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Abstrakt

Bakalarskd prace se zabyva fizenim kogeneracniho systému pro vyuziti odpadniho tepla z
plynové mikroturbiny. Tento komplexni kogeneracni systém vznikl v Laboratofi energeticky
naro¢nych procesit NETME Centre a jeho hlavnim tcelem je zkouméani vyuziti horkych spalin
v procesu suseni pradla. Pro piipadnou integraci podobného kogenerac¢niho systému v primyslu
je tfeba navrhnout a otestovat automatické fizeni tohoto systému pro zjednodusSeni
pradelenskych operaci, snizeni energetickych ztrit a také zvySeni bezpecnosti.

Abstract

This bachelor’s thesis deals with control of the cogeneration system which utilizes waste heat
from gas microturbine. This complex cogeneration system was created in Laboratory of Energy
Intensive Processes NETME Centre and its main purpose is the research in utilization of high
temperature flue gas from Capstone C30 microturbine for drying laundry. In case of integration
of similar cogeneration system in industrial or commercial laundries, it is necessary to design
and test automatic control of such system to make laundry — operations easier, minimizing
energy waste and maximizing safety.
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Uvod

Pal¢ivym problémem dneSni doby je uspora energii. Proces oddélené vyroby elektrické a
tepelné energie je spojen s nizkou ucinnosti a vysokymi ztrdtami pfi distribuci. Jednim
z moznych feSeni problému nizké tcinnosti pti oddélené vyrobé fesi tzv. kogeneracni jednotky
(KJ). KJ jsou zafizeni, kterd spidlenim paliva produkuji elektrickou energii a zdroven teplo, které
lze déle vyuzit. Timto zpisobem je zajiSténa vyssi tcinnost. KJ jsou progresivni technologii,
kterd ma potencidl pro uplatnéni nejen v energetice, ale i procesnim primyslu obecné. S jejich
vysokou ucinnosti je spojena nizs§i spotieba paliva, niZs$i provozni ndklady a niZs$i emise.
Perspektivni jsou zejména tzv. mikrokogeneracni jednotky (MJ), coZ jsou kompaktni zafizeni
o niz8ich vykonech. Rozsiteni MJ muze byt feSenim problému ztrat energie, které jsou spjaty
s distribuci energie na dlouhé vzdalenosti. MJ zatim nejsou v primyslové praxi rozsitené a
nejcastéji se pouzivaji jako zdroje elektrické energie v mistech bez elektrické sité, napi. v
petrochemickém a téZebnim pramyslu [5]. Integrace MJ v primyslovém provozu, ktery pfi

vyrobnim procesu spotfebovava elektrickou i tepelnou energii, ma tedy velky potencidl.

S rozsifovanim této technologie souvisi i neprobddand problematika fizeni systému pro vyuziti
odpadniho tepla spalin. Jakykoliv ndvrh integrace MJ do priimyslového provozu musi byt
provdzen navrhem automatizovaného provozu. Rizeni kogeneraénich systémi zahrnuje
regulaci a smérovani proudu odpadniho tepla a také rizné bezpecnostni prvky. Pfi navrhovani
a provozovani otopnych soustav a jinych energetickych celkil se tedy stéle Castéji uplatiiuji

nejriznéj$i prostfedky automatického fizeni [19][20]. Automatizace ve spojeni
s kogenera¢nimi systémy otevird nové prileZitosti pro usporu energii a aplikaci v pramyslu.

V Laboratofi energeticky ndro¢nych procesi NETME Centre byl postupné¢ vybudovan
kogeneracni systém, jehoz primdrni kogeneracni jednotkou je spalovaci mikroturbina Capstone
C30 o vykonu 30 kW. Kogeneracni systém v LENP byl vybudovan piedevs§im za ucelem
vyzkumu uc¢innosti mikroturbiny a vyuziti odpadniho tepla spalin v primyslovych pradelnach.
Spaliny vystupujici z této mikroturbiny dosahuji teplot az 300 °C a bylo zjiSténo, Ze jsou
vhodnym mediem k suSeni vybranych druhti pradla. Systém dale obsahuje modifikovany susic¢
Primus DX55 a tepelny vyménik spaliny-voda Vakading typu Vakavlas, ktery je napojeny na
akumulac¢ni nadrZ slouZici k akumulaci tepelné energie ve vod€. Odpadni teplo je vedeno
k zatfizenim laboratofe pomoci Skrticich klapek se servomotory, které byly dosud ovladany
manudlné pres fidici systém v pocitai. Z divodi zvysujicich se narokil na provoz a sniZeni
energetickych ztrat, je ndvrh automatického fizeni pfirozenym krokem ve vyzkumu mikro-
kogenera¢ni technologie v pradelenském procesu. Navrh vhodného zplsobu automatického
fizeni systému pro vyuziti odpadniho tepla spalin je hlavnim cilem této bakalarské prace.

Prace se skladd ze tii Casti. Prvni Cast obsahuje informace o kogeneraci, nejpouzivanéjSich
mikrokogeneracnich jednotek a je zde popsdna Laboratoi energeticky ndro¢nych procesi
NETME Centre a kogenerac¢ni systém. Druhd ¢ast obsahuje vypocet hmotnostni a energetické
bilance tohoto systému. Vypocty jsou doplnény daty z predchozich experimentd. Tieti cast
obsahuje koncepcni ndvrh fizeni tohoto kogenera¢niho systému. Soucasti tohoto navrhu je
algoritmus ftizeni systému jako celku, ndvrh fizeni suSeni, ndvrh fizeni nahfivani vody ve
vyméniku tepla a vybér méfici a regulacni techniky.



1 Kogenerace

Cilem této kapitoly je sezndmit Ctendie s problematikou kogenerace v nejobecnéjSim pojeti.
Postupné je vysvétlen jeji princip a vyuZiti, soucasnd situace v CR a EU, zdkladni rozd¢leni
kogenerac¢nich jednotek a mikrokogenerace.

1.1 Definice a vyznam

Kombinovana vyroba energii je spole¢nd postupnd nebo soubéznd produkce konecnych forem
energii zprimarni formy (palivo). Kogenerace je kombinovanou vyrobou dvou
nejvyuzivangjSich forem koncovych energii a to elektrické a tepelné energie (KVET). Jedna se
o vSeobecné uznavany zpusob ekologicky Setrného ziskavani energie, snizujici zatéz pro zZivotni
prostiedi a energetickou naro¢nost tepelného hospodarstvi [1].

13% ZTRATA
T 44 % ELEKTRICKA ENERGIE
100 % KOGENERACNI
PALIVO JEDNOTKA
43 % TEPELNA ENERGIE
71% CELKOVA ZTRATA
/]\ 44 % ELEKTRICKA ENERGIE
158 % ODDELENA
PALIVO VYROBA ENERGII

43 % TEPELNA ENERGIE
Obr. 1 Srovndni KVET a oddélené vyroby energii [14]

Na obrazku je schematicky naznacen zdsadni rozdil mezi KVET a oddélenou vyrobou
elektrické a tepelné energie. Pfi oddélené vyrobé dochdzi v elektrarné a béhem jednotlivych
procest (spalovani paliva, preména mechanické energie v turbing atd.) k vyznamnym ztratdm
energie, nejcast&ji ve formé tepla!. Ddle také dochdzi ke ztrdtdm béhem distribuce rozvodnou
siti. Princip KVET spociva ve vyuZiti odpadniho tepla z primarni kogeneracni jednotky (KJ)
pro ruzné aplikace (napf. vytapéni, suseni atd.) v misté jeho vzniku.

Mezi hlavni vyhody KVET tedy patii [1][15]:

* zvySeni ucinnosti vyuziti primarniho paliva,
* snizeni ztrat energie v piipad¢ decentralizované vyroby,

! Utinnost vyroby energie je cca 35 az 43 % u b&znych uhelnych elektraren, 35 aZz 40 % u jadernych elektraren
[16]
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* snadnd napojitelnost na existujici a planované technologie v rtiznych aplikacich
v riznych sektorech,

» zmenSeni dopadi na Zivotni prostiedi,

» prileZitost ke zvySeni poc¢tu vyrobcii elektrické a tepelné energie, coZ by znamenalo
zvyseni konkurence na trhu,

* vyrazné omezeni kryti poZzadované spotieby z neobnovitelnych energetickych zdroji a
zvysSenim podilu zdroji obnovitelnych.

