vybaven Cidly
a nékolika procesory. [2] [12]

Unit_1
Passwords Settings Test Tools Display Communication
Protected Password —  latlpda | cofom
Administrator Password Control Date v]
.\
START - 30«3 o Turbine Exit Temp V]
.25 . |l
Powsr 20 15 . Compreszorin Tem ¥
NABLE I ¢ b
.KHD‘..‘ Combustor Starts V]
ju 0 0.0 [
Sk failSbis Shk
0 Jox [NOT CONNECTED
File CPC Lock Comm
[elals Close r— [— i_

Obr. 4.4 Ukdzka prostiedi Capstone Remote Monitoring [42]
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5 EXPERIMENTALNI ZAZEMI

Cilem diplomové prace je navrhnout vhodny systém kogenerace pro pradelensky proces
pomoci plynové mikroturbiny. Jako modelové prostiedi byla vybrana experimentalni pradelna,
ktera je umisténa v Laboratofi energeticky narocnych procesu v NETME Centre.

5.1 NETME Centre a LENP

Pocatkem roku 2010 byl oficialné zahajen projekt NETME Centre, celym nazvem New
Technologies for Mechanical Engineering (Centrum novych technologii pro strojirenstvi),
ktery byl koncipovan jako regionalni vyzkumné a vyvojové centrum, stavéjici na kvalitni
védecké a vyzkumné zakladné Fakulty strojniho inzenyrstvi VUT V Brné. Projekt byl
financovan prevazné z fonda EU ale také z MSMT.

Aktivity Centra maji za cil navazovat a rozvijet spolupraci s aplikacni sférou.

NETME Centre se déli na pét divizi:

e Divize energetiky, procesu a ekologie
Divize letecké a automobilni techniky
Divize mechatroniky
Divize virtualniho navrhovani a zkusebnictvi
Divize progresivnich kovovych materiala

Pod divizi energetiky, procesu a ekologie spada Laboratof energeticky naro¢nych procest
(LENP) viz obr. 5.1, ktera umoziiuje pfipojit a testovat Sirokou Skalu domacich a pramyslovych
spottebicu. Laboratof je vybavena plné funkénim modelem primyslové pradelny s instalovanou
kapacitou az 500 kg pradla za sménu a nadstandartnim vyzkumnym zizemim. Ve strojnim
vybaveni laboratofe je 5 vsadkovych pracek s elektrickym a parnim ohfevem a nakladkou od
8 do 24 kg. Pracky jsou napojeny na rozvod mekké vody, ktera muze byt bud’to studena,
predehiata nebo recyklovana. Vsadkové bubnové susSiCe jsou v laboratofi tfi, pracuji
s elektrickym, parnim nebo plynovym ohfevem. Kapacitné odpovidaji bubnovym prackam.

LENP se vSak zabyva také jinymi oblastmi napf. odsolovanim, tryskanim suchym ledem
nebo integraci progresivnich zafizeni do procesi. Jednim takovym je pravé plynova
mikroturbina Capstone C30, kterou je laboratof vybavena. Diplomova prace ma pfispéet
k vyuziti tohoto zatizeni pro efektivni kogeneraci v pradelenském procesu. Proto je snahou najit
zpusob, jak efektivné vyuzivat tepelného potencialu spalin, vzniklych pii vyrobé elektfiny,
k ohfevu vody do pracek a suSiciho vzduchu do suSice. S tim je spojena 1 motivace nahradit
soucasny zpusob ohfevu vody do pracek pomoci pary. [13]

’ mikroturbina

Obr. 5.1 Laborator energeticky ndrocnych procesii [13]
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V LENP je vétSina dulezitych vstupnich a vystupnich energetickych proudi monitorovana
a zpracovavana rozsahlym systémem pro sbér dat, jehoz centralni Cast tvofi ustfedna
ProfiMessage od vyrobce Delphin Technology AG. Do ni jsou piipojeny vSechny vyuzivané
snimace. Jedna se predevs§im o induk¢ni a lopatkové pratokomeéry (pratok Cerstvé i recyklované
vody), méfici clonkové traté (pratok pary), objemové prutokoméry (spotieba zemniho plynu),
elektroméry (spotreba elektrické energie), odporova teplotni ¢idla a termoclanky (teplota vody
a plyni) a prandtlovy trubice (rychlost proudéni spalin a vzdusiny). Diky vyzkumnému zazemi
muze v LENP probihat hlubsi studium vSech operaci procesu udrzby pradla. Cely proces je
predstaven v nasledujici kapitole. [14]

5.2 Pradelensky proces

V pradelenském provozu probihd znamy proces profesni udrzby pradla, jez lze chapat jako
soubor dil¢ich, navzajem navazujicich operaci, které¢ znovu umoznuji vyuzit pradlo, které bylo
znecisténo pripadné poskozeno do takové miry, ze pradlu brani plnéni jeho zakladnich funkci
(hygienickych, ochrannych, estetickych aj.). Jedna se tak vlastné o recyklacni a regeneracni
proces. Schéma na obr. 5.2 popisuje, co je v piipad€ profesni udrzby pradla surovinou (vlevo),
produktem (vpravo), hlavnimi zdroji (nahote) a odpady (dole). [14]

energie 4. raci mecha- lidska
apaliva chemie nizace price

znedidténé (pogkozené) e ] C¢isté (opravené)
——— - - proces profesni adrzby pradla - -
pradlo pradlo

Dd]ijadm' odpadni
plyny  voda

vyuZiti pradla (postupné zne&idtovani a pogkozovani)

Obr. 5.2 Schéma procesu profesni udrzby prdadia [15]

Dil¢i navzajem na sebe navazujici operace procesu profesni udrzby pradla predstavuji prani,
suSeni a zehleni. Tyto operace spotifebovavaji elektrickou i tepelnou energii, a proto je snahou
ovéfit moznost vyuziti kogenerace. Jako zdroj tepla slouzi elektricka energie nebo rtizna paliva
pro vyrobu topné pary, z nichz nejpouzivan€jsi je zemni plyn. Ten také umoziiuje pfimy ohfev
susiciho vzduchu v suSiCich nebo ohfev teplosménnych ploch zehli¢i. Obecné plati, ze se
pradelenské stroje standardné vyrabéji s moznosti elektrického, parniho nebo plynového
ohfevu.

V laboratofi LENP je vyuzivano topné pary, ktera je vyrabéna v parnim kotli na zemni plyn.
Stroje, jimiz je vybavena LENP jsou znazornény na obr. 5.3 a jejich technické parametry
vtab. 5.1. [14]
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FX240 E/S  FX240 E/S  FX1B80 E/S  FXI180 E/S  FX80 E/S T24 G T24 8 Ti6 E

vedadkové odpruzend pracky bubnové susice

 —

133-200 G 133200 E

valeové zehlice

Obr. 5.3 Pracky, susice a zehlice znacky Primus (pismeno E znaci elektricky, S parni a G
plhynovy ohrev) [14]

Pracka Pocet kusi Kapacita Prikon elektrického/parniho ohievu
FX240 2 24 kg 18 kW
FX180 2 18 kg 18 kW
FX80 1 8 kg 6 kw
Susic Pocet kust Druh Kapacita Prikon Prikon PFikon
ohfevu ohfevu pohonu ventilatoru
T24 G 1 plynovy 24 kg 33 kw 0,25 kw 0,55 kW
T24S 1 parni 24 kg 27-36 kW 0,25 kw 0,55 kW
T16 E 1 elektricky 16 kg 24 kW 0,25 kW 0,55 kW
Zehli¢ Pocet kusi Druh Kapacita Pf¥ikon Pf¥ikon Pfikon
ohfevu ohfevu pohonu ventilatoru
133-200 G 1 plynovy 72 kg/h 30 kw 0,18 kW 0,095 kw
133-200 E 1 elektricky 70 kg/h 27,9 kW 0,18 kW 0,095 kw

Tab. 5.1 Zdkladni parametry pracek, susicek a Zehlici [14]

Pripadova studie provedena pro pradelnu s denni kapacitou 500 kg udava jeji energetickou
narocnost. K vyrobé procesniho tepla je zde pouzivan zemni plyn. Primérna rocni spotieba
tepla Cini 131,.4 MWhy/rok a spotieba elektrické energie k pohonu a fizeni stroji je
21 MWhe/rok. [14] [16]

Pradelensky provoz je predstavitelem tzv. vsadkovych ¢i semikontinualnich procesu.
V jednotlivych krocich (podprocesech) se znacné projevuje Casova variabilita. Materialové
a energetické proudy nejsou stalé, ale v Case se ménici. V praxi to znamena, ze kdyz jeden stroj
potfebuje dodat energii, v systému nemusi byt druhé zafizeni, které by mohlo poskytnout
adekvatni mnozstvi odpadni energie. Tento fakt znemoziiuje jednoduché nasazeni
optimalizac¢nich metod jako je napiiklad analyza pinch. Pouziti optimaliza¢nich metod je mozné
za predpokladu, ze se vyuziva n¢jaka forma akumulace tepla. [14]

Pradelenské provozy se podle Asociace pradelen a &istiren CR rozdéluji do tii kategorii
podle provozni kapacity. Provozni kapacitou se oznacuje maximalni mnozstvi pradla, které je
schopna pradelna za sménu zpracovat. Pradelny, které zpracuji vice nez 5 tun pradla za sménu,
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jsou oznacovany jako velké prumyslové pradelny, stfedni prumyslové pradelny zpracovavaji
500 kg az 5 tun pradla. Pradelny s nizsi kapacitou jsou oznacovany jako tzv. pradlenky. [46]

Vzhledem k tomu, ze nejvétsi polozku v provoznich nékladech (mimo mzdy) zastava
v pradelnach spotfeba tepla, hledani energetickych uUspor je tieba zaméfit na moznosti
efektivniho hospodareni s teplem. Slibnou moznosti s velkym potencidlem pro tispory energie
se zda byt pravé kogeneracni jednotka, prave proto, ze by ucinné pokryla i potiebu tepla.

V nasem piipad¢ je uvazovano vyuzivat teplo z plynové mikroturbiny C30 k ohfevu praci
vody a suSiciho vzduchu, pficemz se predpoklada instalace celkem dvou tepelnych
vyménika - pro kazdé médium jeden.

5.3 Predbéziny navrh systému

Soucasti systému vyuZiti tepla spalin jsou rizné aparaty napf. tepelné vyméniky, ventilator,
klapky, ventily atd., které je potieba zvolit ¢i navrhnout podle patiicnych parametrd. Predbézny
navrh systému je zobrazen na obr. 5.4. Cernou barvou jsou oznadeny aparaty, které jsou jiz
soucasti laboratorniho zazemi a modrou barvou jsou znazornény aparaty, které je potieba
doinstalovat.
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Obr. 5.4 Prredbézny navrh systému

v

B>k

Aby bylo mozné systém navrhnout, bylo teba zjistit zdkladni provozni parametry. Jedna se
hlavné o parametry spalin, zejména tepelny vykon ve spalinach. Bylo tfeba méfit teplotu spalin,
diferencni tlak k urCeni rychlosti spalin a nasledné¢ hmotnostniho pritoku spalin. Dalsi dulezité
parametry se tykaji ventilatoru, ktery by mél mit dostatecny tlak pro pokryti tlakovych ztrat na
trase, kde je hnan vzduch z laboratofe ventilatorem pres vymeénik do susice, (cca 2000 Pa)
a pritok v rozmezi 761 m’/hod — 1200 m?/hod (viz kapitola 6.4.2 — popis zvoleného
ventilatoru). Pritok horké vody byl zvolen 0,2 kg/s jako varianta pro piimy ohfev vody
kontinualni pracky.

Tyto tdaje jsou ziskavany CasteCné z katalogu, sofistikovaného odhadu vzhledem ke
spotfebam, experimentalnim méfenim a z prizkumu trhu. Ziskavanim potfebnych dat se zabyva
nasledujici kapitola.
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6 PRIPRAVA VSTUPNICH PARAMETRU PRO NAVRH
SYSTEMU VYUZITI TEPLA

Navrh systému pro realny prumyslovy proces predpoklada dobrou znalost provoznich
podminek a parametri tohoto procesu. Zasadnimi parametry, které je tieba definovat jsou:
Teploty spalin
Rychlost spalin
Hmotnostni pritok spalin
Tepelny vykon spalin
Tlakové ztraty
Elektricky vykon mikroturbiny
Ptikon mikroturbiny
Elektrickou uc¢innost mikroturbiny

YVVVVYVYVY

Cilem této kapitoly je pfedevsim popis pfipravy vstupnich parametrd pro navrh tepelnych
vymeéniki. Katalogové hodnoty vybranych technickych parametra turbiny predstavuje kapitola
6.1 Data od vyrobce. Postup meéfeni je popsan v kapitole 6.2 Experimentalni meéfeni.
Nasledujici kapitoly se zabyvaji problematikou rosného bodu a tlakovych ztrat jednotlivych
médii, pficemz v kapitole 6.4 Tlakové ztraty je popsan zvoleny ventilator. Zaveér kapitoly
shrnuje ziskané poznatky do prehlednych tabulek.

6.1 Data od vyrobce
Tab. 6.1 obsahuje vybrané technické parametry plynové mikroturbiny Capstone C30, které

udava vyrobce v technickych listech. Hodnoty jsou stanoveny pro standardni atmosferické
podminky (15 °C, 101 325 Pa, relativni vlhkost 60 %) v 152,4 m nad mofem. [17]

Elektricky | Teplota Pratok Energie
vykon spalin spalin spalin
(kW) (°C) (kg/s) (kW)

2 201,67 0,11 21,89
5 203,33 0,14 28,93
10 218,89 0,18 40,44
15 234,44 0,21 51,87
20 247,78 0,24 63,6
25 261,67 0,28 76,49
30 276,11 0,31 90,85

Tab. 6.1 Technické parametry mikroturbiny C30 v SI jednotkach [17]

Vykonové charakteristiky, pfedev§im energie spalin, nejsou ovliviiovany jenom tlakem
a teplotou okolniho prostiedi ale také nadmotskou vyskou. Laboratot se nachazi v nadmotské
vySce 296 m. n. m. a teplota uvnitf je 22 °C, turbina je pohanéna zemnim plynem s pretlakem
3 kPa. Vysledné teoretické hodnoty pro podminky laboratofe jsou uvedeny v tab. 6.2. [12] [17]
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Elektricky Teplota Pratok Energie
vykon spalin spalin spalin
(kW) (°C) (kg/s) (kW)

2 201,67 0,11 26,67
5 203,33 0,14 34,07
10 218,89 0,18 45,23
15 234,44 0,21 54,44
20 247,78 0,24 63,85
25 261,67 0,28 76,48
30 276,11 0,31 86,96

Tab. 6.2 Parametry mikroturbiny C30 za podminek v budové NETMFE Centre [12] [17]

6.2 Experimentalni méreni

Experiment zaméfeny na sbér dat z mikroturbiny byl proveden v Laboratofi energeticky
naro¢nych procesu dne 5. 8. 2014. Béhem testovani byly prubézné zaznamenavany klicové
provozni veli¢iny (viz ivod kapitoly) spolu s podminkami v laboratofi a slozenim spalin. Data
byla ukladana a nasledné vyhodnocovana v prostredi MS Excel.

Obr. 6.1 ukazuje schéma mikroturbiny s rozmisténim vsSech potfebnych snimaci.
K plynovému potrubi je pfipojen klasicky plynomér (2) spolu s tlakomérem (1), ktery zobrazuje
tlak zemniho plynu v pfipojce, jez se pohybuje kolem 3 kPa. Analyzator (3) je umistén
v elektrickém rozvadéci a monitoruje elektrické veli¢iny pfedevsim pak vykon. Teplotu spalin
vystupujicich z mikroturbiny méfi platinovy teplomér Pt 1000 (4) a prandltova trubice
s termistorem (5), ktera snima 1 tlakovou diferenci potfebnou k vypoctu rychlosti spalin.
Termistor na prandtlové trubici ma pouze informativni charakter a pii dalSi analyze bude
vyuzita hodnota teploty z presné€jsiho platinového teploméru viz ptiloha €. 1. Infralit je zafizeni
slouzici k analyze spalin.