Mezi potencidlni nevyhody a rizika patii [25]:

* vysoké investicni ndklady na zafizeni,

* ndvratnost je zavisld na zptisobu vyuZiti vyrobené elektfiny a tepla,

* kogeneracni jednotky byvaji vétSinou hlucné, proto je nutné, aby byly umistoviny ve
vhodnych prostorach nebo patficné odhlu¢nény,

e pro rozsdhlé soustavy centralizovaného zdsobovani teplem je dulezité omezovani
tepelnych ztrat pti prenosu tepla ke spotiebiteli. V ncékterych ptipadech se vlivem ztrat
sniZuje nebo piimo rusi vyhody kogenerace.

Distribuce energie se tedy poji s energetickymi ztratami, které souvisi se vzdalenosti mezi
vyrobcem a spotfebitelem. Z tohoto hlediska Ize systémy vyroby energii rozd¢lit na [1]:

* centralizované systémy,
* decentralizované systémy.

Centralizované systémy (napf. uhelnd elektrarna) jsou vétSinou umistény blizko vyskytu
primarniho zdroje (dodavka uhli) a vytvorend el. energie je siti prendSena ke spotiebiteli. Pti
této velkokapacitni vyrobé¢ se provozni ndklady nepiimo umérné sniZuji s velikosti produkce.
Na druhou stranu vSak dochdzi ke vétSim ztrdtdm, jak bylo zmin€no vySe. Decentralizované
systémy jsou umisténé blize k poZadované spotieb¢. Distribuované zdroje obvykle nejsou
napojeny na Zadnou rozsdhlou soustavu a fesi pozadavky konkrétnich odbératelti v dané lokalité

[1]1[9].
1.2 Soudasna situace v CR a EU

Kogenerace patii mezi dlouhodob& podporované zpiisoby vyroby energif jak ze strany Ceské
republiky, tak i Evropské unie. KVET je v Ceské legislativé ukotvena v Zdkoné o hospodateni
s energiiZ, ktery stanovuje podminky kombinované vyroby tepla a elekt¥iny, pfipojeni, piistupu
do siti, prodeje a osvédceni o ptivodu elektiiny. Evropska unie legislativné podpotila KVET
Smérnici z roku 2004°. Mezi hlavni diivody pfijeti této Smérnice bylo posileni hospoddiské
soutéze v této oblasti, vyuZziti vnitiniho potencidlu na vnitinim trhu s energii a boj se zménami
klimatu [12][13][32].

V soucasnosti KVET pokryva pfiblizné dvé tietiny doddvek tepla pro soustavy zdsobovéni
teplem v Ceské republice, aviak hlavni podil vyroby tepelné energie z kogenerace patif
teplarndm a spalovndm komundalniho odpadu, coZ jsou velkokapacitni zatizeni v centralizované
siti, kterd je spojena s velkymi ztratami [6][11].

2 Z4&kon €.406/2000 Sb. o hospodafeni s energif
3 Directive 2004/8/EC of the European Parliament and of the Council of 11 February 2004 on the promotion of
cogeneration based on a useful heat demand in the internal energy market and amending Directive 92/42/EEC
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Nejvétsi podil vyroby elektrické energie na Ceském trhu nélezi uhelnym elektrarndm. Tyto
elektrarny pracuji s nizkou uc¢innosti a jsou soucdsti centralizovaného systému s velkymi
ztratami (viz podkapitola 1.1). Jednim z moZnych feSeni problému s distribuci je instalace KJ a
rozvoj decentralizované sit¢.

1.3 Zakladni rozdéleni kogeneracnich jednotek
Zékladni rozdéleni KJ je dano jejich maximélnim elektrickym vykonem [1]:

* mikro-kogenerace — kogenerace do vykonu 50 kW,
* mini-kogenerace — kogenerace do vykonu 500 kW,
* kogenerace malého vykonu do 1 MW,

* kogenerace stiedniho vykonu do 50 MW,

* kogenerace velkého vykonu nad 50 MW.

Podle pouzitého primarniho paliva [1]:

e obnovitelné primdrni zdroje — ptedstavuji nefosilni zdroje energie (slunecni energie,
geotermdlni energie a biomasa),

* neobnovitelné primarni zdroje — piedstavuji fosilni paliva,

* hybridni — vyuziva obnovitelné i neobnovitelné zdroje.

Podle druhu spotieby [1]:

* centralizované zdsobovani teplem,
* pramyslovou kogenerace,

* kogenerace pro komercni sféru,

* kogenerace pro komundlni sféru,

* kogenerace pro bytovou sféru.

Vzhledem k tématu price je ddle rozebrdna problematika mikrokogenerace, zejména a pak
mikrokogenera¢nim jednotkdm s mikroturbinou.

1.4 Mikrokogenerace

Jednd se o KVET do maximalniho elektrického vykonu pfiblizné 50 kW (viz kapitola 1.3),
ktera dostacuje potfebam objektu o velikosti bytu, rodinného domu nebo komerc¢nich prostor.
Velikost zdroje je ddna tepelnym piikonem objektu a elektricky vykon pouze odpovida poméru
tepldrenského modulu* pro dany druh kogeneraéni jednotky. Instalaci mikrokogeneracni
jednotky pfimo v objektu odpadaji ztraty v tepelnych sitich [9]. Mezi nejcastéji pouzivané
mikrokogeneracni jednotky patii [10]:

* spalovaci motory,
* malé spalovaci turbiny,
* malé parni stroje.

Z divodu zaméieni tématu prace jsou prvnim dvéma uvedenym vénovany samostatné kapitoly,
pricemz diiraz je kladen na popis malych spalovacich turbin.

4 Teplarensky modul je podil vyrobené elektfiny a vyrobeného tepla.
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1.4.1  Spalovaci motory

Jednd se o zatim nejcastéji pouzivany typ KJ. Spalovaci motory se rozdéluji primarné podle
zpusobu zapalovani paliva na zdZzehové a vznétové. U zazehovych motorti dochézi k zapaleni
smesi vzduchu a paliva pomoci elektrické jiskry. Oproti tomu vznétové motory vyuzivaji
samovolné vzniceni paliva [6][10].

Mezi vyhody KJ se spalovacim motorem patii Siroky rozsah pouZzitych paliv - kapalné (nafta,
bio-rostlinné oleje) a plynné (ZP nebo bioplyn), dile dostupny servis nebo Siroky rozsah
vykonil. Mezi nevyhody patii pak vznik emisi NOx a COx nebo omezend Zivotnost motoru
vzhledem k opottfebeni pohybujicich se casti [10].

1.4.2  Mikroturbiny

Plynové (spalovaci) turbiny jsou nejrozsitenéjSim typem primérni jednotky v kogeneracnich
systémech. Jejich tepelny ob¢h se nazyva Braytontv cyklus (T-s diagram na obr. 2). Pracovni
latkou spalovacich turbin jsou spaliny vzniklé hofenim smési paliva a vzdusného kysliku
(nejcastéji se pouzivaji plynnd paliva). Nejdiive kompresor nasdava a stlatuje vzduch, kterému
je nasledn¢ ve spalovaci komote preddna tepelnd energie (vznikd spalinovd smés). Poté
v turbin€ dochézi k tlakové expanzi. VéEtSina mikroturbin (MT) pracuje s radidlnim proudénim
pracovniho média’, z diivodu kompaktnosti a mensich ztrat. Cast vyrobené technické prace je
nasledné pouZita na pohon kompresoru (az 50 %) a Cast vystupujici tepelné energie je preddna
vstupujicimu vzduchu v rekuperétoru, cozZ zvySuje ucinnost. [1].

VéEtsi Cast energie vSak ze systému odchazi ve formé ztraty citelnym teplem spalin. Funkéni
schéma MT se nachdzi na obr. 4.

Ty,

teplota

il
s [kJ/kg.K]

entropie
Obr. 2 T-s diagram Braytonova obéhu [1]

Mezi vyhody malych spal. turbin jsou velmi nizké emise, jediny pohyblivy dil (na obr. 3), coz
snizuje hlu¢nost. Soucasti MT jsou vzduchova loziska a s nimi spojené minimdlni naroky na
udrzbu. Jedna se o progresivni technologii, kterd se uplatiiuje napt. pro ohfev uzitkové a topné
vody, upravy vzduchu, tepelné technologické procesy. NejvétSi nevyhodou je vysokd

5 U spalovacich turbin se rozliSuji 2 zpiisoby proudéni. Axidlni proudéni znamend, ze pracovni médium proudi
rovnobézné s osou rotace mikroturbiny. Naopak pfi radidlnim proudéni je proudéni kolmé na osu otaceni.
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pofizovaci cena mikroturbin, kterd se pohybuje v cenéch ptiblizné¢ 750-1000 EUR/kWe (k roku
2005) [1][10].

Obr. 3 Rotacni dil mikroturbiny Capstone C30 [2]

Komin T

Tepelny
vymeénik

Horké spaliny

-----------------------------------------------------------------------

Rekuperator

Sit'ova frekvence
T stfidavého proudu

Spalovaci
komora

Stabilizator |

napéti < Generator : Kompresor
Vysokofrekvenéni g
proud £

--------------------------------------------------------------------------

Obr. 4 Funkcéni schéma mikroturbiny s rekuperdtorem [5]
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2 Experimentalni zazemi: NETME Centre

NETME Centre, z angli¢tiny New Technologies for Mechanical Engineering Centre (Centrum
novych technologii pro strojirenstvi), je regiondlni vyzkumné a vyvojové centrum Fakulty
strojniho inZenyrstvi VUT v Brné. Projekt byl zahdjen v roce 2010 a pfevdZzné je financovéin
z fondll Evropské unie (Operacni program Vyzkum a vyvoj pro inovace) a za finan¢niho
piispévku Ministerstva Skolstvi, mlddeZe a télovychovy. Do NETME Centre byly investoviny
finan¢ni prostfedky v celkové vysi 730 milioni CZK. K dne$nimu dni v centru pracuje 547
vyzkumnych pracovnikll. Aktivity centra maji za cil rozvinout spolupréici s aplika¢ni sférou a
posilit tak konkurenceschopnost regionu, podilet se na rozvoji znalostni ekonomiky regionu a
umoZznit soukromym subjektlim snadny pfistup k nejnovéjsim vysledkiim vyzkumu na smluvni
bazi a s cilem zajistit maximalni aplikacni potencial [17].

NETME Centre se podle oblasti vyzkumu dé€li na téchto pét divizi [17]:

* Divize energetiky, procest a ekologie (PPE),

* Divize letecké a automobilni techniky (AAT),

* Divize mechatroniky (M),

* Divize virtudlniho navrhovani a zkuSebnictvi (VMDT),
* Divize progresivnich kovovych materidld (AMM).

Tyto divize se dédle dé€li na specializované laboratofe a sekce. Jednou z nich je Laboratot
energeticky naro¢nych procesti (LENP), kterd nélezi pod divizi PPE. Pohled na Laboratof je na
obr. 5. Do provozu byla uvedena v 1été roku 2013 [3].

N

Obr. 5 LENP — shora [17]

Infrastruktura laboratofe umoZnuje pfipojit a testovat Siroké spektrum domadcich a
priamyslovych spotfebici. Laboratof se specializuje na pradelenskou techniku. Samoziejmosti
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je tedy moZnost napojeni pracek, susicl, Zehlic¢i a ostatni pradelenské techniky. Déle je mozné
piipojit reaktory, mycky, sterilizatory, chladni¢ky, mrazni¢ky a rGznd sekundarni zatizeni
(apravny vody, automatické davkovace, vyméniky tepla, tepelnd Cerpadla atd.) [17].

Hlavni vyzkumné oblasti Laboratofe jsou:

komplexni analyza energetické naro¢nosti komer¢nich pramyslovych procest
(energeticky audit provozu),

optimalizace priimyslovych procest i jednotlivych zafizeni s cilem sniZit spotiebu
energie i provoznich latek,

navrh a projekce uspornych opatieni vcetné sbéru potiebnych dat,

testovani spotiebicli za iCelem urcent jejich icinnosti a dalSich provoznich charakteristik,
zvySovéani ucinnosti procesu odsolovani motské vody,

zvySovani ucinnosti tryskani/Cisténi suchym ledem,

analyza integrace primyslovych mikroturbin do priimyslovych provoz.

Dalsi kapitoly se vénuji vybaveni Laboratofe, modelu primyslové pradelny a kogenera¢nimu
systému, na ktery je zaméiena tato prace.

2.1 Model primyslové pradelny

Integraci uceleného souboru pradelenské techniky a provozniho ptisluSenstvi do infrastruktury
vznikl pln¢ funkéni model priamyslové pradelny s instalovanou kapacitou az 500 kg pradla za
sménu. Cast vybaveni modelu primyslové pradelny je na obr. 6.

Hlavnimi komponentami modelu jsou [17]:

L

5 prumyslovych odpruzenych pracek s kombinovanym parnim a elektrickym ohfevem
s kapacitou 2x 24 kg, 2x 18 kg, 1x 8 kg,

3 priimyslové bubnové susice s plynovym, parnim a elektrickym ohievem s kapacitami
24 kg, 12 kg a 16 kg,

2 pramyslové valcové Zehlice pracovni Site 2 m a primérem valce 320 mm s plynovym
a elektrickym ohfevem,

provozni piislusenstvi (zZehlici lis, manipulacni technika apod.).

Obr. 6 LENP — cdst vybaveni modelu priimyslové prddelny [17]



2.2 Kogenera¢ni systém

Soucasti LENP je také aplikovany kogeneracni systém, ktery je navrZzen dle teoretického
konceptu vyuZziti odpadniho tepla z mikroturbiny v pradelenském procesu (Obr. 7). Systém,
jehoz zdklad tvoii mikroturbina Capstone C30, byl pozdéji doplnén o tepelny vyménik
Vakading typu Vakavlas 360x425-8Z6 pass a susi¢ Primus DX55. V rdamci diplomové price
[3] byl tento systém doplnén o akumulac¢ni nddrZ na vodu a prob&hlo experimentalni ovéfeni
vyuziti spalin v suSici i1 nahfivani vody ve vyméniku.

Komin

A !smdené voda
[] o
>9<¢5

Akum,
teplé
vody

i 80—90‘ICI‘*"

.. -- --- -m.-.
S
Okolni ! . Horké spaliny
vzduch 1305°C

Obr. 7 Koncept systému pro vyuZiti spalin [5]

Koncept kogeneracniho systému byl zrealizovén a jeho soucasnd podoba je na fotografii nize
(na obr. 8). Nasledujici podkapitoly se vénuji popisu a vlastnostem kazdého ze zafizeni v tomto
systému.

Obr. 8 Realizovand podoba kogeneracniho systému v LENP
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2.2.1  Mikroturbina Capstone C30

Mikroturbina Capstone C30 (na obr. 9) o maximélnim elektrickém vykonu 30 kW byla ve své
dobé& nejmensi mikroturbinou, kterou spolecnost Capstone nabizela. Ze svého vyrobniho
programu ji vSak pfed n€kolika lety spolecnost stahla. Mimo zemni plyn umoziuje Capstone
C30 vyuziti alternativnich paliv, napft. kerosinu, leteckych paliv, bioplynu, avsak tato paliva se
v LENP nepouzivaji, vzhledem k dostupnosti zemniho plynu. PouZiti jinych paliv muize
zpusobovat zanaseni rekuperacniho vymeéniku [3].
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Obr. 9 Mikroturbina Capstone C30 [32]

V nésledujici tabulce jsou uvedeny zdkladni parametry mikroturbiny uvedené vyrobcem
Capstone:

Tabulka 1 Parametry MT C30 (vice informaci v katalogovém listu vyrobce — Priloha ¢. 1)

Parametr Hodnota Jednotka

Rozméry 1,79 x 1,52 x 0,76 m
Hmotnost 405 kg

Jmenovity elektricky vykon 30 (+0/-4) kW
Elektricka uCinnost 25 (£2) %
Kombinovana t¢innost az 90 %

Hmotnostni priitok spalin 0,31 kg/s
Teplota spalin 275 °C

Hluk pfi plném zatizeni ve vzdalenosti 10 m 65 dBA

MT lze ovladat bud’ panelem umisténym piimo na zafizeni nebo softwarem Capstone Remote
Monitoring (CRM). MT je po startu potfeba predehiat plynulym a postupnym zvySovanim
pozadovaného el. vykonu (krok 5 az 10 kW). Pfedehtev zajisti prohtati rekuperatoru MT, coz
s sebou nese vysS$i teplotu spalovaciho vzduchu a vySS§i dcinnost zafizeni [6]. Po nastaveni
maximalniho vykonu je vhodné turbinu nechat v chodu cca 30 minut pro ustdleni hodnot. Chod
mikroturbiny je doporuceno ukoncovat postupnym sniZzovanim vykonu [3].
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2.2.2 Susi¢ Primus DXS55

Kogeneracni systém v LENP je také vybaven velkokapacitnim suSi¢em Primus DXS55 (obr.
10). Tento susic je schopen vysusit pradlo o celkové hmotnosti 55 kg. Pradlo je pfed vlozenim
do suSice odsttedit, aby bylo dosaZzeno mérné vlhkosti 0,3 — 0,7 [5].