Infralit

X,

P

D

Plyn > [

Copstone
C30

Obr. 6.1 Schéma mikroturbiny a rozmisténi snimacu
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Meéteni hodnot po dobu testovani bylo provadéno 2 zpusoby:

1. Pomoci snimacq, které jsou instalovany uvnitf turbiny jiz z vyroby.
Vyhodnocovany v softwaru Capstone Remote Monitoring (CRM).

2. Pomoci snimact (viz obr. 6.1), které jsou ptipojeny k laboratornimu
meéficimu systému ProfiMessage od némeckého vyrobce Delphin
Technology AG a vyhodnocovany jsou v softwaru ProfiSignal stejného
vyrobce.

Dale bylo méfeno slozeni spalin pfistrojem Infralit a zaznamenéavany laboratorni podminky
také programem ProfiSignal. Poté byla data zpracovana a vyhodnocena.

Ziskana data byla nejprve roztiidéna a ¢asové. Casovy usek byl zvolen od 11:33:41 do
14:33:03, kdy probéhlo hlavni testovani. Vzorkovaci perioda pro sbér dat v ProfiSignal i v CRM
byla nastavena na 2 s. Analyzator spalin byl nastaven s periodou 1 s, avSak toto nataveni nebylo
zvoleno dobfe, protoze pfistroj nedokazal spolehlivé zaznamenavat hodnoty kazdou sekundu,
ale stavalo se, ze nekdy ulozil data az po 2 s nebo dokonce 3 s.

Graf 6.1 srovnava nameéfené hodnoty vystupniho elektrického vykonu z turbiny pii
postupném najizdéni na maximalni vykon, pfi¢emz je patrné posunuti jednotlivych kfivek. To
bylo zpisobeno rozdilnym systémovym ¢asem v PC a turbin€. ProfiSignal totiz zaznamenaval
Cas nastaveny v opera¢nim systému PC, kdezto CRM vychazel z internich ¢asovych udaja
mikroturbiny. Odhadem z grafu se jedna o 3 — 4 minuty. Samotné vykony v§ak maji podobny
prubéh a u obou nastalo ustaleni pii maximalni vykonu zhruba 22 920 We.
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25000
2. 20000 r—r
c
I
£ 15000
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T
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Graf 6.1 Vystupni elektricky vykon z turbiny pred synchronizact casu

Turbina spotiebovava také urcité mnozstvi elektrické energie na vlastni potiebu
(elektronika, plynovy kompresor), coz je patrné z gratu 6.2. Je zde patrny rozdil mezi celkovym
elektrickym vykonem vychazejicim pfimo z generatoru a vykonem vystupujicim z turbiny do
sité.
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Graf 6.2 Rozdil celkového elektrického. vykonu a vystupniho z mikroturbiny do sité

V priloze 2 je znazornéna rychlost otacek htidele pfi riznych vykonech. Je z ni patmné, ze
1 pifi malych vykonech jsou otaCky vysoké a pfi maximalnim vykonu dokonce presahuji
katalogovou hodnotu 96 000 ot/min o zhruba 250 ot/min. Hodnoty vykonu a otacek jsou brany
z CRM. Pii dalsi analyze budou pouzity hodnoty vykonu z méficiho systému ProfiMessage,
protoze jsou meéteny profesionalnim analyzatorem elektrické sit€é Schrack NA96, ktery je
umistén v elektrickém rozvadéci a monitoruje elektricky vykon realné dodavany do sité.

Mikroturbina je vybavena rekuperatorem, ktery ptedehfiva spalovaci vzduch spalinami
vychéazejicimi pfimo ze spalovaci komory a tim zvySuje jeji ucinnost. Proto maji spaliny
vychazejici z turbiny nizsi teplotu, jak ukazuje graf 6.3. Pfi maximalnim vykonu je teplota
vystupnich spalin po ustaleni pfiblizné 305 °C. Jedna se tedy o vyssi hodnotu, nez uvadi
vyrobce (276 °C).
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Graf 6.3 Porovnani teplot spalin pred a po rekuperaci

Z namétenych dat tykajicich se slozeni spalin byly vytvofeny primérné hodnoty koncentraci
0, a COy v desetiminutovych intervalech. Ty zahrnovaly nabéh na maximalni vykon a poté
pokles az do odstaveni turbiny viz pfiloha ¢. 3. Koncentrace kysliku se v prubéhu meéfeni
pohybovala kolem 18 %, coz odpovida hodnoté soucinitele prebytku vzduchu cca 7,2. Ptiblizné
slozeni vlhkych spalin (VS) a suchych spalin (SS) je uvedeno v tab. 6.3.
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sloZzeniVS | sloZeni SS

slozka (% obij.) (% obij.)

N2 75,962 79,237
02 17,514 18,268
Ar 0,914 0,954
co2 1,477 1,541
H20 4,133 0,000

Tab. 6.3 SlozZeni spalin

V danych intervalech byla méfena také spotieba zemniho plynu. Tu bylo nutné prepocitat
na normalni podminky (0 °C a 101325 Pa) podle stavové rovnice

P,-V, Py-V.
1T 1_ 2T 2 (1)
1 2

kde:
P; tlak za normalnich podminek, [Pa]
Vi objem za normalnich podminek, [m]
T, teplota za normalnich podminek, [K]
P, tlak v dob& méfeni viz ptiloha ¢. 4, [Pa]
Vv, objem v dob& méfeni viz piiloha ¢&. 4, [m’]
T, teplota v dobé méteni viz priloha €. 4, [K]

Vlhkost spalin se bohuzel nepodarilo zméfit, protoze analyzator Infralit ji neméfi pfimo.
Zjistit vlhkost se nepodafilo ani nepfimou metodou, kdy by se zvazila zkondenzovana voda
a dopocitala se vlhkost spalin. Kvuli ochrané proti vlhkosti jsou totiz spaliny pfed vstupem do
analyzatoru Infralit ochlazovany, aby doslo ke kondenzaci a voda se zachytavala do nadobky.
Mnozstvi zkondenzované vody bylo bohuzel prili§ malé.

K ur¢eni G¢innosti, spotieby paliva, teploty a pritoku spalin pfi riznych zadanych vykonech
byl vybran vhodny interval pfi ustdleném provozu na urcité vykonové urovni (5, 10, 15, 20
a 30 kW). Na zvolenych intervalech byl uréen primérny vykon, teplota spalin, spotieba paliva,
doba trvani intervalu a tlakova diference v spalinovodu na prandtlové trubici. Zji§téna data byla
zanesena do tabulky (viz pfiloha ¢. 5) a primérna spotieba paliva byla opét prepocitana na
normalni podminky podle rovnice (1). Hustota spalin pro kazdou teplotu byla zjisténa
z vyukovych podkladi, vyhievnost zemniho plynu na za¢atku srpna 2014 byla 36400 kJ/Nm?
[18] a prumér spalinovodu je 0,3 m. Nasledoval vypocet rychlosti proudéni spalin

V=T 2)

kde:

v rychlost proudéni spalin, [m/s]

Ap  diferencni tlak na prandtlové trubici, [Pa]
p hustota spalin, [kg/m?]
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Piepocet na objemovy pratok spalin

Q=Sv (3)
kde:
Q objemovy pritok spalin, [m*/s]
S plocha priifezu spalinovodu, [m?]
v rychlost proudéni spalin, [m/s]

Piepocet na hmotnostni pratok spalin

mg=p-Q (4)

kde:

mg  hmotnostni prutok spalin, [kg/s]
p hustota spalin, [kg/m’]

Q objemovy priitok spalin, [m?/s]

Piikon mikroturbiny je vypocitan podle vztahu

p oo 5)
P t
kde:
B, ptikon mikroturbiny, [W]
4 objem spotiebovaného plynu za normalnich podminek, [m?]
H?  vyhtevnost zemniho plynu, [J/m’]
t cas, [s]
Elektricka ucinnost pak podle rovnice
P

n= P—p- 100 @)
kde:
] ucinnost, [%]
P elektricky vykon, [W]
B, ptikon mikroturbiny, [W]
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vykon (W) teoreticky 30000
realny 22919
katalogovy 26300

spotreba plynu (m3) 3,80
spotreba plynu za N.P. (Nm3) 3,56
délkaintervalu (s) 1100
diferencnitlak(Pa) 13,77
hustota spalin (kg/m3) 0,584
rychlost proudéni spalin (m/s) 6,866
objemovy pritok spalin (m3/s) 0,485,
hmotnostni pritok spalin (kg/s) 0,283,
hmotnostni pritok spalin katalog (kg/s) 0,000,
prikon (W) 117745
ucinnost (%) 19,46
ucinnost (%) katalogova 26)

Tab. 6.4 Vysledné parametry spalin mikroturbiny pri ustdaleném maximalnim vykonu

Na zékladé hodnot shrnutych v tab. 6.4 Ize urcit elektrickou uc¢innost, ktera je nejvyssi pii
plném vykonu, a to 19-20 %. V priloze €. 5 jsou zaznamenany métrené a vypocitané hodnoty
1 pro ostatni vykony. Pfi srovnani u€innosti s katalogovymi hodnotami viz ptiloha €. 6 se lisi
zhruba o 5 %, coz je zfejmée zapiic¢inéno hlavné tim, ze katalogova hodnota zohledriuje veskery
elektricky vykon generatoru, pficemz v naSem pfipadé byla ucinnost pocitana z vystupniho
vykonu turbiny do sité, ktery je snizen o spotiebu plynového kompresoru.

Hmotnostni pratok spalin ukazuje graf v pfiloze ¢. 6. Nejvyssiho pratoku 0,28 kg/s bylo
dosazeno pfi plném vykonu mikroturbiny. Pfi srovnani s katalogovou hodnotou je patrné, ze
hodnota je nizsi o cca 0,02 kg/s, coz je nepatrny rozdil, ktery je zfejmé zptisoben odlisnymi
hustotami spalin pouzitych pii vypoctu.

Ptriloha ¢. 6 dale osahuje grafy porovnavajici naméfené hodnoty teplot spalin a vykont
s hodnotami uvedenymi v katalogu.

Teoreticky tepelny vykon spalin byl stanoven podle rovnice tepelné bilance

Q=m-cp-AT (7)
kde:
Q teoreticky tepelny vykon, [W]
m hmotnostni prutok spalin, [kg/s]
tp  stiedni mérna kapacita spalin, [J-kg- K]
AT rozdil pocatecni teploty 305 °C a konecné teploty spalin po predani tepla, [°C]
konecna teplota (°C) 0 15 31 35 50 70 90 110 140
vykon (W) 89547 85253 80660 79510 75191 69417 63623 57808 49050

Tab. 6.5 Teoreticky tepelny vykon ve spalindach

Pro navrh vymeéniku je také dulezita hodnota rosného bodu, ktera se pohybuje kolem 31 °C.
Jejimu stanoveni je vénovana kapitola 6.3. V pfiloze ¢. 9 je pocatecni bilance tepelnych
vymeéniki provedena v programu ChemCad.
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6.3 Rosny bod

Rosny bod a teplota rosného bodu spalin je teplota, pfi které vodni para obsazena ve
spalindich méni své skupenstvi z plynného na kapalné. Tato zména se nazyva kondenzace
a nastava, kdyz proud spalin ma teplotu nizsi nez rosny bod nebo rovnu rosnému bodu. Vznikly
kondenzat pohlcuje CO2 a SO ze spalin a vytvaii s nimi kyseliny H;CO3, H2SO3 a H>SOq, které
spolu s pohlcenym kyslikem zptisobuji korozi spalinovodu a komini. Teplota rosného bodu je
tedy ovliviiovana mnozstvim COz, Nz, Oz, SOz, NOx a predevsim vodni pary ve spalinach.
ZvySena mnozstvi zpusobuji snizeni teploty rosného bodu, coz je nezadouci napf.
u kondenzacnich kotld, avSak u plynovych mikroturbin, kde je velky piebytek vzduchu ve
spalinach, je nizsi teplota rosného bodu vitana, protoze umoziuje zvétsit teplotni spad a tedy
1 maximalni vykon u tepelného vymeéniku pro ohfev vody. [19] [20]

Nameétena hodnota rosného bodu pii experimentu na mikroturbiné C30 byla 31,9 °C (za
podminek okolniho vzduchu 22 °C, 60 % rel. vlhkost, 101 325 Pa) se zda byt realna, protoze
podobnou hodnotu 30 °C naméifili 1 v roce 2005 na turbiné Capstone C30 aplikovanou v Minto
Suite Hotel v Kanad¢ ve mésté Otava, kde slouzila turbina k vyrobé elektrické energie a ohfevu
vody. Nicméné se obavali, ze pii vstupu studené vody do vymeéniku a vystupu chladnych spalin
z vyméniku mize vést k dosazeni rosného bodu a nasledné korozi. Resenim bylo zavedeni
trojcestného ventilu pro predehiev vstupni vody az na 40 °C, coz se podepsalo na snizeni
tepelné t¢innosti. [21]

Dle zdroje [22] byla stanovena teplota rosného bodu pii ISO podminkach okolniho vzduchu
(15 °C, 60 % rel. vlhkost, 101 325 Pa) jen 27,1 °C a byla uvazovana, také z obav vzniku koroze,
vstupni teplota vody do vymeéniku 35 °C.

Vyse uvedené hodnoty doklada i graf 6.4, v némz je znazornéna teplota rosného bodu
v zavislosti na prebytku vzduchu. Jelikoz byl namétfen vysoky obsah kysliku ve spalinach
z mikroturbiny, pfebytek vzduchu byl kolem 7, tak rosny bod odpovida hodnoté zhruba 31 °C.
Pfi dokonalém spalovani zemniho plynu tj. s pfebytkem vzduchu 1 je teplota rosného bodu
spalin cca 57 °C. [23]

Vzhledem k uvedenym faktim by zifejmé bylo vhodné vstupni vodu do vymeéniku
predehiivat, aby nedochazelo ke kondenzaci na sténach vyméniku a spalinovodu. V naSem
ptipadé vsak pocitame s kondenzaci, protoze teplota vstupni vody bude 15 °C, ale i pfes to bude
instalovan trojcestny ventil k moznému piedehievu.
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Graf 6.4 Zavislost teploty rosného bodu na prebytku vzduchu [23]
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6.4 Tlakové ztraty

Tlakové ztraty jsou velmi dulezitym faktorem, ktery je potieba brat v potaz pfi navrhovani
systému vyuziti tepla, protoze ovliviiuji spoustu véci. Jedna se o navrhové parametry vyménika,
parametry zafizeni, které bude potfeba dokoupit a také o samotnou ucinnost plynové turbiny
atim i celého systému. U vzduchu a vody budou také rozebrany potiebné hmotnostni prutoky.

6.4.1 Spaliny

K urceni tlakovych ztrat na strané spalin bylo dne 6. 8. 2014 provedeno méfeni ve spolupraci
s panem Cechmanem (studentem bakalaiského stupné studia), kdy do spalinovodu byla
nainstalovana klapka se servopohonem. Turbina byla nastavena na maximalni vykon a pfi
ustaleném stavu se priviranim klapky testoval vliv nartstajici tlakové ztraty v spalinovodu na
celkovou ucinnost a vykon turbiny. Poté byla data vyhodnocena, porovnana s katalogovymi
a urcila se maximalni povolena tlakova ztrata na strané spalin. Vysledky jsou zaznamenany
v grafech 6.5 2 6.6.
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Graf 6.5 Tlakovd ztrata pri zavirani klapky (100% oteviend 0% zavirena)
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Graf 6.6 Vliv tlakové ztraty na elektrickou ucinnost

Po zvazeni vysledkl bylo rozhodnuto, ze u¢innost nesmi klesnout pod 19 %, coz odpovida
tlakové ztraté 1700 Pa. Podle katalogovych hodnot odpovida ti¢innosti 19 % protitlak 2000 Pa,
coz je také vyrobcem udavana maximalni hodnota tlakové ztraty ve spalinovodu. Nicméné pro
navrh vyméniku bude vyuzita bezpecné€jsi hodnota tlakové ztraty 1500 Pa, ktera zahrnuje
patficnou rezervu s ohledem na vlastni provoz aparatu i na presnost vlastnich vypocti a méfeni.
Zaporné hodnoty tlakové ztraty viditelné v obou grafech jsou zplisobeny zvySenou délkou
spalinovou. Dochazi v ném k pfirozenému tahu, ktery vytvaii mirny podtlak a napomaha odtahu
spalin. Naméfena hodnota pfirozeného tahu je pfiblizné -45 Pa.
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6.4.2 Vzduch

Dovolena tlakova ztrata na strané vzduchu, ktery ma byt predehiivan spalinami, je pfimo
zavisla na vykonu a typu zafizeni, jez bude zakoupeno k vhanéni vzduchu do procesu. Proto je
dulezité vybrat nejvhodnéjsi typ zafizeni jak z hlediska parametrti tak i ceny. Prvni variantou je
ventilator.

Ventilatory se déli podle [24]:

» Celkového dopravniho tlaku
1) Nizkotlaké — do 1 kPa
2) Stredotlaké — 1 kPa az 3 kPa
3) Vysokotlaké — nad 3 kPa
» Pohonu
1) Na pfimo
2) Na spojku
3) Nafemen

» Sméru pratoku vzduchu
1) Axialni ventilatory
2) Radialni ventilatory
3) Diagonalni ventilatory
4) Diametralni ventilatory

Kapitola se dale zabyva axialnimi a radialnimi ventilatory, nebot se jedna o nejrozsitené;si
typy na trhu.

Axialni ventilatory se pouZzivaji spiSe k vys$§im pratokiim pii mensich narocich na dopravni
tlak, cehoz je vyuzivano predevsim v oblasti vzduchotechniky pfi vétrani nebo odvodu spalin.
Ventilator je znazornén na obr. 6.2, kde (1) je rotor a (2) obézné lopatky. Dal§imi komponenty
jsou (3) plast, (4) elektromotor a (5) pfiruba. U velkych ventilator byva obvyklou soucasti
i difuzor. Princip axialnich ventilatord je zaloZen na proudéni vzduchu ve sméru osy otaceni
obézného kola.
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Obr. 6.2 Schéma axidalniho ventildatoru [24]

Dale je mozné axialni ventilatory délit na pretlakové a rovnotlaké. Pretlakové maji za
obéznym kolem vyssi staticky tlak nez pred kolem a celkova ucinnost dosahuje 85 %.
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Rovnotlaké maji pred i za obéznym kolem staticky tlak pomérné stejny a dosahuji ucinnosti
cca 80 %.

K hojné vyuzivanym ventilatorim patii také radialni, kde vzduch je rotujicimi lopatkami
nasavan do spiralni skiin¢ axialné a poté vytlacovan ve sméru kolmém na osu rotace (radialné).
Schéma je znazornéno na obr. 6.3, pficemz (1) je obe&zné kolo, (2) saci hrdlo, (3) vytla¢né hrdlo,
(4) spiralni skiin, kterd ma za ukol preménu kinetické energie na tlakovou a v neposledni fadé
také (5) elektromotor.
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Obr. 6.3 Schéma radidlniho ventilatoru [24]

Podle tvaru lopatek se radialni ventilatory deli na 3 skupiny:
e S doptedu zahnutymi
e S dozadu zahnutymi
e S radialné zakoncenymi lopatkami

Nejpouzivangjsimi jsou nizkotlaké s dopfedu zahnutymi lopatkami, nebot' obé&zné kolo
s konstantni Sitkou je konstrukéné jednoduché, i kdyz se na ném nachazi velky pocet lopatek
(cca 45). Utinnost tohoto typu dosahuje hodnot 55 — 65 %.

Nejucinngjsi jsou ventilatory s dozadu zahnutymi lopatkami, jejichz celkova ucinnost se
nachazi v rozmezi 80 - 85 %. Vyrabi se jako strfedotlaké a vysokotlaké, proto jsou vhodné
zejména tam, kde je zadan velky celkovy dopravni tlak. Obvykle mivaji 6 — 15 lopatek a jsou
pomérné finan¢né nakladné.

Ventilatory s radialné zakoncenymi lopatkami tvoii prechod mezi 1. a 2. skupinou, proto je
pocet lopatek, ti€innost i cena nékde mezi. [24] [25]

Zakladni veliCiny charakterizujici ventilatory jsou:

1) Objemovy priitok [m’/s] = mnozstvi vzduchu, které je schopen ventilator dopravit

2) Celkovy dopravni tlak [Pa] = ventilator musi zajiStovat prutok vzduchu siti, coz je
vlastnost dana celkovym dopravnim tlakem ventilatoru. Pro piekonani tlakové ztraty
potrubniho systému a viazenych elementt napf. vyménika slouzi staticka slozka tlaku.
U vysokotlakych ventilatort je potieba jesté pocitat i stlacitelnost vzduchu, ktera je
vétsinou u nizkotlakych a stfedotlakych zanedbavana.

3) Prikon [W] = soucin prutoku a celkového dopravniho tlaku
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Ze zavislosti veli¢in vznikaji charakteristické kiivky, které popisuji chovani a vlastnosti
ventilatoru. Priklad obecné charakteristiky je na obr. 6.4 a popisuje 4 stavy, které mohou na
ventilatoru nastat. Osa x znazoriuje objemovy prutok a osa y dopravni tlak. Protoze se obvykle
zakresluji charakteristiky pro konstantni otacky, tak kazdy bod kiivky zobrazuje mozny
pracovni bod pro ty dané otacky. O konkrétnim pracovnim bodé jiz nerozhoduje ventilator,
nybrz systém, s nimz je ventilator spjaty.
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Obr. 6.4 Obecnd charakteristika ventildtoru [26]

V prvnim kvadrantu je stav ventilatoru rozdélen bodem K na stabilni a labilni oblast. Do
bodu K, kde se nachazi stabilni charakteristika, vykonava ventilator svou funkci, kdy je schopen
reagovat na meénici se odbér plynné latky. AvSak pokud se ventilator dostane do labilni Casti,
tak jiz dochazi k nestabilnimu provozu. Po dosazeni kritického bodu K se ventilator skokem
dostane do bodu C a zacne jim proudit zpétny proud. Dochazi k poklesu tlaku v soustavé az do
bodu D, kdy se zase skokem ventilator dostane do stabilniho stavu v bodé€ B. Zminény proces
se ale opakuje s vysokou frekvenci v zavislosti na vlastnostech soustavy, coz muze vést
k zvySené hlucnosti a v neposledni fadé také k nerovnomérnému zatizeni a naslednému
mechanickému poskozeni, coz je vysoce nezadouci.

Snahou je tedy dosazeni stabilni oblasti v bod€, kde ma ventilator nejvyssi ucinnost. Tento
bod je na tlakové charakteristice, ktery odpovida vrcholu kfivky a¢innosti. Na obrazku ¢. 6.4
ma nejvyssi ucinnost ventilator ve stavu znazornujici bod A. [26] [27]

Jako dalsi alternativou dopravovani vzduchu do procesu a nasledné do suSicky se jevi
kompresor. Kompresor je zafizeni urCené k opétovnému stlaCovani plynt, pfiCemz je nutno
vynakladat energii z vnéj§iho zdroje napft. spalovaci motor, elektromotor. Kompresory se déli
n n€kolik druhti a vybiraji se na zakladé pozadavka pratoku vzduchu a jeho pracovniho tlaku.
Podle zptsobu stlaCovani se dé€li na objemové a rychlostni, které se dale déli v obr. 6.5.

Objemové kompresory vyuzivaji principu stlateni vzduchu pomoci jeho nasati do prostoru,
ktery je pak uzavien a zmensovan. Timto zptisobem pracuji napt. pistové kompresory.

Rychlostni kompresory jsou zalozeny na rychlostnim principu, pifi némz je nasavany vzduch
urychlovan a v difuzoru je jeho kineticka energie transformovéana na energii tlakovou.
Piikladem téchto kompresora jsou turbokompresory. [27]
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Obr. 6.5 Rozdéleni kompresorii [27]

Vyhodou kompresorti oproti ventilatorim je piedevs§im jejich schopnost vyvijet vysoké
tlaky média v fadech bard, coz je velkou vyhodou pfi navrhovani tepelného vymeéniku, nebot’
umoznuje jeho podstatné zmenSeni a uSetieni financnich prostifedkd na materialu. Nicméné
vysoké tlaky jsou az zbytecné moc velké a navic po prizkumu trhu objemovych kompresort
(predevsim pistovych a Sroubovych) byla zjisténa fada vlastnosti, které jsou velmi nezadouci
a vylucuji kompresory jako vhodné zafizeni pro vhanéni vzduchu do systému. VSechny
problémy souvisely hlavné s pritokem vzduchu, protoze vétSina dostupnych kompresord na
trhu se ani zdaleka nepfiblizovala pozadovanému pritoku 1200 m3/hod. S rostoucim vykonem
z hlediska prutoku se zvySovaly i ostatni parametry jako vaha, ptikon, velikost a v neposledni
fad€ i cena. Kompresory, které se blizily nebo dokonce dosahovaly potfebného pratoku, tak
byly obrovské, vazily v fadech tun, ptikon mély v desitkach az stovkach kW a tomu vSemu také
odpovidala vysokd cena. Zminéné parametry byly zhodnoceny na zakladé technickych
a cenovych specifikaci udavanych na webovych strankach vyrobct a distributortt kompresort.

Cilem je zajistit lehké a kompaktni zafizeni za pfijatelnou cenu, které bude schopno obstarat
pozadovany prutok vzduchu s dostateCnym tlakem a moznosti zavéSeni na nosnou konstrukeci
v laboratofi energeticky naro¢nych procesu. Proto se jako nejvhodnéjsi feSeni zda byt radialni
ventilator, ktery v ramci moznosti spliiuje pozadavky nejlépe.

POPIS ZVOLENEHO VENTILATORU
Po dikladném prizkumu trhu a nasledné konzultaci pfimo s dodavatelskou firmou

ELEKTRODESIGN ventilatory s.r.o. byl vybran radialni ventilator CBTR/2-400, ktery
vyhovuje nasi aplikaci do systému viz obr. 6.6.
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Obr. 6.6 Radidlni ventilator CBTR/2-400 [28]

Ventilator dokaze se zna¢nou rezervou pokryt potiebny prutok vzduchu, ktery je nutné
piivadét do susice Primus T24 G. Pritok pres susSic je v souCasném usporadani zajistén vlastnim
axialnim ventilatorem malého vykonu. Jeho pratok vzduchu byl naméfen na vystupu ze susice
885 m*/hod pfi 70 °C. Po ptepoctu na podminky v laboratofi (22 °C a 98 kPa) podle stavové
rovnice (1) byla hodnota objemového prittoku 761 m>/hod a hodnota hmotnostniho priitoku pak
0,24 kg/s. Prittok 761 m*/hod bude nejéastdji pouzivany, protoze bude vyuzivan pro standartni
provoz pradelny, nicméné ventilator spliiuje i pozadavek na pritok vzduchu 1200 m?/hod
respektive 0,385 kg/s. Vyssi prutok vzduchu bude slouzit jako rezerva k vyzkumnym ucelim.
Bude napt. mozné testovat vliv vyss§iho prutoku vzduchu na suseni v susi¢i T24 G nebo pro
mozné piipojeni vykonnéjsiho a vétsiho susice.

Prutok vzduchu bude regulovan zménou otacek motoru pomoci frekvencniho ménice, ktery
1ze podle dodavatele bezpecné pripojit. Dilezité ovsem je, aby frekvence 50 Hz motoru byla
regulovana v rozmezi 20 — 50 Hz, protoze motor se potiebuje chladit a nizsi frekvence by
zpusobovala prehfivani motoru, coz je nezadouci. Co se tyCe zavislosti frekvence a prutoku,
tak se jedna o linearni zavislost, kdy pfi 50 Hz ventilator dosahuje maximalniho prutoku a pfi
klesani frekvence klesa i prutok.

Dulezitym udajem je staticky tlak ventilatoru, ktery dokaze vyvinout. Ovliviiuje totiz jednak
prutok vzduchu, coz znazortuje charakteristicka kiivka ventilatoru na obr. 6.7, ale predevsim
nam udavd maximalni povolenou tlakovou ztratu na strané¢ vzduchu tepelného vymeéniku
spaliny/vzduch pro ohfev susiciho vzduchu. Jedna se v podstaté spolu s cenou o nejdulezitéjsi
parametr, protoZe neni problém najit ventilator s dostateCnym pratokem, ale s vy$Sim statickym
tlakem v rozumné cenové relaci a s vhodnym prutokem. Vzhledem k realnému navrhu
vyméniku byla hodnota tlakové ztraty zvolena 1500 Pa. Navic je potfeba nahradit také statickou
slozku tlaku ventilatoru v samotné susicce, ktera ¢ini 260 Pa. Nicméné ventilator CBTR/2-400
nam (viz charakteristika na obr. 6.7) dovolyje tlakovou ztratu vymeéniku na strané hnaného
vzduchu az 2200 Pa.
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Obr. 6.7 Charakteristika ventildatoru CBTR/2-400 [28]

Dal§i nezbytnou podminkou bylo, aby ventilator zvladal Casté vypinani a zapinani.
V pradelenském procesu se pocita s 32 cykly za den, v nichz je zahrnut dvousménny provoz,
coz predstavuje celkem 16 hod/den. Kazdy cyklus predstavuje 20 min suSeni, kdy je ventilator
v provozu a 10 min potfebnych na vymeénu pradla v susici. Tuto podminku ventilator spliiuje
1 pfes to, ze je navinuty v tfidé S1, ktera je pro nepfetrzity provoz, nicméné po konzultaci
s dodavatelem je pro nasi aplikaci ventilator vhodny, nebot by se mél béhem vymény pradla
pii pokojové teploté dostatecné ochladit.

Ventilator nezpusobuje vibrace a se svoji vahou 54 kg jej 1ze umistit na nosnou konstrukeci
v LENP.

Ptikon ventilatoru je 2,2 kW, napéti 230/400 V, proud 4,4 A, stupeni kryti IP 55 a akusticky
tlak je 76 dB(A), pfi nasi aplikaci je podle charakteristiky 71 dB(A). Cena ud4vana na strankach
dodavatele je ke dni 7. 4. 2015 s dani 43 638 K¢&. Konstrukéni rozméry ventilatoru a schéma
zapojeni jsou uvedeny v piiloze €. 7. [28]

6.4.3 Voda

Systém bude pfipojen k pfipojce vody, v niz je tlak 2,5 — 3 bar a teplota 15 °C, tudiz tlakova
ztrata vody ma pomérn€ znacnou rezervu a po domluvé byla stanovena na 50 000 Pa.
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6.5 Vstupni parametry pro navrh vymeéniku

Poznatky z ptredchozich kapitol jsou shrnuty do tabulek s vstupnimi parametry pro navrh
tepelnych vymeénikt viz tab. 6.6, 6.7 a 6.8.