Obr. 10 Susic¢ Primus DX55 [33]
Susi¢ disponuje plynovym hotdkem o vykonu az 78 kW, ktery umoziiuje susit dle standardnich
programu susice. V ramci diplomové prace [3] byl susi¢ modifikovan a pro ucely vyuzivani
horkych spalin z MT Capstone C30. Testovacim materidlem v suSici byly dZiny.
2.2.3 Vyménik Vakading typu Vakavlas
Vyménik spaliny — voda typu VAKAVLAS 360x425-8-Z-6 byl navrZen piimo pro vyuZiti
spalin z MT Capstone C30 pro ohiev vody. Vymeénik byl navrZzen na zdklad¢ parametrt

uvedenych v tabulce 2.

Tabulka 2 Zaddvaci technickd data vymeniku [8]

Parametr Spaliny Voda
Vstupni teplota do vyméniku 305+4°C min. 15 +5°C
Vystupni teplota do vymeéniku 65+5°C max. 110 °C
Dovolend tlakova ztrata 2 kPa 50 kPa
Pritok 0,28 +£ 0,03 kg/s 0,2 kg/s
Tlak vody v rozvodu - 6 bar

Jednd se o trubkovy vyménik se 4 fadami Zebrovanych teplosménnych U-trubic z nerezové
oceli. Vymeénik je navrzen na provoz pfi spalindch v plynném skupenstvi a vody v kapalném.
Kondenzace spalin a odpatrovéni vody je nezaddouci [3][8].

V kritkodobém provozu je kondenzace moznd. Vyménik disponuje moZnosti odvodu
kondenzitu.

Udaje o vyméniku uvedené vyrobcem jsou v tabulce 3:
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Tabulka 3 Hlavni rozmérové a provozni data vymeniku [8]

Rozméry (vyska x Sitka x hloubka) 1,54 x 0,76 x 0,67 m
Pracovni latka trubky, plast Otopnd voda, spaliny zemniho plynu
Hmotnost vyméniku bez vodni ndplné 155 kg
Objem trubkového prostoru 48 dm3
Hmotnost vyméniku celkem 203 kg
Maximalni provozni tlak v trubkach 6 bar g
Maximalni provozni teplota v trubkach 105 °C

Minimdlni provozni teplota v trubkach 5°C

Maximalni tlak v plasti 0,1 bar g
Maximalni teplota v plasti 350 °C
Celkova teplosménna plocha 4,2 m?

V roce 2019 bylo v rdmci feSené diplomové price otestovdano nahiivani vody proudici skrz
vyménik a také jeho vykonnost. V tabulce 4 jsou uvedeny naméfené hodnoty veli€in z tohoto
experimentu (teplotni rozdily medii a naméfeny tepelny vykon). Autor k vysledkim
poznamenal, Ze vystupni teplota spalin byla zatiZzena vyznamnou chybou méfeni a redlné tato
hodnota dosahuje az 100 °C [3].

Tabulka 4 Namerené hodnoty — HEX [3]

Polozka Max Min Primér | Jednotka

Teplotni rozdil - voda 12,3 8.8 12 °C
Teplotni rozdil - spaliny 236,1 200,5 227 °C
Vstupni teplota spalin 298,4 257,9 288,5 °C
Vystupni teplota spalin 68,4 54,5 61,5 °C
Tepelny vykon 57 404 55,1 kW
Elektricky vykon 22,4 21,9 22,1 kW

Priitok vody 4 3,9 4 m’/h

Na obr. 11 je zobrazen 3D ndvrh vyméniku s popisem vstupnich a vystupnich proudi, kde
proud 1 jsou vstupujici horké spaliny, proud 2 jsou vystupujici ochlazené spaliny, 3 je vstupujici
studend voda a 4 je vystupujici ohfdtd voda.

Obr. 11 3D ndvrh vyméniku Vakading typu Vakavlas [4]
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2.2.4 Akumulaéni nadrz

V rdamci diplomové préce [3] byl kogeneracni systém vybaven nerezovou akumulacni nadrzi
s kulovym dnem o objemu 3 m® (obr. 12).

Obr. 12 Akumulacni nddr? bez senzoru a michadla (vlevo), po namontovdni cerpadla
(vpravo) [3]

Néadrz ma 10 hrdel s trubkovym zavitem G2 a 7 hrdel se zavitem G1*. Skrze solenoidovy
ventil do nddrZe proudi voda. Ventil je ovladdn dvojici bindrnich tlakovych senzorti hladiny
(electronic level sensor), které zajiStuji hysterezi hladiny. Ddle je nddrZ vybavena jednim
snima¢em maximdlni a minimdlni limitn{ hladiny a snimacem tlaku ve spodni ¢asti nadrZe,
ktery slouZi ke kontinudlnimu méfeni vysky hladiny. Souc¢ésti nadrze je i rychlobéZné lopatkové
michadlo od firmy Hydro-tech. Otacky michadla lze regulovat pomoci frekvenéniho ménice, a
to v rozsahu od 279-930 min™'. Pivodné byl systém vybaven éerpadlem Sigmet CRX 150, av§ak
to se ukdzalo byt nedostacujicim. Vzhledem k tlakovym ztrdtdm dosahovalo hmotnostniho
pratoku 0,9 kg/s vody, ktery neumoznil pln€ vyuZit potencidl vyméniku. V roce 2019 bylo
cerpadlo nahrazeno modelem CRX200 stejného vyrobce. Toto ¢erpadlo je jiZ schopno dopravit
pozadovanych 1,1 kg/s vody. Cerpadlo je pfipojené na frekvenéni méni¢, takZe je mo7nd piesnd
regulace pritoku vody [3].
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3 Bilance energie a hmoty v posuzovaném systému

Cilem této kapitoly je sestaveni energetické a hmotnostni bilance kogenera¢niho systému
v Laboratofi energeticky ndro¢nych procesi NETME Centre. Ke stanoveni bilance tohoto
systému bylo tfeba:

e stanovit ucinnost MT,

* dopocitat mnozstvi odpadniho tepla ve spalinéch,

* stanovit skutecny generovany vykon,

* ovefit vypoctem spotfebu zemniho plynu MT,

* stanovit i¢innost suseni a mnozstvi tepla k vysuseni pradla,

* ovetit vypoctem teplotni diferenci v akumulacni nadrzi pii ohievu vody.

Vypocitané veliiny z této kapitoly spolecné s vysledky provedenych experimenti slouZzi
k navrhu zpiisobu fizeni tohoto systému. Kapitola predstavuje vysledky vypoctl energetickych
veli¢in jednotlivych uzli celého systému (mikroturbina, susi¢, vyménik) a tabulkové ddaje
vyrobcu zafizeni. Experimentdlni data jsou doplnéna, pokud jsou dostupnd z jiZ probéhlych
meéfeni.

Mikroturbina je uvaZovéana jako primarni zdroj elektrické energie, tudiZz se v této kapitole
piedpoklada jeji provoz na plny vykon. Na obr. 13 je zjednoduSen¢ zakreslen kogeneracni
systém se svymi vstupy a vystupy ve form¢ blokového schématu.

ANITVdS
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ZEMNi PLYN
: PRIMUS DXS5

AKUMULACNI
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VAKADING

SPALINY

VZDUCH O

NATd INW3Z

Obr. 13 Blokové schéma kogeneracniho systému v Laboratori energeticky ndrocnych procesii

Do systému vstupuje energie ve formé paliva (zemni plyn), proud spalin je vyuZit k tvorbé
elektrické energie a spaliny jsou sméfovany ven ze zafizeni. Tyto spaliny jsou primarné
smefovany do suSice a béhem ochlazovani pradla je odpadni teplo nasmérovano do vymeéniku,
ve kterém se ohiivé voda z akumula¢ni nadrzZe. Zatizeni v kogenera¢nim systému byla popsdna
v kapitole 2.2, P&I diagram se nachdzi v pfiloze ¢. 4. Podrobnéjsi vypocty bilance jsou uvedeny
v piiloze ¢. 3.

22



3.1 Vykon a acinnost mikroturbiny Capstone C30

Tato kapitola se zabyva stanovenim elektrického a tepelného vykonu MT Capstone C30 a
stanovenim jeji u¢innosti. Cilem je urcit tyto parametry co nejpiesnéji, proto jsou v nékterych
vypoctech pouzita data z piedchozich experimentli, pokud jsou k dispozici. Na parametrech
MT (mnoZstvi tepla ve spalinach, elektricky vykon atd.) totiz z4visi i vlastnosti posuzovaného
kogeneracniho systému, napt. i¢innost suseni, i¢innost ohfevu vody atd.

Pro ucel této prace bude MT uvazovana jako primarni zdroj energie v prumyslové pradelné, a
proto se predpoklada jeji provoz na nomindlnim vykonu 30 kWe béhem jedné smény (8 hodin).

3.1.1 Elektricky vykon

V minulosti na mikroturbin€ probéhlo experimentalni ovéteni ucinnosti, pfi kterém byl zméfen
i redlny generovany elektricky vykon [6]. Pii porovniani naméfenych dat z této prace s
tabulkovymi parametry turbiny je jasné, Ze nékteré hodnoty parametri se od dat vyrobce lisi.
Odchylka je zplisobena plynovym kompresorem a usmérinovacem proudu [5]. Nelze zanedbat
odli$né provozni podminky v laboratofi (okolni teplota a atmosféricky tlak, nadmotsk4 vyska,
vlhkost spalovaného vzduchu, sloZeni zemniho plynu, tlak pfividéného zemniho plynu).

Naméieny vystupni elektricky vykon (vykon redln¢ doddvany do elektrické sité) pii
maximalnim zatiZen{ ¢inil 23,18 kWe® [6]. Tato hodnota se ddle ve vypoétech bilance vyuZiva.
Pribéh vystupniho elektrického a generovaného el. vykonu jsou vykresleny v grafu na obrazku
14.
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Obr. 14 Rozdil generovaného a vystupniho el. vykonu [6]

3.1.2 Tepelny vykon a teplota spalin

Tepelny vykon, resp. energie spalin, je nezbytna veli¢ina nejen pro stanoveni celkové uc¢innosti
mikroturbiny, ale i pro ndsledné fizeni toku spalin v celém kogenera¢nim systému. Celkové
teplo ve spalindch lze vypocitat z prvniho termodynamického zdkona:

® Namé&fen4 odchylka oproti datim vyrobce &inf 6,82 kWe.
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Qot = msp "Cpsp (Tmt,out_Tmt,in) 3.1

kde:

Qot je vyuZzitelny tepelny vykon ve spalindch (odpadni teplo) [k ]
Mgy je hmotnostni tok spalin [kg/s]

Cpsp  Jje méma tepelnd kapacita spalin za konstantniho tlaku [k//kgK]
Tt out j€ Vystupni teplota spalin [K]

Tintin  je poCéteCni teplota spalin [K]

Maximalnimu zatiZeni mikroturbiny piislusi hmotnostni tok spalin 0,31 kg/s, ktery je uveden
vyrobcem (viz piiloha 1) a experimentdlné méfené hodnoty hm. toku spalin se pohybuji kolem
hodnoty 0,28 kg/s, ktera byla pro vypocet vybréna [6].

Pro zjednoduseni vypoctu Ize pouZit mérnou tepelnou kapacitu vzduchu 1,01 kJ/kgK, z ditvodu
vysokého ptebytku suchého vzduchu (az 7x). Pro ucely zpiesnéni vypoctu byla zvolena hodnota
0,886 kJ/kgK, kterd byla vypocitana v [6].

U vystupni teploty spalin vyrobce uvadi hodnotu 275 °C. Z ptedeslych méfeni vSak vyplyva,
Ze vystupni teplota se pohybuje az v oblastech okolo 300 °C [6][5]. Vybrana byla namétena
hodnota vystupni teploty spalin. Za pocatecni teplotu byla dosazena teplota rosného bodu
spalin’, které vystupuji z rekuperatoru. Tato teplota je ovlivnéna obsahem vody, vodiku a siry.
Obecné m4 u spalin vliv zejména obsah siry. Zména obsahu siry o 1 % miZe zpiisobit ovlivnit
teplotu rosného bodu o 20 az 50 °C [30]. Teplota rosného bodu pro tento vypocet byla pii
ovérovani ucinnosti mikroturbiny odhadnuta na 31 °C?[6].

Na zakladé zvolenych hodnot bylo vypocten tepelny vykon ve spalindch, ktery ¢ini 66,73 kWh,.
3.1.3  Ukinnost

Ucinnost je ovlivnéna piedeviim zatiZenim, resp. hodnotami elektrického a tepelného vykonu.
Diéle je zavisla na slozeni a vyhievnosti paliva. Zavislost elektrické a kombinované uc¢innosti
mikroturbiny je zobrazena v obrédzcich 15 a 16. Pro ISO podminky uvadi vyrobce elektrickou

s 2w

ucinnost 25 (x2) %. Pti podminkach v laboratofi by méla turbina dosahovat elektrické a¢innosti

z s

az 20 % prii plném vykonu. V zavislosti na zatiZeni bylo dosazeno elektrické uc¢innosti od 14,5
do 18,8 % [6].

7 Pokud by teplota spalin klesla pod tuto teplotu, zacal by probihat proces kondenzace vodnich par, které se ve
spalindch nachdzi. Zkondenzovana pédra by reagovala s molekulami CO» a SO- a tvofila by Skodlivé kyseliny, které
by zpusobily korozi a tim padem poskozeni celého zafizeni.

e e
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Obr. 15 Namerend elektrickd ticinnost v zdvislosti na zatizeni [6]

Na obr. 16 Ize vidét dva prubéhy kombinované Gcinnosti v zavislosti na zatiZeni, které jsou
ddny pouZitymi metodami ve vypoétu teoretického vyuZitelného tepelného vykonu®. Vysledna
ucinnost byla urcena v intervalu od 81,06 % do 87,81 % v zavislosti na aktudlnim vykonu
mikroturbiny a pouZité metodé méteni [6]
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Obr. 16 Namerend kombinovand ivicinnost v zdvislosti na zatiZeni [6]

Pfi maximélnim vykonu ¢ini kombinovana ucinnost piimou metodou 87,81 %, v ptipadé
nepiimé metody 84,72 %. Zvolena kombinovana ucinnost MT v této bilanci je aritmeticky
pramér téchto dvou hodnot, cozZ je 86,27 %.

° Pi{fmd: Spo¢ivd v méfeni rychlosti spalin ve spalinovych cestich a vyuZivd rovnice kontinuity a prvniho
termodynamického zdkona k urceni tepelného vykonu.

Nepiimd: Spocivd v méfeni koncentrace kysliku ve spalindch a mnoZstvi spialeného zemniho plynu. Vypocet
tepelného vykonu je postaven na stechiometrickych vypoctech a sloZeni zemniho plynu [4].
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3.1.4  Vypoctové ovéreni spotieby zemniho plynu

Pro provoz mikroturbiny je kliCové zndt jeji spotiebu paliva, mimo jiné také z divodu
posouzeni ekonomické vyhodnosti jeji integrace v priimyslovych provozech. Teoretickou
spotfebu zemniho plynu lze vypocitat ze vzorce:

_ Pet Py (3.2)
zr Nk " Qizp
kde:
Vzp je spotieba zemniho plynu [m3/s]
P je hodnota elektrického vykonu mikroturbiny [kW]
Py je hodnota tepelného vykonu spalin [k W]
Nk je kombinovand d¢innost mikroturbiny [- |

Qizp  je energie v objemové jednotce paliva (vyhievnost) [kJ /m3]

Pro tento vypocet byla pouZita vypoctend hodnota tepelného vykonu z kapitoly (tepelny
vykon), kombinovand dcinnost a elektricky vykon ze zdroje [6].

Vyhtevnost byla dle posledniho méfeni dodavatele 9,5643 kWh/Nm? (31,143 MJ/m® po
piepoctu na podminky v NETME centre) [29].

Pro zvolené hodnoty parametri byla vypodtena spotieba 11,215 Nm’/h (viz ptiloha 3).
V minulosti probéhlé experimenty (odecteno z plynomeéru) ukazuji, Ze spotfeba MT se
pohybuje pfi maximdlnim zatiZeni okolo hodnoty 11,5 Nm?/h [6][7].

Po pfevodu na hmotnostni tok €ini spotieba 8,2 kg/h zemniho plynu v podminkdch NETME
Centre. Prepocet je uveden v Ptiloze €. 3.