Spaliny
pratok 0,485 m3/s
0,28 kg/s 0,03 kg/s
teplota vstupni 305 °C +4 °C
teplota vystupni libovolna
dovolené tlakové ztraty 1500 Pa

Tab. 6.6 Vstupni parametry spalin

Vzduch
pratok min 761,21 m3/h
0,244 kg/s
max 1200 m3/h
0,385 kg/s
teplota vstupni 22 °C +1°C
teplota vystupni 160-250 °C
relativni vihkost 40 % 115 %
dovolena tlakova ztrata 2200 Pa

Tab. 6.7 Vstupni parametry vzduchu

Voda
pratok 0,2 kg/s
teplota vstupni 15 °C %5 °C
teplota vystupni 110 °C
tlakova ztrata 50 000 Pa

Tab. 6.8 Vstupni parametry vody

Navrhy a zvolenim nejlepSich variant tepelnych vyméniki se budou zabyvat nasledujici
kapitoly.
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7 NAVRH KONVENCNIHO TYPU VYMENIKU
SPALINY/VODA

Nejjednodussim a Casto pouzivanym typem tepelného vymeéniku k ohfevu vody spalinami
je trubka v trubce. V této kapitole je popsan postup kompletniho navrhového vypoctu.

7.1 Trubka v trubce

Za vymeénik tepla typu trubka v trubce se dle norem nejcastéji povazuje jakykoliv
trubkovy vymeénik bez prepazkového systému v plasti s maximalnim moznym poctem osmi
pouzitych trubek v plasti.

Vyménik tepla typu trubka v trubce je z pohledu konstrukce nejjednodussi typ vyméniku
tepla. Vyrabi se v rozebiratelném nebo nerozebiratelném provedeni.

Nerozebiratelné provedeni (viz obr. 7.1) ukazuje, ze se skute¢né jedna o jednoduchou trubku
vsazenou do druhé trubky s vétSim primérem a jinou konstrukci. Uvedeny vymeénik je
koncipovany jako modulovy tzn., Ze je vytvoren z jednotlivych zakladnich &asti - moduld. Césti
se pomoci spojovacich dili spoji do sestav - viz obr 7.1. Nevyhodou tohoto provedeni,
vhodného predevsim pro aplikace s malymi rozdily stfednich teplot pracovnich latek je, ze
znemozinuje mechanicky Cistit mezitrubkovy (tj. plastovy) prostor vyméniku [31]. Z tohoto
divodu je vhodny pro Cisté pracovni latky.
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Obr. 7.1 Nerozebiratelné provedeni vyméniku typu trubka v trubce [31]

Rozebiratelné provedeni (viz obr. 7.2) umoziuje mechanické Cisténi vymeéniku a je vhodné
1 pro aplikace s velkymi rozdily stfednich teplot pracovnich latek, nebot’ umoziuje kompenzaci
rozdilnych teplotnich dilataci trubky a plasté. Urcitou nevyhodou ovSem jsou vétsi rozmeéry
a tudiz i spotieba materialu. [31]
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Obr. 7.2 Rozebiratelné provedeni vyméniku typu trubka v trubce [31]
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7.2 Hlavni vypoctové vztahy

Pouzity vypocet pro vymeénik tepla typu trubka v trubce s protiproudym usporadanim
pracovnich latek je uveden v piiloze ¢. 8 (vypocet byl proveden v programu MAPLE), nyni
jsou piedstaveny hlavni pouzité vypoctové vztahy.

Dolni indexy: 1 — spaliny, trubkovy prostor
2 — voda, mezitrubkovy prostor

Vypocet vystupni teploty spalin je proveden z nasledujici rovnice tepelné bilance

Q=1 Cp-At (8)
kde:
tepelny tok, [W]
hmotnostni tok, [kg/s]
cp sttedni mérna tepelna kapacita, [J-kg K]
At rozdil teplot, [°C]

3 Q.

Tepelné toky vyménované obéma pracovnimi latkami (1-spaliny, 2-voda) se musi rovnat
a lze tedy psat

Q1 = Qz )
Po rozepsani rovnice (9) pomoci rovnice (10) 1ze obdrzet tvar

My - TPy * (t12 — t11) = My " TPz (L1 — t22) (10)
kde:
ty1  vstupni teplota spalin, [°C]
t;,  vystupni teplota spalin, [°C]
t;1  vstupni teplota vody, [°C]
t,,  vystupni teplota vody, [°C]

Vystupni teplota spalin se (spolu s jejich stfedni tepelnou kapacitou) pii znalosti ostatnich
parametrd vypocte z rovnice (10) iteracnim postupem.

Vypocet logaritmického teplotniho spadu pro protiproudé usporadani AT, [°C] je proveden
podle nasledujici rovnice

At, — At,
Al = ¢, (11)
kde:
Aty =ty —
At, =ty =ty

Poté byla stanovena potiebna plocha pro vyménu tepla. Nejprve se zvolila vychozi
geometrie trubek podle katalogu firmy Arcelor Mittal Ostrava [29] a nasledoval vypocet
rychlosti proudéni a Reynoldsovych, Prandtlovych a Nusseltovych Cisel pracovnich latek.
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Rychlost spalin u, [m/s] v trubkovém prostoru vymeéniku se pocita podle nasledujici rovnice
my

ul_pl-n-nt-dizn (12)

kde:

m,;  hmotnostni tok spalin, [kg/s]

P1 stiedni hustota spalin, [kg/m®]

n; pocet vnittnich trubek, [-]

di,  vnitini pramér vnitini trubky, [m]

Rychlost vody u, [m/s] v mezitrubkovém prostoru vymeéniku se pocita podle nasledujici
rovnice
m,

u, =
P2 ﬂ% (Dizn_nt'dcz)ut) (13)
kde:

m,  hmotnostni tok vody, [kg/s]

P2 stiedni hustota vody, [keg/m?]

n; pocet vnittnich trubek, [-]

D;,  vnitini pramér plastové trubky, [m]

doye VNEJSI pramér vnitini trubky, [m]

Reynoldsovo cislo v trubkovém prostoru vyméniku Re; [-] se pocita podle nasledujici
rovnice

Re :u1'din'P1
' M (14)
kde:
Uy rychlost spalin v trubkovém prostoru, [m/s]

diy,  vnitini pramér vnitini trubky = hydraulicky primeér, [m]
P1 stiedni hustota spalin, [kg/m®]
M1 sttedni dynamicka viskozita spalin, [Pa-s]

Reynoldsovo cislo v mezitrubkovém prostoru vymeéniku Re, [-] se pocita podle nasledujici
rovnice

Re. — Uy Dy py
2 1, (15)
kde:
Uy rychlost vody v trubkovém prostoru, [m/s]

Dy, hydraulicky prumér mezitrubkového prostoru (ur¢eny dle rovnice (16)), [m]
P2 stiedni hustota vody, [keg/m?]
M2 sttedni dynamicka viskozita vody, [Pa-s]

Hydraulicky primér mezitrubkového prostoru Dy, [m] se urci z rovnice

_Dizn_nt'(din-l'z'st)2

Pn = Dip+ne-(din+2-s¢) (16)
kde:
D;,  vnitini pramér plastové trubky, [m]
ng pocet vnitinich trubek, [-]
di,  vnitini pramér vnitini trubky, [m]
St tloust’ka stény vnitfni trubky, [m]
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Prandtlova Cisla pracovnich latek Pr [-] se urc¢i z nasledujici obecné rovnice

n-:cp
Pr==3 (17)
kde:
n dynamicka viskozita média, [Pa-s]
cp  mérna tepelna kapacita média, [J-kg!- K]
A tepelna vodivost média, [W-m™-K1]

Za podminek turbulentniho proudéni plati pro vypocet Nusseltovych c¢isel Nu [-]
rovnice (18)

Nu = 0,023 - Re%8 . pr04 (18)

Dale je zapotiebi vypocitat soucinitel prostupu tepla k [W-m™=2-K™!], ktery Ize pro trubkové
vymeéniky vypocitat ze vztahu

1
k =
1 (Gout (19)
dout +lldout 1n(din ) _l_i
din-a; 2 Aer %)
kde:
doye VNEJSI pramér vnitini trubky, [m]
di,  vnitini pramér vnitini trubky, [m]
a soucinitel ptestupu tepla pracovni latky, [W-m2-K™]
Ay tepelna vodivost materialu trubek, [W-m™- K]
_Nu-2
“Tq, (20)
kde:
A stiedni tepelna vodivost média, [W-m™-K™']
dp hydraulicky prameér, [m]
Z ptenosové rovnice pro protiproudé usporadani dané nasledujici rovnici
Q = k- A.ATy, (21a)
Ize potom vyjadit hledanou plochu vymény tepla A [m?]
21b
L0 @215)
k b ATln
kde:
Q tepelny vykon vyméniku, [W]
k soucinitel prostupu tepla, [W-m=2-K™!]

ATy, logaritmicky teplotni spad pro protiproudé usporadani, [°C]
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Vypoctem potiebné délky vnitini trubky podle nasledujici rovnice se zaroven ziska 1 délka
celého vyméniku Lt [m]
A (22)

Lt =
: dout

Dulezitou soucasti je hydraulicky vypocet tlakovych ztrat jak v trubkovém tak
1 v mezitrubkovém prostoru a musi byt mensi nez dovolené hodnoty.

Pfi navrhu vyméniku je uvazovano, ze bude zhotoven z novych trubek o miniméalni drsnosti.
Pro tento pripad lze potiebny Darcyho tfeci soucinitel v turbulentnim rezimu proudéni
pracovnich latek A [-] vyjadfit Blasiovym vztahem

0,3164 (23)
~ Re025

Potom tfeci tlakovou =ztratu Ap [Pa] kazdé z pracovnich latek Ize spocitat
z Darcy-Weisbachovy rovnice

1 ALt p-u? (24)
Ap .- r =
2 Dy,
kde:
A Darcyho treci soucinitel, [-]
Lt délka vymeéniku, [m]
p hustota pracovni latky pfi stfedni teplots, [kg/m?]
u rychlost proudéni média, [m/s]

Dy hydraulicky prameér, [m]

Vliv mistnich odport (kolena, vstup, vystup), které ovliviiuji velikost celkové tfeci tlakové
ztraty Ap, [Pa] je zohlednén pomoci jednotlivych soucinitel mistnich odport takto

1
Ap. =4p + E (no &0+ fvt‘l'fvy) ‘u?- p @3)
kde:
no  pocet obloukl k obratu proudu
o soucinitel mistniho odporu pro 180°0oblouk = 0,5

Eus souCinitel mistniho odporu pro ostry vtok = 0,5
$vy  soucinitel mistniho odporu pro vytok = 1

7.3 Vysledky

Obdrzené vysledky uvedeného tepelné-hydraulického vypoctu vylucuji moznost pouziti
vyméniku trubka v trubce jako vhodného feSeni pro aplikaci do systému, nebot’ pfi uvazovaném
rozméru 30 mm pro vngjsi pramer trubky a 260 mm pro vnéjsi primér plastové trubky vychazi
potfebna délka vyméniku k preneseni tepelného vykonu 636 m. To je z hlediska mnozstvi
materialu, velikosti a pfedev§im ceny nerealné. Navic se nepodafilo udrzet tlakové ztraty vody
pod hranici dovolenych 50 kPa, ale vychazi 60 kPa. Je proto nezbytné hledat vhodngjsi tepelné
intenzifikované feSeni vymeniku tepla, ¢imz se zabyva kapitola 9.
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8 NAVRH KONVENCNIHO TYPU VYMENIKU
SPALINY/VZDUCH

Vychozi navrh konvencniho tepelného vymeénik spaliny/vzduch byl koncipovan jako
deskovy vymeénik s hladkymi deskami a kiizovym tokem. Struny popis jeho vypoctu
a obdrzenych vysledka je obsahem této kapitoly.

8.1 Deskovy vyménik

Deskové vymeéniky tepla se fadi mezi nejrozsirenéjsi typy konven¢nich vyméniku tepla. Jsou
sestaveny z desek, mezi kterymi proudi jednotliva pracovni média, jez mohou byt kapalného
i plynného skupenstvi ptipadné mize béhem vymény tepla dochazet k jejich kondenzaci nebo
odparovani.

Déli se podle typu pouzitych desek na vyméniky s profilovanymi deskami viz obr. 8.1
a vymeéniky s hladkymi deskami viz obr. 8.2.

K hlavnim vyhodam deskovych vymeénikt patii mensi rozméry nez trubkovych vymeéniku
(3 — 5 krat), nizs§i hmotnost pii zachovani potfebnych vykonovych veli€in, vysoka turbulence
pracovnich latek, mal4 prostorova narocnost apod. Naopak k hlavnim nevyhodam patii omezeni
z hlediska provoznich tlaka a teplot.

Vyméniky s profilovanymi deskami se zpravidla pouzivaji do teploty 250 °C a tlaku 1,6 MPa
u skladaného typu a u svafovanych piipadné pajenych do 400 °C a 2,5 MPa. S hladkymi
deskami jsou pouzivany pro teploty do 600 °C a tlak 0,4 MPa. [30]

Pro feSeny pfipad spaliny-vzduch byl zvolen k feSeni typ deskového vymeéniku tepla
s hladkymi deskami a kfizovym tokem pracovnich latek (viz obr. 8.2), jez je pro aplikace
plyn-plyn v procesnim primyslu velmi Casto pouzivan.

Obr. 8.1 Deskovy vyménik s profilovanymi deskami [43]
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Obr. 8.2 Deskovy vyménik s hladkymi deskami a kriZovym tokem [44]

8.2 Hlavni vypoctové vztahy

Podobné jako trubkovy vyménik, byl také deskovy vyménik navrzen s vyuzitim zakladnich
rovnic pro vypocet tepelného vyméniku. Jedna se o rovnice tepelné bilance jednotlivych
pracovnich latek (1-spaliny 2-vzduch)

Q1 =My - Cpy - At (26)
Q, = 1, TP, At (27)
v nichz:
Q tepelny tok, [W]
m hmotnostni tok média, [kg/s]
Tp  stiedni mérna tepelna kapacita média, [J-kg!- K]

At rozdil teplot, [°C]
Pro tepelnou bilanci pfitom plati
Q1 = Qz (28)

Dalsi dulezitou rovnici je tzv. pfenosova rovnice

Q =k AAT (29)
kde:
Q tepelny vykon vyméniku, [W]
k soucinitel prostupu tepla, [W-m=2-K™!]

AT  stredni teplotni spad, [°C]
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Souginitel prostupu tepla pro deskovy vyménik k [W-m?2-K™'] se spocita podle nasledujici
rovnice

1
k=——7—

1 .6, 1 (30)

a1t
kde:
a soucinitel prestupu tepla média, [W-m2-K™!]
o) tloust’ka stény, [m]
A soucinitel tepelné vodivosti stény, [W-m™-K1]

Vypocet sttedniho teplotniho spadu ve vymeéniku AT [°C] (korigovaného na kiizovy tok
pomoci korekéniho soucinitele F) se provadi podle nasledujici rovnice

AT = ATy, - F 31)
kde:
ATy, stfedni logaritmicky teplotni spad pro protiproud, [°C]
F korek¢ni soucinitel na kiizovy tok, odecteny z odborné literatury, [-]

Stredni logaritmicky teplotni spad pro protiproud (viz. obr. 8.3) se spocita ze vztahu

AT, = ATmax - ATmin
In = I (ATmax) (32)
ATmin
kde (dle obr. 8.3) plati:
AT 0 = ATy
AT, in = ATp
I
T
1
AT.-\]
T22 - ATB
T2
P
A

Obr. 8.3 Priibéh teplot u protiproudého uspordddni [45]

8.3 Vysledky

Pfi dodrzeni dovolenych tlakovych ztrat by musel mit deskovy vyménik s hladkymi deskami
a kfizovym tokem podle vypoctu pudorys o rozmérech 210 x 210 mm, ale vyska by byla pres
30 m, protoze vysledny pocet desek dosahuje poctu 1177, pfi¢emz vzdalenost desek na strané
spalin je 0,03 m a na strané vzduchu 0,025 m. Z divodi totoznych s trubkou v trubce
(viz pfedchozi kapitola) jako velkého mnozstvi materialu, velikosti a cené je proto tieba hledat
vhodnéjsi typ vymeéniku (viz nasledujici kapitola), nebot' varianta s hladkymi deskami
a kiizovym tokem neni vhodna.
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9 PROGRESIVNI TYPY VYMENIKU SPALINY/VODA

Jak je zminéno v 8. kapitole, bylo zjisté€no, ze k ohfevu vody spalinami neni konvenéni typ
vymeéniku typu trubka v trubce vhodny. Z tohoto divodu je tfeba identifikovat vhodné,
t]. progresivni resp. tepelné intenzifikované provedeni vymeéniku, jez by potfebam systému
vyhovovalo. Touto problematikou se zabyva tato kapitola.