3.1.5 Spotieba spalovaciho vzduchu

Spotieba nasdvaného vzduchu pii nastaveném maximdlnim vykonu ¢ini pfiblizné 0,32 kg/s,
avSak v prostfedi LENP se muzZe liSit [33]. MnoZstvi nasdvaného vzduchu ovliviiuje jeho
chemické slozendi, (relativni) vlhkost, teplota, tlak a slozeni zemniho plynu. V sestavené bilanci
je pouZzita vyse uvedend hodnota.

3.2 Proces suseni

Hlavni zpiisob vyuziti tepla ve spalindch je ohfev pradla v suSi¢i Primus DXS5S5, tj. proces
suSeni. Spaliny dodavaji tepelnou energii, kterd se spotiebuje nejdiive k ohfevu urcitého
mnozstvi vody v pradle z pocatecni teploty na teplotu varu a poté k odpatreni vody (zméné
skupenstvi). Odpatovani vody sice probihd v prubéhu celého ohtevu, ale tento fakt 1ze pro tcely
stanoveni energetické a hmotnostni bilance zanedbat.

3.2.1 Vypocet tepla k suSeni
Nomindlni vsadka, se kterou operuje susic DX55 ma hmotnost 55 kg. Mérnd vlhkost vsadky se

po vyzdiméni pohybuje v oblastech od 0,3 do 0,7 [5]. Z definice mérné vlhkosti (3.3) Ize
vypocitat hmotnost vody, kterou je nutno odpafit:

26



m,= X- my, (3.3)
kde:

m, je hmotnost vody obsazené v pradle [kg]
my,,  je hmotnost pradla [kg]

X je mérnd vlhkost [kg,, / kgpr]
Pfi mérné vlhkosti pradla 0,55 kg./kgp: je hmotnost vody v pradle 30,25 kg.

Pocatecni teplota pradla byla odhadnuta na pfiblizné 10 °C, coZ je teplota pfivedené vody, ve
které je prddlo machano [3]. Teplotni rozdil je tedy 90 °C. Potfebné teplo k ohtati daného
mnozstvi vody v susici se vypocitd dle nasledujicich rovnic:

Qont =My, Cpv’ ATpr (3.4)

Qodp =m, -1, (3.5)
kde:

Qon¢  je teplo nutné k ohfevu vody o dany teplotni rozdil [k]]
Cpv je mérna tepelnad kapacita vody [k] /kgK]

AT,,  je teplotni rozdil pradla pro ohfev [K]

Qoap  je skupenské teplo varu [k/]

L, je mérné skupenské teplo vody [k]/kg]

Z vypocta vyplyva, Ze k ohfevu vody o hmotnosti 30,25 kg z pocatecni teploty na 100 °C je
zapotiebi dodat ptiblizné 11,32 MJ tepla a 68,27 MJ tepla k odpateni.

3.2.2 Ucinnost

Ucinnost suSeni je ddna vztahem:

N = Qohf + Qodp (3-6)
y QiZP ) VZP

kde:

Qony  je teplo nutné k ohfevu vody o dany teplotni rozdil [k]]
Qoap  je skupenské teplo varu [k/]

Qizp  je energie v objemové jednotce paliva (vyhievnost) [kJ /m3]
Vzp je spotfeba zemniho plynu (za urdity ¢as) [m3]

Ucinnost suseni byla za danych parametru stanovena na cca 42,5 %, tato hodnota je vztaZena

k celkové energii v palivu. Kompletni vypocet je uveden v ptiloze €. 3. V préci [3] byla t¢innost
urcena na priblizné 38,2 %.
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3.3 Vyména tepla: spaliny — voda

Pro posouzeni a fizeni kogeneracniho systému je potfeba mit piehled o priabehu tepelné vimény
ve vyméniku Vakading typu Vakavlas a ndsledné zméné teploty vody v akumula¢ni nadrzi.

3.3.1 Vykon vyméniku
Dulezity udaj pro dokonceni energetické bilance systému je vykon vyméniku Vakading
(spaliny — voda), protoZe na jeho velikosti jsou zdvislé teplotni parametry vody (vystupni

teplota a teplotni diference), kterd proudi do akumulacni nadrze.

Tepelny vykon vymeéniku se obecné vypocitd z rovnice:

kde:
Py je vykon vymeéniku [kW]
u je soudinitel prostupu tepla [W /m?2K]

S je plocha ptenosu tepla [m?]
ATs je stiedni logaritmicky spad [K]

Pii vypoctu mnoZstvi pfeneseného tepla mezi spalinami a vodou se vychdzi zudaji
poskytnutych vyrobcem vymeéniku, ktery uvadi hodnotu vykonu 53,1 kW. Priimérnd hodnota
vykonu vyméniku, naméfend mcfiCem tepla, €ini 55,1 kW [3], coZ lze povaZovat za
odpovidajici.

Za ptedpokladu, Ze je vykon vyméniku roven ptfenesenému tepelnému vykonu spalin, lze
dopocitat zménu teploty vody i spalin, a to z rovnice:

Py =myg, ¢y AT, = M, - ¢y, - AT, (3.8)

Py je vykon vymeéniku [kW]

ms,  je hmotnostni pritok spalin vyménikem [kg/s]
Cpsp  Jje mémd tepelnd kapacita spalin [k] /kg K]
ATy,  je zména teploty spalin [K]

m, je hmotnostni pritok vody vyménikem [kg/s]
Cpv je mérna tepelna kapacita vody [k] /kg K]

AT, je zména teploty vody [K]

Vysledky jsou uvedeny v tabulce 5:

Tab. 5 Prehled dat k teplotnim parametriim vody [3]

Velitina P, [kw] | my, [kg/s] | m, [kg/s] | AT, [°C] | ATy, [°C]
Vyrobce 53.1 031 1.11 11,44 193.33
Méren 55.1 0,27 1,09 12,09 230,33
(prim¢ér)
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Vypocitané primérné teplotni rozdily se od naméfenych hodnot lehce 1isi, ale stdle spadaji do
intervalu od minima do maxima namétenych vystupnich teplot [3]. Tato odchylka mize byt
zpusobena zjednoduSenim vypoctu, pfi kterém jsou uvazovany konstantni hodnoty mérnych
tepelnych kapacit. Ty se ale ve skuteCnosti méni se zménou teploty.

3.3.2  Ohiev vody v akumulaéni nadrzi

Pfi ohfivani vody je dilezité, aby teplota vystupni vody z akumula¢ni nadrze nezplisobovala
podchlazeni spalin pod teplotu rosného bodu. Na druhou stranu nesmi byt teplota vody pfilis
vysokd, coz by mélo za dasledek sniZeni teplotniho spadu a vykonu vyméniku.

Pred experimentdlnim testovani vyméniku byla voda predehidta externim zdrojem tepla
(elektrickym kotlem) na teplotu cca 34 °C. Priibéh experimentu s nahfivanim vody je na obr.
17. Teprve poté byla spusSténa mikroturbina [3]. Zména teploty vody v akumulaéni nadrzi se
vypocitad z rovnice pro smeéSovani:

Py-t (3.9)
ATAN R —
Mmyy cp,v

kde:

AT,y je teplotni diference v akumula¢ni nadrzi [K]

Py je vykon vyméniku [kW]

t je doba ohfevu [s]

My je hmotnost vody v akumulaéni nadrzi [kg]

Cpv je mérna tepelnd kapacita vody [k]/kgK]
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Teplota v nddrzi [°C] = AT vody [°C]

Tepelny vykon vyméniku [kW] Elektricky vykon [kW]

= Teplota spalin vstup [°C]
Obr. 17 Pribéh vybranych sledovanych velicin v priubéhu experimentu nahiivani vody [3]
Z provedeného experimentu vyplyvd, Ze teplota vody v nadrZi se béhem 41 minut nahiivani

zméni o 10,4 °C, coz pfiblizné koresponduje s vypoctem (viz ptiloha 3). Ve vypoctu se pro
zjednoduseni uvazuje plna 3m? nadrz.
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3.4 Shrnuti

Z do systému vstupuje spalovaci vzduch od hmotnostnim pratoku 0,32 kg/s. Déle vstupuje
zemni plyn, jehoZ spotfeba byla vypoétem uréena na 11,215 Nm?/h (8,2 kg/h) pfi nomindlnim
vykonu MT 30 kWe.. Spotiebu ovliviiuji vlastnosti prostfedi a také vyhievnost paliva. Redlny
vystupni elektricky vykon MT byl experimentdlné uréen na 23,18 kW. a zaroven je
produkovano odpadni teplo o vykonu 66,73 kWi. Kombinovand t¢innost na zdklad¢ vystupnich
vykont z MT ¢ini 86,25 %.