9.1 Zebrovana trubka v trubce
Pfi umisténi kapaliny do trubky a spalin do mezitrubkového prostoru lze zvysit

teplosménnou plochu podélnymi zebry viz obr. 9.1, coz intenzifikuje pfenos tepla a vyrazné
zkrati délku vymeniku proti hladké trubce.

Obr. 9.1 Priklad trubky s podélnymi Zebry [32]

Navrhovany vymeénik ma zvolenou zebrovanou trubku o vnéj§im pruméru 25,4 mm a plast’
o vnitinim priméru 167,8 mm, aby vychazely tlakové ztraty. Vysledna délka vyméniku je 64 m,
coz je vyrazné mén¢, nicmeéné se jedna stale o prakticky nepouzitelnou variantu.

9.2 Hladké trubky v trubce

Dal§i provéfovanou variantou vyméniku je vicetrubkové provedeni vymeéniku trubka
v trubce, konkrétné¢ provedeni vyméniku trubka v trubce tvofené z 6 hladkych trubek
umisténych v plastové trubce. Vnitini trubky maji vnéj§i pramér 19 mm a plast’ je o vnitinim
pruméru 206,5 mm. Spaliny proudi opét v mezitrubkovém prostoru a voda uvniti trubek.
Vysledna délka vymeéniku pifi dodrzeni tlakovych ztrat vychazi 2x67 m (vyménik ma dvé sekce
o délce 67 m), coz je opét nepouzitelna varianta.
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9.3 Zebrované trubky v trubce

Varianta se sedmi Zebrovanymi trubkami o vn¢j§im praméru 19 mm byla pocitana se dvéma
pruméry plasté (104 mm a 181.1 mm). Spaliny proudi v mezitrubkovém prostoru. Vysledna
délka vyméniku s men§im plastém vychazi 2x4,5 m, coz je pfijatelnd hodnota, ale nebyly
dodrzeny dovolené tlakové ztraty na strané spalin, proto je tato varianta zamitnuta. U vétSiho
pruméru plasté vychazi délka 2x12 m a tlakové ztraty jsou v dovolenych mezich.

Pro variantu se Sesti zebrovanymi trubkami s vnéj$im primérem 25,4 mm a praimérem plasté
255,4 mm vychazi délka vyméniku 2x6 m pii tlakovych ztratach vyrazné pod hrani¢nimi
hodnotami. Proto se tato varianta jevi jako pfijatelna. Také je dale mozno pouzit intenzifikované
zebrovani vyvinuté na Ustavu procesniho a ekologického inZenyrstvi (UPEI) viz obr. 9.2
a ovétit jejich funkcnost.

9.4 Trubky v trubce s turbulizatory

ZkouSena byla 1 varianta s umisténim spalin do trubkového prostoru a vyuzit
tzv. turbulizatort (viz obr. 9.3), které se vkladaji do trubek ke zvysSeni soucinitele prestupu tepla
proudicich spalin. Pfi pouziti 40 trubek je, ovSem, tlakova ztrata na strané spalin piilis vysoka
a vyménik tedy nevyhovuje aplikaci.

Pro dodrzeni dovolenych tlakovych ztrat je tak nutné zvysit pocet trubek a tim 1 zvétSeni
pruméru plasté na 400 mm, aby se do néj vlezlo 199 trubek o délce 0,8 m. Vysledné feSeni je
pak pfijatelné.
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9.5 Vyménik se ,,zkroucenymi“ trubkami

Proti klasickym vymeénikim se svazkem trubek v plasti je nejmarkantn&jsi rozdil
v provedeni trubek. U tohoto typu vymeéniku jsou trubky tvarovany do specifického
Sroubovicového tvaru tak, ze vizualné pusobi dojmem, Ze jsou ,,zkroucené” (anglicky twisted
tubes) - viz obr. 9.4. Tyto trubky jsou usazené ve svazku t€sné na sebe, piicemz se ve vyméniku
nenachazeji zadné prepazky. Sroubovicové proudéni obou pracovnich latek ve vyméniku je
potom ovlivilovano pouze zakfivenim trubek. Zakfiveni zplsobuje vyznamné zvySovani
turbulence obou pracovnich latek a tim se zvySuji 1 jejich soucinitele prestupu tepla, pfi
relativné nizkych hodnotach tlakovych ztrat. Technologie tvareni ,,.zkroucenych* trubek ptitom
dovoluje v ur¢itém rozsahu menit zplosténi (tj. Sitku trubky po ,,zkrouceni®) a stoupani, ¢imz
1ze dale modifikovat resp. optimalizovat tepelné-hydraulické vlastnosti vyméniku.

Tab. ¢. 9.1 uvadi hlavni vysledky pro riizna zplosténi trubek, kdy pred zplosténim je primér
trubky 5 mm a pramér plasté 200 mm. Spaliny jsou vedeny v mezitrubkovém prostoru a voda
v trubkach. Vyznacené varianty spliiuji pozadavky a vyhovuji aplikaci, kde Rddt znaci pomeér

Obr. 9.4 ,, Zkroucené “ trubky [35] [36]

zplosténi k priméru zakladni trubky a o je soucinitel prestupu tepla.

Rddt o trubka oL svazek Ap voda Ap spaliny Lt
- W/(m2.K) W/(m?.K) Pa Pa m
1,15 258,5 649,4 3,9 14175,5 0,43
1,20 295,0 523,8 5,7 7805,0 0,46
1,30 419,6 369,0 16,4 3219,0 0,52
1,35 536,7 319,3 34,2 2288,9 0,55
1,40 748,3 280,6 92,2 1706,7 0,58
1,45 1243,2 249,9 419,5 1321,4 0,61

Tab. ¢. 9.2 uvadi hlavni vysledky pro primeér trubky pred zplosténim 5 mm a pramér plaste

Tab. 9.1 Hlavni vysledky varianty s pritmérem plasté 200 mm

300 mm.
Rddt o trubka oL svazek Ap voda Ap spaliny Lt
- W/(m2.K) W/(m?.K) Pa Pa m
1,15 143,6 482,0 0,9 2703,3 0,31
1,20 163,9 385,3 1,3 1450,0 0,32
1,30 232,9 265,5 3,5 573,3 0,35
1,35 297,8 227,1 7,2 400,7 0,37
1,40 415,1 197,3 19,0 294,3 0,38
1,45 689,3 173,7 84,9 225,0 0,39

Tab. 9.2 Hlavni vysledky varianty s pritmérem plasté 300 mm
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9.6 Vyménik typu pri¢né obtékany svazek trubek

Jedna se o vymeénik se svazkem hladkych nebo zebrovanych trubek, které jsou pri¢né
obtékany druhym pracovnim médiem. Mozna konstrukce vyméniku je znazornéna na obr. 9.5.

o

' , '

s

N
L I

i - 4
ww’"w““ ? b
(¥ i e, .

Obr. 9.5 Priklady konstrukci vyménikii [37] [38]

Pfi varianté s hladkymi trubkami o priméru 19 mm, pficemz v nich protéka voda
a spaliny pricné€ obtékaji vystiidané€ usporadané trubky, plyne z vysledka vypocti, ze vymeénik
vychazi ptilis vysoky. Byly pocitany dvé varianty. Prvni mé 42 fad trubek pfi pouziti 16 trubek
v fadé o délce 500 mm, coz odpovidalo vysce priblizné 900 mm. Druh4a méa 26 tad trubek pfi
pouziti 24 trubek v fad€ s délkou trubek 700 mm, coz odpovidalo vysce pfiblizné 550 mm.
Varianta s zebrovanymi trubkami, kdy byla pouzita kruhova hlinikova zebra o vysce
12,7 mm, tloust’ce u trubky 0,381 mm a u vrcholu 0,254 mm s hustotou zebrovani 350 zeber na
metr, vychazi pii dodrzeni tlakovych ztrat vyménik o plose 63 m? pii délce trubek 700 mm,
poctu trubek v fadé 10, poctu fad 10 a poctu chodu 10. Varianta je tedy pouzitelna. Na obr. 9.6
jsou znazornény mozné typy zebrovani.

Obr. 9.6 Mozné typy Zebrovani f39] [40] -
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Zajimavou variantou je pouziti deskovych zeber viz obr. 9.7, ¢imz je mozné pouzit trubky
o mens§im pruméru a zveétsit tak pratocnou plochu a plochu vymény tepla.

Obr. 9.7 Priklad deskovych Zeber [41]

Diky vyse zminénym faktlim 1ze pouzit vyménik s 900 trubkami o vné&j§im primeéru 10,2 mm
a délce trubek 0,3 m. Pocet trubek v fadé€ je 20, fad 45 a chodu také 45. Tlakové ztraty jsou se
znacnou rezervou splnény, tudiz je tato varianta pfijatelnd. Dokonce by bylo mozno tento
vymeénik realizovat v modularnim fesSeni, coz znamena naskladat vice vymeéniki zminéného
typu o menSim poctu fad za sebou a mit moznost regulovat vystupni teplotu vody zménou
teplosménné plochy.

9.7 Zvolena varianta

Z vyse uvedenych variant je identifikovano jako nejvhodnéjsi feSeni vymeéniku spaliny/voda
v provedeni pficné obtékaného svazku trubek s deskovymi zebry. Alternativné je pak mozno
zvazovat 1 aplikovani vymeéniku trubka v trubce s turbulizatory toku.

Pozadavky aplikace dokazi splnit i nékteré varianty vymeéniku se ,,zkroucenymi‘ trubkami
(viz barevné zvyraznéné fadky v tabulkéach 9.1 a 9.2), avsak jsou zde nejasnosti v narocnosti
a moznostech vyrobni technologie pro realizaci piislusného vyhovujiciho typu ,,zkrouceni®.
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10 PROGRESIVNI TYPY VYMENIKU SPALINY/VZDUCH

Jak je uvedeno v kapitole 8, neni k ohfevu vzduchu spalinami vhodny konvencni typ
deskového vymeéniku tepla. Z tohoto diivodu je tfeba identifikovat vhodné, tj. progresivni resp.
tepelné intenzifikované provedeni vymeéniku, jez by potfebam systému prakticky vyhovovalo.
Problematikou se bude zabyvat tato kapitola.

10.1 Deskovy vyménik s vestavbami

Podobné jako zebrovani u trubek intenzifikuje prenos tepla (resp. zvétSuje jeho
teplosménnou plochu), funguji v deskovém vymeéniku tzv. vestavby (viz obr. 10.1).

Navrhovana progresivni varianta je potom vyménik s hladkymi deskami, mezi které jsou
vlozeny vestavby (je uvazovan typ ,,d” z obr. 10.1) a pracovni latky proudi kiizovym tokem.
Rozmér desky je 0,8x0,8 m, vyska kanalt je zvolena na 10 mm, rozte¢ vyplni 7 mm a délka
presazovaného tiseku 20 mm. Vysledna vyska vyméniku vychazi 0,9 m, pti vyrazném dodrzeni
tlakovych ztrat. Navrhovana varianta je pfijatelna. Pii pouziti mensi velikosti desek by jiz
vychazel ptili§ vysoky vyménik.

Obr. 10.1 Typy vestaveb [31]

10.2 Vymeénik se ,,zkroucenymi“ trubkami

Popis tohoto typu vymeéniku je jiz zminén v kapitole 9.5. V nasleduyjicich tabulkach jsou
uvedeny hlavni vysledky pro rtizna zplosténi trubky a vyhovujici varianty vyznaceny. Hodnota
Rddt znaci pomér zplosténi k priméru zakladni trubky a o je soucinitel prestupu tepla.

V tab. 10.1 jsou zaznamenany vysledky pro variantu, kde jsou spaliny umistény
v mezitrubkovém prostoru a vzduch v trubkach. Primér trubky pred zplosténim je 5 mm, plast
ma pramér 200 mm. V tomto piipad€ nevyhovuje ani jedna varianta kvali tlakovym ztratam.

Rddt o trubka oL svazek Ap vzduch Ap spaliny Lt
- W/(m2.K) W/(m2.K) Pa Pa m
1,15 69.6 614,2 2115,0 30980,9 0,93
1,20 79,4 495,0 2934,7 15678,0 0,92
1,30 112,9 348,2 7005,4 5347,7 0,87
1,35 144,4 301,0 12927,0 3421,2 0,82
1,40 201,4 264,3 29981,2 2276,9 0,76
1,45 334,6 235,2 112599,4 1559,4 0,67

Tab. 10.1 Hlavni vysledky
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V tab. 10.2 jsou zaznamenany vysledky pro variantu, kde jsou spaliny umistény v trubkovém
prostoru a vzduch v mezitrubkovém prostoru. Primér trubky pfed zplosténim je 5 mm, plast
ma pramér 200 mm. V tomto ptipadé nevyhovuje ani jedna varianta kvuli tlakovym ztratam.

Rddt o trubka oL svazek Ap vzduch Ap spaliny Lt
- W/(m2.K) W/(m?.K) Pa Pa m
1,15 81,0 425,0 18581,1 3029,2 0,85
1,20 92,4 342,4 9607,7 4283,9 0,87
1,30 131,5 240,6 3462,2 10794,6 0,88
1,35 168,2 207,9 2292,5 20717,7 0,87
1,40 234,5 182,4 1588,1 50659,7 0,85
1,45 389,6 162,2 1140,0 205038,0 0,81

Tab. 10.2 Hlavni vysledky

V tab. 10.3 jsou zaznamenany vysledky pro variantu, kde jsou spaliny umistény
v mezitrubkovém prostoru a vzduch v trubkovém prostoru. Primér trubky pred zplosténim je
5 mm, plast ma pramér 300 mm. Zde vyhovuje pouze jedna varianta s pomérem Rddt rovno
1,30, coz znamena Sitku trubky po zplo§téni 6,5 mm a vnitini vysku po zplo§téni 2 mm. Pocet
trubek je u této varianty roven 1616 a délka trubek 0,64 m (viz barevné zvyraznény radek
v tabulce 10.3).

Rddt o trubka oL svazek Ap vzduch Ap spaliny Lt
- W/(m?.K) W/(m?.K) Pa Pa m
1,15 38,7 460,9 487,4 6224,4 0,70
1,20 44,1 368,2 670,6 3080,6 0,69
1,30 62,7 253,3 1567,4 1007,6 0,64
1,35 80,1 216,5 2851,5 630,9 0,59
1,40 111,7 187,9 6491,5 410,5 0,53
1,45 185,5 165,2 23743,3 274,4 0,46
Tab. 10.3 Hlavni vysledky
10.3 Zvolena varianta

V obou vysSe posuzovanych variantach (tj. deskovy vyménik s vestavbami a trubkovy

vymeénik se ,,zkroucenymi trubkami) bylo nalezeno prakticky realizovatelné feSeni. AvSak
zadné z moznych feseni neni jednoznacné lepsi nez to druhé.
Z hlediska celkovych rozmeért vychazi 1épe vymeénik se ,,zkroucenymi® trubkami (viz barevné
zvyraznény radek v tabulce 10.3), avS§ak jsou zde nejasnosti o naro¢nosti a moznostech vyrobni
technologie pro realizaci potfebného typu ,,zkrouceni pii relativné vysokych tlakovych
ztratach obou pracovnich latek.

Z pohledu dodrzeni dovolenych tlakovych ztrat je pak na tom Iépe deskovy vyménik tepla
s vestavbami, avSak za cenu vétsich celkovych rozmeéru.

Jevi se tak do budoucna zadouci podrobit zminéna provedeni vyméniku spaliny/vzduch
dikladngjsimu rozboru a vyuzit napiiklad moznosti optimalizace, jez by mohly umoznit
napiiklad nalézt takovy typ vestaveb pro deskovy vyménik, jez umozni vyraznéj§i zmenseni
celkovych rozmérti vyméniku, piipadné zvazit i vymeéniky trubkové vyuzivajici kombinaci
zebrovani a turbulizatort, apod.
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11 TECHNICKO EKONOMICKE ZHODNOCENI

Tato kapitola se zabyva ekonomickou bilanci dvou riznych scénaiti provozu spalovaci
mikroturbiny v pradelenském procesu a schématem zapojeni jednotlivych aparati spolu
s méficimi snimaci.

11.1 Ekonomicka bilance kogenerace

Pro ekonomickou vynosnost a dobu navratnosti jsou uvazovany dveé varianty reSeni. Prvni
varianta ekonomické bilance vychazela z ptedpokladu nepfetrzitého chodu mikroturbiny na
plny vykon, pficemz veskera vyrobena elektrickd energie bude spotfebovavana pro vlastni
spotiebu a teplo nebude vyuzivano. Druha varianta jiz zahrnuje 1 uspory v podobé vyuzivani
veskeré tepelné energie spalin k ohfevu procesnich proudt, kdy turbina nahradi pivodni
plynovy zdroj. Vstupni parametry do ekonomické bilance jsou uvazovany v tab. 11.1.
Elektricky vykon, tepelny vykon a pfikon v zemnim plynu mikroturbiny jsou ovéfeny
experimentalné v LENP. Zbyvajici hodnoty byly stanoveny po domluvé s vedoucim prace.

Elektricky vykon mikroturbiny 22,9 kw
Tepelny vykon mikroturbiny 75 kwW
Ptikon mikroturbiny v zemnim plynu 117,7 kw
Cena mikroturbiny cca 1700000 | K¢

Cena mikroturbiny + systém vyuZiti tepla spalin cca 2000000 | K¢
Pocet hodin v provozu 8520 hod/rok
Cena elektfiny z distribucni sité 4,8 Ké/kw
Servis 10 000 K¢/rok

Tab. 11.1 Vstupni parametry ekonomické bilance provozu mikroturbiny Capstone C30

Prvni pfipad jasné€ ukazuje (viz tab. 11.2), ze vyuzivat mikroturbinu pouze k vyrobé elekttiny
se nevyplati, protoze takovy provoz je ztratovy.

Zisk z elektriny 936518 K¢/rok
Cena spotiebovaného zemniho plynu 1464 094 Ké/rok

Bilance _

Tab. 11.2 Pripadova studie I — provoz turbiny Capstone C30 pro vyrobu elektrické energie

V druhém piipadé (viz tab. 11.3), kdy je vyuzivana veskera vyrobena elektricka i tepelna
energie k vlastni spotiebé&, je provoz mikroturbiny vynosny a névratnost turbiny se systémem
vyuziti tepla spalin je prfiblizné 5 let.

Zisk z elektriny 936518 K¢/rok
Zisk z tepelné energie 932 940 K¢/rok
Cena spotiebovaného zemniho plynu 1464 094 Ké/rok
Bilance 395 364 K¢/rok

Tab. 11.3 Pripadova studie I — provoz turbiny Capstone C30 v kogeneracnim reZimu

Nutno vsak podotknou, Ze je dalezité, aby turbina byla nepfetrzité v provozu na plny vykon

a bylo vyuzivano veskeré teplo s elektfinou. Tento zptsob provozu je nejvyhodnéjsi a vlastné

jediny prijatelny, pokud turbina neplni roli zdlozniho zdroje. Mikroturbina Capstone C30 za

rok, kdy je uvazovano 10 dni odstavky, vyrobi 195 MWh elektfiny a 639 MWh tepla. Mnozstvi

vyrobené energie vyrazné prekracuje spotiebu pradelny s kapacitou 500 kg. Rocni spotieba
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takové pradelny Cini primérné 21 MWh elektfiny a 131,4 MWh tepelné energie. V téchto
hodnotach je navic zahrnuta i spotfeba zehlici. Mizeme tedy konstatovat, ze model C30 je
vhodny spise do vétsich pradelen pfipadné jinych prumyslovych provozi, kde by bylo vyuzito
veskeré teplo. [14] [16] Vzhledem k nepoméru turbinou vyrobené energie a poteby tepla na
strané pradelny nelze doporucit ani nejmensi dostupnou variantu turbiny Capstone C15.

11.2 Popis zapojeni a provoznich parametru

Zapojeni je rozdéleno na dvé Casti, z nichz jedna predstavuje zdroje a spotiebice jiz
nainstalované v laboratofi a pfedstaveny v kapitole 5. Jedna se o mikroturbinu Capstone C30,
ktera je pripojena na pripojku plynu (pfetlak 3 kPa) vybavenou klasickym plynomérem
a tlakomérem. Na vystupu z turbiny jsou snimany elektrické veliiny, teplota spalin
Pt teplomérem a tlakova diference prandtlovou trubici. Dale je to plynova suSicka, pracka
a spalinovod s kominem.

Druha ¢ast znazornujici systém pro vyuziti tepla spalin zahrnuje tii pocitaCové fizené klapky,
které budou mit za kol korigovat tok spalin jednotlivymi vétvemi podle potfeby a dvé rucni
klapky pro pripadné uzavieni spalinovodu. Dale dva tepelné vymeéniky, dva ventily, ventilator,
trojcestny ventil a tlakovou nadobu, jako zasobnik prehraté tlakové vody. Tlakovy zasobnik byl
vlozen do systému z divodu nekontinualniho pradelenského procesu (nekontinualni potieba
vody) a bude slouzit k akumulovani tepelné energie v podobé prehraté tlakové vody. Na kazdém
vstupu i vystupu vymeénikd je snimana teplota a tlakova diference, piipadné mnozstvi vody.
Tlakova nadoba je vybavena teplomérem, tlakomérem a hladinomérem. Provedeni se dvéma
paralelnimi vétvemi, pficemz v kazdé je jeden tepelny vymeénik, bylo voleno na zakladé
predpokladu rozdilné geometrie jednotlivych vymeéniku.

Podrobné schéma zapojeni je v piiloze €. 10 a pro zjednoduseni je systém pro vyuziti tepla
spalin znazornén modrou barvou.

Co se tyCe provoznich naroku, tak zahrnuji servisni kontrolu mikroturbiny po 8000 hodinach
provozu, coz je doba, kterou udava vyrobce (Capstone). Servisni kontrola se sklada z prohlidky
turbiny, vyc€isténi piipadné vymény vzduchovych nebo palivovych filtri a vymény menSich
dilt jako jsou palivové trysky, zapalovaci svicky a namahana Cidla. Naroky na obsluhu
mikroturbiny jsou srovnatelné s plynovym kotlem a zvladne je zaSkolena obsluha, ktera
nepotiebuje specialni kvalifikaci. Umisténi mikroturbiny je mozné v exteriéru 1 interiéru, avSak
turbina je pomeérné hlu¢né zafizeni (65 dB a ve Spicce i 85 dB). Z tohoto divodu by méla byt
turbina umisténa v interiéru bud’ v oddélené mistnosti, nebo by se musela snizit hodnota hluku
(zvukova izolace). Také ventilator vyviji hluk (71 dB), proto by se mela zavést podobna
opatfeni. Tyto opatieni jsou dualezita predev§im kvuli ochrané zdravi obsluhy pradelenské
techniky.

Pfi chodu pouze na mikroturbinu, je potfeba brat v ivahu, ze kazda jeji odstavka znamena
preruseni provozu. To mize podniku zpusobit vyznamné financni ztraty. Z provozniho hlediska
je také velkou vyhodou, ze fidici systém mikroturbin C30 umoziuje dalkovou spravu pies
internet, coz vyrazné zjednodusuje a zrychluje praci servisnich organizaci.
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12 ZAVER

Prace se vénuje progresivni metodé tzv. kogenerace, kdy je zaroven vyrabéna elektricka
1 tepelna energie, coz ma za nasledek zvyseni GCinnosti a snizeni spotteby paliva. Prikladem
kogeneracni jednotky lze uvést spalovaci mikroturbinu, ktera navic disponuje kvalitnim
spalovanim a tudiz 1 produkci minimalniho mnozstvi emisi.

Cilem této prace bylo priblizit problematiku aktualni otazky integrace mikroturbiny do
pramyslovych provozi a rozsifit tak slibny aplika¢ni potencial spalovacich mikroturbin pro
kombinovanou vyrobu elektiiny a tepla.

Jako predstavitel obecné znamého priamyslového procesu byla vybrana praimyslova pradelna
s kapacitou 500 kg pradla za sménu, jez je zastoupena v laboratoii energeticky naro¢nych
procesu (LENP) v NETME Centre. Jako kogeneracni jednotka byla vyuzita mikroturbina
Capstone C30, ktera disponuje adekvatnim vykonem vzhledem k procesu.

Prace ptredklada seznameni se spalovacimi mikroturbinami a predstavuje konkrétni model
Capstone C30 spolu s experimentalnim zazemim LENP. Jadrem prace je pak navrh integrace
mikroturbiny do zavedeného pradelenského procesu a zejména navrh systému vyuziti spalin
mikroturbiny.

Podstatou celého systému je vhodna volba a tepelné-bydraulicky navrh dvou tepelnych
vymeéniku, které mohou slouzit k ohfevu praci vody a susiciho vzduchu pomoci tepelné energie
spalin. Pro zpracovani navrhu bylo nezbytné ziskat patii¢né vstupni parametry, jako jsou
hmotnostni pratoky, vstupni a vystupni teploty vSech médii (spaliny, voda, vzduch), ale také
dovolené tlakové ztraty vSech médii. Dale byly experimentalné ovéreny vykonové parametry
turbiny jako elektricka ucinnost, vykon, piikon a tepelna energie spalin. Za timto ucelem byl
proveden komplexni experiment v Laboratofi energeticky naro¢nych procesi v NETME Centre
pii Fakulté strojniho inzenyrstvi VUT v Brné. Dalsim zdrojem dat byl rozsahly prizkum trhu
zahrnujici ventilator a kompresory.

Z kompletnich navrhovych parametra byly nasledné provedeny tepelné-hydraulické vypocty
konvenc¢nich typu vyméniku pro aplikaci spaliny/voda a spaliny/vzduch. V pfipadé tepelného
vymeéniku pro ohfev vody byla uvazovana trubka v trubce, avSak obdrzené vysledky vylu¢ovaly
pouziti tohoto typu vymeéniku zejména z hlediska délky, ktera vychazela 636 m. Podobné
vysledky byly dosazeny 1 u deskového vymeéniku s kiizovym tokem pro ohfev susiciho vzduchu,
jehoz vyska vychazela pfes 30 m. Proto bylo na zakladé téchto vysledki nezbytné hledat
vhodnéjsi tzv. progresivni typy vyméniku.

Po patfi¢ném zvazeni nékolika progresivnich typu vyméniku bylo jako nejvhodnéjsi feseni
vymeéniku spaliny/voda identifikovano provedeni pfi¢né obtékaného svazku trubek s deskovymi
zebry. Bylo dosazeno vSech parametri véetné dovolenych tlakovych ztrat a velikosti (délka
trubek 0,3 m s vnéj$im pramérem 10,2 mm v 45 fadach po 20 trubkach). V ptipadé vymeéniku
spaliny/vzduch byla nalezena dvé realizovatelna feseni, avSak neda se jednoznacné urcit, které
feSeni je lepsi. Jedna se o deskovy vymeénik s vestavbami (rozméry 0,8x0,8x0,9 m) a trubkovy
vyménik se ,,zkroucenymi‘ trubkami (prumér plasté 0,2 m a délka 0,64 m).

Na zavér bylo navrzeno technologické schéma celého systému, které zahrmuje vSechny
aparaty véetné méficich snimacu. Byla provedena také jednoducha ekonomicka bilance, ktera
vyloucila moznost provozovat mikroturbinu pouze k vyrobé elektfiny, protoze takovy provoz je
ztratovy. Pokud je vSak turbina provozovana po vétSinu roku nepfetrzit€ na plny vykon a veskera
vyrobena elektricka 1 tepelna energie je spotfebovana, pak vychazi doba navratnosti
mikroturbiny na 5 let. Takova navratnost muze byt v fadé aplikaci piijatelna. Je také nutno
podotknout, Ze za podminek nepfetrzitého provozu na plny vykon a spotieby veskeré vyrobené
energie se mikroturbina Capstone C30 hodi spiSe do vétSich prumyslovych provozi, nebot
turbina vyrobi vyrazné vice tepelné 1 elektrické energie nez spotiebuje prumyslova pradelna
s kapacitou 500 kg. Ro¢ni spotieba takové pradelny je 21 MWh elektrické energie a 131,4 MWh
tepelné. Turbina vyrobi ro¢né 195 MWh elektricé energie a 639 MWh tepelné.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

CRM Capstone Remote Monitoring

CZT Centralizované zasobovani teplem

cov Cistirna odpadnich vod

DZT decentralizované zasobovani teplem

KJ kogenerac¢ni jednotka

KVET kombinovana vyroba elektrické energie a tepla

LENP Laboratof energeticky narocnych procesu

MSMT Ministerstvo Skolstvi, mladeze a télovychovy

NETME New Technologies for Mechanical Engineering (Nové technolgie pro
strojirenstvi)

UPEI Ustav procesniho a ekologického inzenyrstvi

VUT Vysoké uceni technické (v Brn¢)
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Priloha ¢. 1 Teplota spalin na Pt teploméru a termistoru

Graf znazorfiyje teplotu spalin v zavislosti na vystupnim vykonu namétfenou na prandtlové
trubici (termistor) a na platinovém teploméru. Oba teploméry méfily podobné hodnoty,
nicméné platinovy méfil vyssi hodnoty. Pfi maximalnim vykonu naméfil platinovy 307 °C
a prandtlova trubice 301 °C. Rozdil je zpusoben tim, ze PT teplomér je umistén piimo za
turbinou, kdezto prandtlova trubice s termoclankem az o 6 m dal. Navic termoclanek je pomérné
nespolehlivy a slouzi pouze jako kontrolni méfidlo presnéjSiho PT teploméru. Znacny rozdil na
zacatku kiivky je zptisoben rozdilnym zahfivanim jednotlivych teplomért.
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Piiloha &. 2 Graf zavislosti otacek hiidele pfi riznych vykonech
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Priloha ¢. 3 Primérné obsahy O, a CO, ve spalinach

11:34— | 11:44— | 11:54— | 12:04— | 12:14— | 12:24— | 12:34-
11:44 | 11:54 | 12:04 | 12:14 | 12:24 | 12:34 | 12:44
18,52| 1842| 18,09| 1811| 1813| 18,02| 17,97
1,17 1,26 1,41 1,40 1,39 1,38 1,37
12:44— | 12:54— | 13:04- | 13:14- | 13:24— | 13:34— | 13:44-
12:54 | 13:04 | 13:14 | 13:24 | 13:34 | 13:44 | 13:54
17,96| 17,99| 19,72 1851 18,73| 18,80| 18,94
1,37 1,34 0,65 1,25 1,20 1,17 1,12
13:54— | 14:04— | 14:14 - | 14:24 -
14:04 | 14:14 | 14:24 | 14:33
18,98 19,20 19,17| 20,79
1,10 0,98 1,00 0,22