Pokud by byly veskeré spaliny sméfovany do susiCe, bylo by vyuZito pfiblizné¢ 66,3 %
odpadniho tepla. Uc¢innost suseni vztaZend na energii v palivu je ptiblizn¢ 42,5 %.

Ohtev vody ve vyméniku je ovlivnén zejména vykonem vymeéniku. Jeho zmétrend hodnota Cini
55,1 kW [3]. Teplotni diference v nadrzi ¢ini 7,92 °C pfti ptulhodinovém kontinudlnim ohfevu.
Celkovy podil vyzitého tepla ze spalin je ptiblizné 82,6 % a t¢innost ohfevu vody ve vyméniku
je 52,9 % (vztazeno k vstupni energii v palivu).

Na obr. 18 je schematicky zndzornény energetické a hmotnostni vstupy a vystupy jednotlivych
casti posuzovaného systému. Celkové energetické ztraty konkrétnich procest (vcetné
ucinnosti) v kogenera¢nim systému jsou uvedeny v tabulce 6.

SPALINY: 22,5 kW,
DOSTUPNY

VYKON: 104,2 kW AR
%

ZP:8,2kg/h | MIKROTURBINA
CAPSTONE €30

SUSIC

TEPELNY VYKON: 66,7 kW, | ERIMUSIDXSS

VZDUCH: 0,3 kg/s
E— SPALINY: 0,3 kg/s

"

ELEKTRICKY VYKON: 23,2 kW,
L =

SPALINY: 11,6 kW,

DOSTUPNY
VYKON: 104,2 kW
H
ZP:8,2kg/h | MIKROTURBINA VYMENTK AKUMULACNi
CAPSTONE €30 | rppe NY viKON: 66,7 kW, |  VAKADING NAURZ
VEACHORI0S |SPALINY: 03kg/s VODA: 1,kg/s

ELEKTRICKY VYKON: 23,2 kW,
L =

Obr. 18 Prehled bilance posuzovaného systému

Tab. 6 Prehled ztrdt energie a uicinnosti posuzovaného systému

Proces Ztraty energie Utinnost'°
KVET v MT Capstone C30 (30 kW.) 13,7 % 86,3 %
Suseni v susi¢i DX55 33,7 % 42,5 %
Ohiev vody v HEX Vakading 17,4 % 52,9 %

10 Vztazena k energii v palivu.
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4 Koncepce rizeni kogenerac¢niho systému

V ptedchozi kapitole byly popsany a shrnuty vstupy a vystupy kogenera¢niho systému v LENP,
byla stanovena piibliznd spotieba zemniho plynu, tepelny a elektricky vykon mikroturbiny
Capstone C30. Byla vypocitana teplotni diference pti ohiivani akumulac¢ni nadrze a tc¢innost
suSeni. Bylo ur¢eno mnoZstvi odpadniho tepla z mikroturbiny, které je ndsledné distribuovédno
do suSice, vyméniku tepla a v posledni fadé¢ do komina pomoci tii regulacnich klapek se
servopohony.

Dosud byla kogenera¢ni jednotka a systém pro vyuZiti odpadniho tepla spalin ovlddan ru¢né
pies pocitac. Tento zplisob fizeni neni prakticky a efektivni z hlediska potieb prumyslového
provozu (napt. v pradelng), kde se oc¢ekdva stily a predevSim bezobsluzny provoz. S ru¢nim
fizenim systému totizZ vznika riziko spojené s lidskym selhdnim. Nevhodnym fizenim mohou
vzniknout $kody na zatizenich v okoli nebo miiZe byt ohroZeno zdravi personélu. Tyto aspekty
je také tfeba brat v ivahu pfi ndvrhu fizeni nejen tohoto kogeneracniho systému. Cilem této
kapitoly je koncepéni ndvrh fizeni celého kogenera¢niho systému s diirazem na vedeni spalin
dle aktudlnich pozadavkul spottebicu.

V minulosti probihalo fizeni systému nédsledovné [3]:

Pradlo pfed suSenim bylo vymdachdno a odstfedéno v prackach programem ¢. 9 a byl proveden
jeden cyklus suSice (bez pradla) za ic¢elem jeho prohiéti. Po prohfati mikroturbiny a suSice byla
spusténa cirkulace vody skrz tepelny vymeénik, pradlo bylo vloZeno do susice a bylo zahdjeno
suSeni (program €. 14), tzn. byla oteviena klapka na ptivodu spalin do suSice. Doslo k uzavieni
Skrticich klapek na spalinovodu do vyméniku a komina, zaroven byla uzaviena klapka sani
okolniho vzduchu u suSice. Pfi dosaZeni teploty cca 90 °C pod bubnem susice se pln¢ oteviela
klapka na piivodu spalin do vyméniku a postupné se zacala privirat klapka na piivodu spalin
do suSice tak, aby se udrZela stabilni teplota pod bubnem suSice (cca 90 °C). Béhem tohoto
experimentu byla poloha klapek ovldddna manudlné (90° = oteviend klapka). Zaznam
z experimentalniho pfimého suSeni spalinami je na obr. 19.
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Obr. 19 Prubehy teplot pod bubnem susice [3]
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Susici cyklus je ukoncen, kdyZ hodnota vlhkosti spalin na vystupu ze suSice dosédhne piiblizné
5 az 10 %. Doba trvani jednoho cyklu je pfiblizn¢ 30 minut véetné nakladky a vykladky pradla.
V Case mezi jednotlivymi suSicimi cykly jsou veSkeré spaliny sméfovany do vyméniku a
probiha zchlazeni (cooldown) pradla v susic¢i. VySe popsany pracovni postup poslouzi jako
zéklad pro navrh automatického ftizeni.

Vsechny zpisoby fizeni procest, at’ uzZ manudlni, automatické, ¢i zaloZzené na osobnim pocitaci,

1ze rozdélit na tii ¢asti [21]:

* strategie fizeni (vestavénd v fidici jednotce)
* meéfeni vstupl (Casto i vice riznych najednou)
* findlni fidici element, ktery realizuje akci (armatura, topné téleso apod.)

Podkapitoly 4.1. az 4.3. se zabyvaji prvnim bodem (strategii a ndvrhem fizeni). Zbyvajicim

dvéma bodiim se vénuje kapitola 4.4 (méfici a regulacni technika).
4.1 Ridici algoritmus

Na zédkladé ptivodniho pracovniho postupu byl vytvoten fidici algoritmus, jehoZ kompletni
vyvojovy diagram lze nalézt v Ptiloze €. 5.

4.1.1  Vstupni kontrola a spusténi
Jest¢ pred samotnym spusténim mikroturbiny je provedena kontrola podminek spusténi, kterd

obsahuje kontrolu nato¢eni regulacnich klapek do bezpecné polohy. Vychozi nastaveni klapek
je v tabulce 5. Vyvojovy diagram této vstupni kontroly je na obr. 20.

Vystup:
: "Nejsou
spinény
/ podminky
spusténi"

Kontrola
podminek
pusténi

+

Pfikaz obsluhy:
Spustit MT

v

Spusténi MT
(postupné zvySovani
vykonu az do 30 kW)

v

Obr. 20 Vyvojovy diagram — kontrola a spusténi

Prvni ¢ast diagramu je soustiedéna na kontrolu podminek spusteni kogenera¢niho systému. Tim
se rozumi kontrola uzavieni jednotlivych klapek na spalinovodech, pficemz jejich vychozi
konfigurace je nasledujici:
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Tab. 7 Vychozi nastaveni klapek pred spusténim systému

Klapka Rezim
MT otevieno
¢. 1 zavieno
¢.2 zavieno

vzduch DX55 zavieno
¢. 3 otevieno

Utelem kontroly podminek spusténi je zajistit bezpedny odvod spalin do kominu b&hem
prvniho spusténi (nahiivani) mikroturbiny. Z tohoto hlediska je dileZité mit v§echny klapky na
spalinové trase do kominu oteviené. Zbylé klapky musi byt zaviené, aby se spaliny nedostavaly
do prostou laboratote. V piipadé nesprdvné polohy kterékoliv z klapek spusSténi nebude
umoznéno a uzivatel bude informovan hlaSenim o chybé.