Nahly vykyv v intervalu od 13:04 do 13:14 je zptsoben restartem méficiho pfistroje.
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Priloha ¢. 4 Spotieba zemniho plynu

spotieba plynu

(m3) (kPa) (Pa) (Nm3)
11:34-11:44 | 0,90 98,102 98102 0,84
11:44 -11:54 1,50 98,10455 | 98104,55 1,40
11:54 - 12:04 2,00 98,10709 | 98107,09 1,87
12:04 -12:14 2,10 98,11046 | 98110,46 1,97
12:14-12:24 2,00 98,11919 | 98119,19 1,87
12:24-12:34 2,10 98,12 98120 1,97
12:34-12:44 2,10 98,11422 | 98114,22 1,97
12:44 - 12:54 2,00 98,10864 | 98108,64 1,87
12:54 -13:04 2,00 98,0974 | 98097,4 1,87
13:04-13:14| 1,80 |98,08816 | 98088,16 1,69
13:14-13:24 | 1,70 98,08 98080 1,59
13:24 -13:34 1,50 98,07278 | 98072,78 1,40
13:34-13:44 | 1,30 |98,06543 | 98065,43 1,22
13:44-13:54 | 1,10 |98,06685 | 98066,85 1,03
13:54-14:04 | 1,00 |98,05958 | 98059,58 0,94
14:04-14:14 | 0,80 98,058 98058 0,75
14:14-14:24 | 0,80 98,0631 | 98063,1 0,75
14:24-14:33 | 0,10 |98,06252 | 98062,52 0,09
soucet 26,80 - - 25,10

stav plynoméru

plyn pretlak
(m3) (Pa)
11:23 84,32 2200
12:23 93,4 1900
13:28 105,5 2000
R 16 2300
pretlak pti odbéru 2000
teplota v potrubi 15 °C




prdmérné hodnoty v ndhodné vybranych
intervalech pfi ustdleném vykonu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

oouONAA yoAuseIsn 1id AJoupoy QuJRWeN § *Q BYO[LIJ

spotreba plynu (m3) 0,50 0,60 0,60 0,60 2,10 3,80 2,40 2,00 2,20 1,40
spotreba plynu za N.P. (Nm3) 0,47 0,56 0,56 0,56 1,97 3,56 2,25 1,87 2,06 1,31
délka intervalu (s) 374 314 250 200 622 1100 798 802 1152 1054
ldiferenénitiak(Pa) | 57 o6 1149] 1204 138 1377 1308 me1] 95| 624
hustota spalin (kg/m3) 0,754 0,653 0,624 0,607 0,588 0,584 0,594 0,609 0,626 0,645
rychlost proudéni spalin (m/s) 3,893 5,326 6,069 6,530 6,854 6,866 6,635 6,175 5,495 4,398
objemovy prutok spalin (m3/s) 0,275 0,376 0,429 0,462 0,484 0,485 0,469 0,436 0,388 0,311
hmotnostni pratok spalin (kg/s) 0,207 0,246 0,268 0,280 0,285 0,283 0,279 0,266 0,243 0,201
hmotnostni pritok spalin katalog (kg/s) 0,141 0,181 0,213 0,245 0,308 0,308 0,245 0,213 0,181 0,141
Ucinnost (%) 10,64 15,20 18,24 19,43 20,27 19,46 19,39 17,55 15,21 10,73
ucinnost (%) katalogova 15,2 20,6 23,2 24,9 26 26 24,9 23,2 20,6 15,2




Priloha ¢. 6 Porovnani naméfenych hodnot s katalogovyma
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Priloha ¢. 7 Konstrukéni rozméry ventilatoru a schéma zapojeni

A B

- - | -
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Ventilator

Drzak motoru

Motor

Pruzna manzeta na sani (volitelné pfislusenstvi)
Pruzna manzeta na vytlaku (volitelné pfislusenstvi)
Silentbloky 4 ks (volitelné pfislusenstvi)

DOEDN-

Verze s pouzitim nadproudové ochrany. Verze s pouZitim termokontaktu nebo PTC.
TK — kontakt ochrany v motoru

TP — svorky pro pfipojeni TK nebo kontaktu vybavovaciho
relé pro PTC.
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Priloha ¢. 8 Vypoctovy program vymeéniku trubka v trubce v programu MAPLE

> restart;
TEPELNY VYMENIK SPALINY/VODA
TYP: TRUBKA V TRUBCE
HLADKE S PROTIPROUDYM USPORADANIM

Pouzité indexovani:- trubkovyTP)- mezitrubkovyP)/
Zapojeni procesnich proudu: Chladny proud - VODA - trubkovy prostor (TP), tj. strana 1
Horky proud - SPALINY - mezitrubkovy prostor (MP), tj. strana 2

Fyzikalni vlastnosti vody

HUSTOTA

> pTI[1]:=[15., 30., 40., 50., 60., 70., 80., 90., 100., 110., 115., 120., 125.]:
#pole nezavisle proménnych (teplot)

> pHust[1l]:=[997.8444, 995.3414, 991.9615, 987.7984, 982.9359, 977.4479, 971.3973,
964.8382, 957.8137, 950.3573, 946.4747, 942.4922, 938.4109]: #pole zavisle proménnych
(hustot)

> fHust[1] :=T1l->spline (pT[1] ,pHust[1],Tl,cubic) : #splajnova funkce pro zvoleny kubicky
splajn

> plot (fHust[1] (T1) ,T1=10..115); #vykresleni zavislosti

950 -
Q&0
970 4
9&0 -

0504

TI
>
DYNAMICKA VISKOZITA
> pt[1]:=[15., 30., 40., 50., 60., 70., 80., 90., 100., 110., 115., 120., 125.]: #pole
nezavisle proménnych (teplot)
> peta[l]:=[1.034e-3, 0.8292e-3, 0.6784e-3, 0.5652e-3, 0.4785e-3, 0.4111e-3, 0.357%e-
3, 0.3154e-3, 0.2809e-3, 0.2526e-3, 0.2403e-3, 0.2292e-3, 0.219e-3]: #pole =zavisle
proménnych (dynamickych viskozit)
> feta[l]:=T1l->spline(pt[1l] ,peta[l],Tl,cubic): #splajnovid funkce pro zvoleny kubicky
splajn
> plot(feta[1l] (T1) ,T1=10..115); #vykresleni zavislosti
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>
TEPELNA VODIVOST

> pTI[1]:=[15., 30., 40., 50., 60., 70., 80., 90., 100., 110., 115., 120., 125.]:

#pole nezavisle proménnych (teplot)

> plambda[1l]:=[0.599, 0.613, 0.6257, 0.6372, 0.6474, 0.6564, 0.6641, 0.6707, 0.676,

0.6801, 0.6818, 0.6831, 0.6841]: #pole zavisle proménnych (tepelnych vodivosti)

> flambda[l]:=T1l->spline(pT[1l],plambda[l],Tl,cubic) :#splajnovd funkce pro =zvoleny

kubicky splajn

> plot(flambda[l] (T1) ,T1=10..115); #vykresleni zavislosti
0624
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>
MERNA TEPELNA KAPACITA
> pT[1]:=[15., 30., 40., 50., 60., 70., 80., 90., 100., 110., 115., 120., 125.]:
#pole nezavisle proménnych (teplot)
> pcpl[l]:=[4183.4, 4178.7, 4177.3, 4178.3, 4181.5, 4186.8, 4194.2, 4203.6, 4215.1,
4228.9, 4236.6, 4244.9, 4253.8]: #pole zavisle proménnych (mérnych tepelnych kapacit)
> fecpl:=Tl->spline (pT[1l],pcp[l],T1l,cubic); #splajnova funkce pro =zvoleny kubicky
splajn

fepl =TI —>spline(pT ,pepy, T1, cubic)

Fyzikalni vlastnosti spalin

HUSTOTA

> pT[2]:=[30., 40., 70., 100., 120., 150., 170., 200., 220., 250., 270., 300., 310.,
320.]: #pole nezaivisle proménnych (teplot)

> pHust[2]:=[1.1689, 1.1315, 1.0323, 0.9491, 0.9008, 0.8369, 0.7991, 0.7484, 0.718,
0.6768, 0.6519, 0.6177, 0.6072, 0.5969]: #pole zavisle proménnych (hustot)



> fHust[2] :=T2->spline (pT[2] ,pHust[2],T2,cubic) : #splajnova funkce pro zvoleny kubicky
splajn
> plot (fHust[2] (T2) ,T2=40..320): #vykresleni zavislosti
>
DYNAMICKA VISKOZITA
> pt[2]:=[30., 40., 70., 100., 120., 150., 170., 200., 220., 250., 270., 300., 310.,
320.]: #pole nezavisle proménnych (teplot)
> peta[2]:=[0.01806e-3, 0.01853e-3, 0.01991e-3, 0.02125e-3, 0.02211le-3, 0.02337e-3,
0.02419%e-3, 0.0254e-3, 0.02618e-3, 0.02733e-3, 0.02809e-3, 0.02919%9e-3, 0.02956e-3,
0.02992e-3]: #pole zavisle proménnych (dynamickych viskozit)
> feta[2]:=T2->spline(pt[2] ,peta[2],T2,cubic): #splajnovid funkce pro zvoleny kubicky
splajn
> plot(feta[2] (T2) ,T2=40..320): #vykresleni zavislosti
>
TEPELNA VODIVOST
> pT[2]:=[30., 40., 70., 100., 120., 150., 170., 200., 220., 250., 270., 300., 310.,
320.]: #pole nezaivisle proménnych (teplot)
> plambda[2]:=[0.0255, 0.0262, 0.0284, 0.0305, 0.0319, 0.034, 0.0353, 0.0373, 0.0387,
0.0407, 0.042, 0.0439, 0.0446, 0.0452]: #pole =zavisle proménnych (tepelnych
vodivosti)
> flambda[2]:=T2->spline (pT[2],plambdal[2],T2,cubic) :#splajnovd funkce pro =zvoleny
kubicky splajn
> plot(flambda[2] (T2) ,T2=40..320): #vykresleni zavislosti
MERNA TEPELNA KAPACITA
> pT[2]:=[30., 40., 70., 100., 120., 150., 170., 200., 220., 250., 270., 300., 310.,
320.]: #pole nezaivisle proménnych (teplot)
> pcpl[2]:=[1029.7, 1029.8, 1031.9, 1034.9, 1037.4, 1041.7, 1045.0, 1050.4, 1054.3,
1060.6, 1065.0, 1071.9, 1074.4, 1076.8]: #pole zavisle proménnych (mérnych tepelnych
kapacit)
> fecp2:=T2->spline (pT[2],pcp[2],T2,cubic); #splajnova funkce pro =zvoleny kubicky
splajn

fep2 = T2—>spline(pT ,PCpy, 12, cubic)

Zadané vstupni parametry

Vstupni data pro trubkovy prostor - VODA

> m[1]:=0.2; #hmotnostni prutok vody [kg/s]
t11:=15; #vstupni teplota vody [°C]

t12:=110; #vystupni teplota vody[°C]
Delta[Pdov,1]:=50000; #dovolené tlakové ztraty [Pa]

m = 0.2

tll =15

t12:=110
APdov, 1= 50000

Vstupni data pro mezitrubkovy prostor - SPALINY
> m[2]:=0.28; #hmotnostni prutok spalin [kg/s]
t:=305; #vstupninb:=(l28

121 :=305

APdov, , =1500

Dopocet vystupni teploty spalin z tepelné bilance

> tl:=(tll+tl2)/2; #stfedni teplota vody

tl = 125

2
> cpllstr]:=int(fcpl(t) ,t=tll..tl1l2)/(t12-t1ll); # stfedni mérnid tepelna kapacita vody

cpl,, = 4190.581258

> Q[1]:=m[1]*cpl[str]*(tl2-tll); #tepelny vykon vyméniku



0, :=79621.04390

t22:=(t11+t21)/2: # nastfel hledané teploty t22 ze znamych teplot
Q[2]:=1el2: # nast¥el tepelného vykonu

it:=0: # nastaveni pocéitadla iteraci

while abs(Q[1]-Q[2])>0.1 do

it:i=it+1;

cp2[str] :=int (fcp2(t) ,t=t22..t21)/(t21-t22) ;

Q[2] :=m[2] *cp2[str] * (t21-t22) ;

t22:=t21-Q[1]/ (m[2] *cp2 [str]) ;

rozdilQ:=abs (Q[1]-Q[2]) ;

end do;

VVVVVVVVVYV

it=1
cp2_, =1057.311395

str”

0, :=42926.84264

122 :=36.0528644
rozdilQ :=36694.20126
it:=2
cp2,,, :=1047.148825
O, :=78855.74957

122 :=33.4427349
rozdilQ :=765.29433
it:=3
cp2,,,.:=1046.981309
0, =79608.30664

122 :=33.3992860
rozdilQ :=12.73726
it:=4
cp2., =1046.978547

str*

0, :=79620.83387

122 :=33.3985695
rozdilQ := 0.21003
it:==5
cp2,,, = 1046.978501
0, =79621.04041

122 :=33.3985575
rozdilQ := 0.00349

> 1047.166529*m[2]* (t21-t22) ;
79635.34315
> it; # poéet iteraci
cp2[str]; # stfedni mérni tepelna kapacita spalin
Q[2]; # tepelny vykon spalin
t22; # vystupni teplota spalin
5
1046.978501
79621.04041

33.3985575



Vypocet logaritmického teplotniho spadu pro protiproudé usporadani

> dTln:=evalf (((t21-t12)-(t22-t11))/1ln((t21-t12)/(t22-t11))); #horky proud 2 v MP
(spaliny)
dTlIn :=74.80806570

Stanoveni fyzikalnich vlastnosti pracovnich latek pro stiedni teploty

Stiedni teploty latek
> tl: evalf(tl); # vody
t2:=(t21+t22)/2; # spalin
62.50000000
t2:=169.1992788

Vlastnosti vody

> rho[1l] :=fHust[1] (t1l); # stfedni hustota

eta[l] :=feta[1l] (t1l) ; #stfedni dynamicka viskozita
cpl[l]:=fcpl(tl); # stfedni mérna tepelnid kapcita
lambda[1l] :=flambda[1] (t1) ; # stfedni tepelna vodivost

p, =981.619007042817

n, = 0.000459997610090660
cp, = 4182.62719256122
7»1 :=0.649770969871185
Vlastnosti spalin
> rho[2] :=fHust[2] (t2) ;
eta[2] :=feta[2] (t2) ;

cpl[2] :=fcp2(t2) ;
lambda[2] :=flambda[2] (t2) ;

p, :=0.800547494309776

n, :=0.0000241573461901653
cp, = 1044.86255380832
7‘2 :=0.0352483619599794

Vypocet potrebné plochy pro vyménu tepla
Volba vychozi geometrie

trubky vybirany (28.11.2014) z katalogu firmy Arcelor Mittal Ostrava http://ostrava.arcelormittal.com/pdf/Trubky.pdf strana
8

> dout:=0.03; # vnéjsi prumer (VNITRNI TRUBKA)
st:=0.0026; # tloustka stény

din:=dout-(2*st); # vnitfni prumér
# hydraulicky prumér vnit¥ni trubky = din
dout :=0.03
st :=0.0026
din :=0.0248
> nt:=1; # podet vnit¥nich trubek
nt:=1

> Dout:=0.273; # vnéjs$i prumer (VNEJSI TRUBKA)
ST:=0.0063; # tloustka stény

Din:=Dout-(2*ST); # vnit¥fni prumér

Dh:=(Din”2-nt* (din+2*st) *2) / (Din+nt* (din+2*st)); # hydraulicky prumér vnéjsi trubky
PM:=evalf ((Pi/4) * (Din”*2-nt*dout”2)); #prufez mezikruzi

>

Dout :=0.273
ST :=0.0063


http://ostrava.arcelormittal.coni/pdf/Trubky.pdf

Din :=0.2604
Dh :=0.2304000000

PM :=0.05254954599

tepelnd vodivost materidlu trubek
> lambda[tr] :=45.0; #tepelna vodivost materiialu trubek (uhl.ocel) [W/(m.K)]

A =450
tr

Vypocet rychlosti, Rey, Pr, Nuss

> u[l]:=4*m[1]/ (rho[1]*Pi*nt*din”2); # rychlost proudéni vody v trubkovém prostoru
evalf(ul[l]);
u[2] :=m[2]/ (PM*rho[2]); # rychlost proudéni spalin v mezitrubkovém prostoru

_ 1.32508478195318

u, :
! T

0.421787586016360
u, =6.65582601016572

> Rey[l]:=evalf(u[l]l*din*rho[l]/eta[l]); # Reynoldsovo &islo
Rey[2] :=evalf (u[2]*Dh*rho[2]/etal2]) ;
Rey1 :=22321.9873683947

Rey, :==50818.5553297153

> Pr[l]:=eta[l]*cp[l]/lambda[l]; # Prandtlovo &islo
Pr[2]:=eta[2]*cp[2]/lambda[2];
Prl :=2.96104104629328

Pr, :=0.716093033263398

za podminek turbulentniho proudéni
> Nus[1]:=0.023*Rey[1]7(0.8)*Pr[1]"(0.4); # Nusseltovo &islo
Nus[2] :=0.023*Rey [2]7(0.8) *Pr[2]"(0.4) ;

Nus1 :=106.977364285291

Nus, :=117.093683265327

Vypocet soucinitele prostupu tepla k

Vztah pro soudinitel pfestupu tepla vyjadieny z obecné definice
Nusseltova ¢isla, ma tvar :

> 'alpha=Nus*lambda/dh'; # obecni definice
alpha[l]:=Nus[l]*lambda[l]/din; # soudinitel pfestupu tepla
alpha[2] :=Nus[2] *lambda[2]/Dh; #

o= Nus A
dh

o, :=2802.85426394826

o, :=17.9138911934176

>
k:=1/(((dout/din) *(1/alpha[l]))+((dout/ (2*lambda[tr])) *1n(dout/din) )+ (1/alphal2])) ;
# soudinitel prostupu tepla

k:=17.7564258995857

Z ptenosové rovnice pro protiproudé usporadani je vyjadiena plocha A
> # prenosova rovnice Q=k*A*dTln;
A:=Q[2]/ (k*dT1ln) ;

A4 :=59.9409841913847

Délka vnitini trubky a ziroven i celého vyméniku



> Lt:=A/ (Pi*dout) ;
evalf (Lt) ;

_ 1998.03280637949
T

635.993595022719

Lt:

> Im:=13; # délka modulu (m)
nm:=round (Lt/Lm) ; # podet modulu
no:=nm-1; # podet obloukd k obratu proudu

Lm =13
nm =49
no :=48

Vypoc€et hydraulickych ztrat

Tlakové ztraty v trubkovém prostoru - strana vody

Pfi navrhu vyméniku uvazujme, Ze bude zhotoven z novych trubek o standardni drsnosti. Pro tento piipad lze Darcyho tieci
soucinitel v turbulentnim rezimu pro trubkovy prostor vyjadiit Blasiovym vztahem pro hydraulicky hladké trubky (platnym
pro 3000 <Re< 100000), :

> lambda[dt] :=0.3164*Rey[1]"(-0.25); # Darcyho t¥eci soudinitel

th :=0.0258853034375551

Podle Darcy
— Weisbachovy rovnice pro vypocet tlakovych ztrat pro turbulenti
proudéni je dopoctena tlakova ztrata v potrubi

> dPl:=1/2*lambda[dt] *Lt/din*rho[1]*u[1]"2;
evalf (dPl) ;

1.79723343840880 10°

3
T

57963.5360996165

Tlakové ztraty v mezitrubkovém prostoru - strana spalin

Darcyho tieci soucinitel pro nové potrubi v turbulentni oblasti v mezitrubkovém prostorulze stanovit opct pomoci Blasiova
vztahu pro hydraulicky hladke trubky (platnym pro 3000 <Re< 100000):

> lambda [dm] :=0.3164*Rey[2]"(-0.25); # Darcyho t¥feci soudinitel

)“d :==0.0210732197579931
m

> dP2:=1/2*lambda [dm] *Lt/Dh*rho[2]*u[2]"2;
evalf (dP2) ; # tlakova ztrata

dPl =

3240.50028602217
fi

1031.48327695073

dP2 =

>
Vypoctovy model v§ak nezohlediiuje ve vypoctu tlakovych ztrat mistni odpory, které je nutno také uvazovat a pficist do celkové
tlakové ztraty.
> smo_oblouk:=0.5; # soud. mistniho odporu pro oblouk 180 °
smo_vstup:=0.5; # soué¢. mistniho odporupro ostry vtok
smo_vystup:=1; # soué. mistniho odporupro vytok

smo_oblouk :=0.5

smo_vstup :=0.5

smo_vystup :=1

> dP1:=evalf(dP1+((no*smo_oblouk+smo_vstup+smo_vystup)*((u[l]A2*rho[1])/2)));
dP2:=evalf(dP2+((no*smo_oblouk+smo_vstup+smo_yystup)*((u[2]A2*rho[2])/2)));

dP1 :=60190.1285431551
dP2 :=1483.65271831451



Vysledky

> printf("V{PIS HLAVNICH ROZMERU VYMENIKU TRUBKA V TRUBCE S PROTIPROUDYM
USPORADANIM: \n") ;
printf("***********************************************\n");

printf ("Vnéjsi prumér vnitfni trubky (voda), m : $6.3£f\n", dout) ;
printf ("Tloustka stény vnit¥ni trubky, m : $6.3f\n", st);
printf ("Vnitfni pramér vnitfni trubky, m : $6.3£f\n", din);
printf ("Hydraulicky prumér vnitfni trubky, m : $6.3£f\n", din);
printf ("Vnéjsi prumér plastové trubky (spaliny), m : $6.3£\n", Dout) ;
printf ("Tloustka stény plastové trubky, m : $6.3£f\n", ST);
printf ("Vnitfni pramér plasStové trubky, m : $6.3£f\n", Din);
printf ("Hydraulicky prumér plastové trubky, m : $6.3£f\n", Dh);
printf ("Tepelnid vodivost materialu, W/ (m.K) : $6.2f\n",
lambda[tr]) ;

printf ("Soudinitel prostupu tepla, W/ (m*2.K) : $6.2€f\n", k);
printf ("Plocha vymény tepla, m"2 : $6.2f\n", A);
printf ("Délka vyméniku, m : $6.3f\n", Lt);
printf ("Délka modulu, m : $6.1£f\n", Lm);
printf ("Vykon vyméniku, W : $6.3£f\n", QI[2]);

VYPIS HLAVNICH ROZMERU VYMENIKU TRUBKA V TRUBCE S PROTIPROUDYM USPORADANIM:
*hhkhkhkhkhkkhkhhkhkhkhhkhkhkkhkhkhkhhhkhkhkh bk hkhkhhkhkhkhh bk hhhhhkkhh*k

Vnéjsi prumér vnitfni trubky (voda), m 0.030
Tloustka stény vnitfni trubky, m 0.003
Vnitfni prumér vnitfni trubky, m 0.025
Hydraulicky prumér vnit¥ni trubky, m 0.025
Vnéjsi prumér plastové trubky (spaliny), m 0.273
Tloustka stény plastové trubky, m 0.006
Vnitfni prumér plastové trubky, m : 0.260
Hydraulicky prumér plastové trubky, m : 0.230
Tepelnd vodivost materialu, W/ (m.K) : 45.00
Souc¢initel prostupu tepla, W/ (m"2.K) : 17.76
Plocha vymény tepla, m"2 : 59.94
Délka vyméniku, m : 635.994
Délka modulu, m : 13.0
Vykon vyméniku, W : 79621.040
Voda (trubkovy prostor) ) ; ;

> printf ("VYPIS HLAVNICH VYSLEDKU PRO VODU:\n") ;

Printf (Mrkkkkkkkkkkhkkkkkkkhhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkrk\n") ;
printf("\n") ;

printf ("HMOTNOSTNI TOK, kg/s : $6.2f\n", m[1]);
printf ("VSTUPNI TEPLOTA, °C : $6.2f\n", tll);
printf ("VYSTUPNI TEPLOTA, °C : 86.2f\n", tl12);
printf ("STREDNI TEPLOTA, °C : %6.2f\n", tl);
printf ("HUSTOTA, kg/m"3 : $6.2f\n", rho[l]);
printf("DYNAMICKA VISKOZITA, Pa.s : $6.6£f\n", eta[l]);
printf ("MERNA TEPELNA KAPACITA, J/(kg.K) : $6.2f\n", cpll]);
printf ("TEPELNA VODIVOST, W/ (m.K) : $6.2£f\n", lambda[l]) ;
printf ("RYCHLOST, m/s : $6.2£f\n", ull]);
printf ("Hodnota Reynoldsova ¢isla, - : $6.2f\n", Rey[1l]);
printf ("Hodnota Prandtlova ¢&isla, - : $6.4£f\n", Pr[l]);
printf ("Soudinitel pfestupu tepla, W/ (m*2.K) : $6.2f\n", alphall]);
printf ("Dovolena tlakova ztrata, Pa : $6.2f\n", Delta[Pdov,1]) ;
printf ("Celkova tlakova ztrata, Pa : $6.2£f\n", dprP1l);
printf ("Tepelny vykon vody, W : $6.3£f\n", QI[11);

VYPIS HLAVNICH VYSLEDKU PRO VODU:
*hhkhkhkhkhkkhkhhkhkhkhhkhkhkkhkhkhkhhhkhkhkh bk hkhkhhkhkhkhh bk hhhhhkkhh*k

HMOTNOSTNI TOK, kg/s : 0.20
VSTUPNI TEPLOTA, °C : 15.00
VYSTUPNI TEPLOTA, °C : 110.00
STREDNI TEPLOTA, °C : 62.50
HUSTOTA, kg/m"3 : 981.62
DYNAMICKA VISKOZITA, Pa.s : 0.000460

MERNA TEPELNA KAPACITA, J/ (kg.K) : 4182.63



TEPELNA VODIVOST, W/ (m.K) : 0.65

RYCHLOST, m/s : 0.42
Hodnota Reynoldsova ¢isla, - : 22321.99
Hodnota Prandtlova ¢isla, - : 2.9610
Souc¢initel prestupu tepla, W/ (m"2.K) : 2802.85
Dovolend tlakova ztrata, Pa : 50000.00
Celkova tlakova ztrata, Pa : 60190.13
Tepelny vykon vody, W : 79621.044

Spaliny (mezitrubkovy prostor) ; )
> printf ("VYPIS HLAVNICH VYSLEDKU PRO SPALINY:\n") ;
printf("***********************************************\n");

printf("\n") ;

printf ("HMOTNOSTNI TOK, kg/s : $6.2£f\n",
printf ("VSTUPNI TEPLOTA, °C : $6.2f\n",
printf ("VYSTUPNI TEPLOTA, °C : %6.2f\n",
printf ("STREDNI TEPLOTA, °C : %6.2f\n",
printf ("HUSTOTA, kg/m"3 : $6.2£f\n",
printf("DYNAMICKA VISKOZITA, Pa.s : $6.6£\n",
printf ("MERNA TEPELNA KAPACITA, J/ (kg.K) : %6.2f\n",
printf("TEPELNA VODIVOST, W/ (m.K) : $6.2£f\n",
printf ("RYCHLOST, m/s : $6.2£f\n",
printf ("Hodnota Reynoldsova ¢éisla, - : $6.2f\n",
printf ("Hodnota Prandtlova ¢isla, - : $6.4£f\n",
printf ("Soudinitel pfestupu tepla, W/ (m*2.K) : $6.2£f\n",
printf ("Dovolena tlakova ztrata, Pa : $6.2£f\n",
printf ("Celkova tlakova ztrata, Pa : $6.2£f\n",

printf ("Tepelny vykon spalin, W : $6.3f\n"
VYPIS HLAVNICH VYSLEDKU PRO SPALINY:
*hhkhkhkhkhkkhkhhkhkhkhhkhkhkkhkhkhkhhhkhkhkh bk hkhkhhkhkhkhh bk hhhhhkkhh*k

HMOTNOSTNI TOK, kg/s : 0.28
VSTUPNI TEPLOTA, °C : 305.00
VYSTUPNI TEPLOTA, °C : 33.40
STREDNI TEPLOTA, °C : 169.20
HUSTOTA, kg/m"3 : 0.80
DYNAMICKA VISKOZITA, Pa.s : 0.000024
MERNA TEPELNA KAPACITA, J/ (kg.K) : 1044.86
TEPELNA VODIVOST, W/ (m.K) : 0.04
RYCHLOST, m/s : 6.66
Hodnota Reynoldsova ¢isla, - : 50818.56
Hodnota Prandtlova ¢isla, - : 0.7161
Souc¢initel pfestupu tepla, W/ (m"2.K) : 17.91
Dovolend tlakova ztrata, Pa : 1500.00
Celkova tlakova ztrata, Pa : 1483.65
Tepelny vykon spalin, W : 79621.040
> Q[1];

Q[2];

79621.04390
79621.04041

’

m[2]) ;
t21) ;
t22) ;
t2) ;
rho[2]) ;
etal[2]);
cpl2]);
lambda[2]) ;
ul2]);
Rey[2]) ;
Pr[2]);
alphal[2]);
Delta[Pdov,2]) ;
dp2) ;
Ql2]);



Priloha €. 9 Pocate¢ni bilance vyménikti v programu ChemCad

1) Spaliny - vzduch

Vzduch vstup g o !
o | Name
1st Stream cp kPa 1.53000
2nc Stream dp kPa 2.2000
2nd Stream T Out © 250 0000
Spaliny vst <) Spaliny vyst Caic Hi Duty &W 56 2583
f:b—m-—@—fz}—‘:) LNTD (End soints) C 72,0040
- LMTD Corr Factot 10000
1si Stream Pout kPa 101.3000
2nc Straam Pout kPa 101 30060
Vzduch vystu P1 out spacifed kPa 101 3000
1‘}: > P2 cut specifed kFa 101.3000
Stream No. 1 2 3 4
Name Spaliny vst Spaliny ws Vzduch vstu Vzduch vystu
- - Qverall - -
Mass flow Kg/sec 0.2800 0.2800 0.2436 0.24386
Temp C 305.0000 1141985 22.0000 250.0000
Pres kPa 102 8000 101.3000 103.5000 101.3000
Vapor mole fraction 1.000 1.000 1.000 1.000
Vapor mass fraction 1.000 1.000 1000 1.000
Enth kW -72.630 -128.8¢ -0 70377 55.465
- = Vapor only - -
Actual dens kg/m3 086124 02010 12216 06741
Cp kJ/'kg-K 1.0732 1.0366 1.0033 1.0300
Visc N-s/m2 2.938e-005 2.186e-005 1.831e-005 2.767¢-005
Th cond W/m-K 0.0442 0.0314 0.0258 0.0408




2) Spaliny - voda

Voda vstup Equip. No. 1
=3 Name
2nd Stream T Out C 110.00C0
Calc Ht Duty kW 796277
Spaliny vst G} Spaliny vyst LMTD (End peints) C 74 7540
=1} </ (—— = LMTD Corr Factor 1.0000
1st Stream Pout kPa 101.0000
2nd Stream Pout kPa 600.0000
Voda vystup P1 out specifed kPa 101.0000
1 4 N e 3 22 out specifed kPa 600.0000
Stream No. 1 2 3 4
Name Spaliny vsi Spaliny vys Voda vsiup Vode vysiup
- - Overall - -
Mass flow kg/sec 0.2800 02800 0.2000 0 2000
Temp C 305 0000 33 3570 15.0000 110 0000
Pres kPa 101.0000 101 0000 600 0000 800 0000
Vapor mole fraction 1.000 1.000 0.0000 0.0000
Vapor mass fraction 1.000 1.000 0.0000 00000
Enth kW -72.830 -152.26 -31838 -3104.0
- - Vapor only - -
Actual dens kg'm3 06017 1.1358
Cp kJ'Kkg-K 1.0732 1.0296
Visc N-s/m2 2 938e-005 1.822e-005
Th cond W/m-K 00442 0.0257
- - Liguid only - -
Actual dens kg'm3 038 7349 950 3573
Cp kd/kg-K 41877 42289
Visc N-s/im2 0.001164 0.0002526
Th cond W/m-K 0.5915 0.6801
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