Prvnim krokem je spusténi MT. Spusténi by mélo probihat postupnym zvySovanim vykonu
s krokem 5 az 10 kW do maximélniho vykonu. V druhém kroku je vybiran rezim provozu. Dle
vyuZziti tepelné energie jsou rezimy rozdéleny do ¢ty variant:

1) Vyhradni produkce elektrické energie (nejnizsi uicinnost: cca 20 %)

2) Ohftev vody s vyuZitim vyméniku

3) Vyuziti spalin pro piimé suSeni pradla

4) Stiidavé suSeni a ohfev vody (nejvyssi uc¢innost: cca 86 %)

V nésledujici ¢asti bude rozebrdn pouze rezim 4, ktery je dosahuje nejvysSi energetické
ucinnosti. Tento rezim zahrnuje také vSechny predchozi.

4.1.2  Stiidavé suSeni a ohi‘ev vody

Vyvojovy diagram fizeni tohoto rezimu je na obr. 21. Po zvoleni tohoto reZimu dostava prostor
obsluha k naloZeni suSice a fidici systém ¢eka na manudlni spuSténi suSiciho programu.

Po spusténi programu se klapky nastavi do provozni pozice. Ta zajiSt'uje moznost proudéni
spalin do susice a je uzaviena klapka ptivodu vzduchu na susic¢i. Kdyby klapka ptfivodu vzduchu
na suSiCi byla pfi spusténi uzaviena, vznikl by mezi spalinovodem a suSi¢em vétsi tlakovy
rozdil. Timto postupem je se piedejde skokové zméné tlaku v systému. Nasleduje blok
spojitého fizeni suSeni. Po ukonceni suSiciho cyklu se otevird klapka ptivodu vzduchu do susice
a probiha ochlazovani pradla. Soucasné je zahdjeno logické fizeni nahfivani vody. Po ukonceni
nahiivani vody se otevira klapka do kominu (klapka ¢. 3) a ¢eka se na dalsi instrukce. Obsluha
ma moznost znovu spustit dalsi susici cyklus, popf. zvolit jiny rezim provozu.

Tato varianta provozu ma nejvyssi kombinovanou tc¢innost ze vSech Ctyf variant, jelikoz pii
suSeni je mozné pln€ vyuZzit odpadni teplo obsaZzené ve spalindch a pii ochlazovani pradla
simultdnn¢ probiha nahiivani vody.
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Pfikaz obsluhy:
Spustit susici cyklus,

y

Klapka néasavani vzd. DX55 = orevrit

Klapka DX55 = oteviit <
Klapka komin = zavrit

v

Klapka nasavani vzd. DX55 = zavrit

|

Spojita regulace teploty pod bubnem
susice

¥

Klapka néasavani vzd. DX55 = orevrit

Volba: Teplo na
nahrivani vody?

¥

Spusténi cirkulace vody v HEX
Spusténi michadla
Ochlazovani pradla

Klapka HEX = otevrit
Klapka DX55 = zavrit

Klapka komin = otevrit

Ochlazovéni pradia l
Klapka DX55 = zavrit

Logickeé fizeni: HEX a
nahfivani vody

:

Klapka komin = otevrit
Klapka HEX = zavirit

Pfikaz obsluhy: DalSi sus.

cyklus

Obr. 21 Vyvojovy diagram - ReZim suSeni a nahrivdni vody
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4.2 Spojité rizeni teploty pod bubnem susSice

Typickym zplisobem fizeni teploty v suSici je logické (dvoustavové) fizeni, pfi kterém spind
hoték dle pokynu termostatu. Podobné by mohla fungovat i klapka ptivadéjici do suSice spaliny
z MT, tj. pouze v polohdch otevieno/zavieno a teplota by oscilovala kolem pozadované
hodnoty. Tato moznost v§ak neni vhodnd vzhledem k nebezpeci vzniku hydraulickych razii. Za
ucelem dosazeni stabilni teploty pod bubnem susice bylo tedy zvoleno spojité fizeni.

Jak jiz bylo vySe zminéno, pii nadvrhu regulacni smycky pro susi¢ DX55 je hlavni sledovanou
veli¢inou teplota pod bubnem suSice, jejiZ maximalni hodnota by neméla presdhnout teplotu 93
°C. Pii pfimém suSeni spalinami z MT Capstone C30 je této teploty dosaZeno za pfiblizné 12

minut od zahdjeni suSeni [3].

Spojitou regulacni smycku lze popsat ndsledujicim schématem:
J/ SPALINY
1
(b o) P it REGULACNI KLAPKA
@ REGULATOR 20, /

y(t) UZAVIRACI KLAPKA

|— I:\jé_

VZDUCH IN

e ()
SPALINY OUT
TIRC

SUSIC DXS5 (—>

Obr. 22 Schéma spojité regulace susice DX55 s vyuZitim spalin jako suSiciho média
kde:
w(t) je fidici veli¢ina (poZadovana teplota pod bubnem susice)
y(t) jeregulovana veli¢ina (skutecna teplota vlhkych spalin pod bubnem susice)
e(t) jeregulaéni odchylka (rozdil poZzadované a skute¢né teploty pod bubnem susice)
u(t) je akéni velicina (natoceni regulacni klapky)

Regula¢ni odchylka vznika rozdilem fidici veliCiny a signdlu regulované veliCiny:

e(t) =w(t) —y(t) 4.1)
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NavrZzeny obvod uplatiiuje spojitou regulaci se zpétnou vazbou. Pied zahdjenim regulace se
lehce pootevie regulacni klapka ¢. 3 v kominu, aby v systému pfi regulaci klapky ¢. 2
nedochdzelo k hromadéni spalin. V fidicim Clenu je nastavena poZadovana hodnota teploty
(napt. 90 °C). Vznika regulacni odchylka, coZ je rozdil fidici veli¢iny a regulované veli¢iny ze
snimace teploty v suSiCi. Regula¢ni odchylka vstupuje do PID regulétoru, ktery vysle signdl do
servopohonu, nastavujiciho polohy regulacni klapky. Natoceni klapky zméni pratok spalin do
suSice a celd sekvence se opakuje. Po dosazeni pozadované relativni vlhkosti vystupnich spalin
(cca 5 %) ze susice se klapka uzavie a zaCind ochlazovani pradla. Délka ochlazovani pradla je
fizena autonomnim systémem susice.

4.3 Logické Fizeni ohi‘evu vody
Pro néavrh fizeni ohfevu vody ve vyméniku bylo navrzeno logické fizeni, jehoZz ucelem je
kontrola vstupnich podminek pro moznost zah4jit provoz.

Za standardniho provozu do vyméniku proudi spaliny a cirkuluje v ném voda. Navazné dochazi
ke zvySovani teploty vody v akumula¢ni nadrzi. BEhem tohoto procesu jsou snimény 3 veli¢iny.
Na obr. 23 se nachdzi schéma se zafizenimi zasahujicich do fizeni. Jsou zde také zjednoduSené
naznaceny veli¢iny vstupujici do fidici jednotky a vystup logické funkce.

Prvni sledovanou veli¢inou je tlac¢itko manudlniho spusténi ohievu. Diivod zavedeni
manudlniho ovladani je moZnost spusténi i v pfipad¢, Ze ostatni podminky nejsou splnény, ale
piesto je tfeba vodu nahiivat. V takovém piipadé¢ persondl piebird za fizeni plnou
zodpovédnost. Druhou sledovanou veli¢inou ovéfeni funkce cerpadla, coZz je realizovano
meéfenim pratoku na vystupu vody z HEX. Treti sledovanou veli¢inou je primérna teplota vody
v nadrzi, kterd nesmi pfesdhnout maximdlni poZadovanou hodnotu — cca 80 °C. Posledni
veli¢inou, kterd do fizeni zasahuje, je hladina vody v nadrzi, kterd nesmi klesnout pod provozni
hladinu.

Tyto veli¢iny lze zapsat jako proménné logické funkce y,, kterd pfedstavuje pozici regulacni
klapky €. 1 (otevieno = 1):

x; je ptitomnost prutoku vody z HEX — ovéfeni funkce Cerpadla (voda proudi z HEX = 1)
X, je manudlni spusténi (spusténo = 1)

x3 jeteplota vody v nadrzi (teplota v nadrzi nizsi nez 80 °C = 1)

x4 je hladina vody v nadrZzi (aktudlni hladina nad provozni hladinou = 1)

K sestaveni konecné podoby logické funkce je tfeba vytvofit pravidla, podle kterych se bude
logicka funkce chovat. Proménnd x; (ovéieni funkce Cerpadla — pfitomnost priitoku vody) mé
nejvyssi prioritu bez ohledu na ostatni proménné'!. Manualni spusténi x, je nadiazené x5 a x,,
které maji stejnou prioritu a vypadek alespon jediné zptisobi pferuseni fizeni.

Dle vytvorenych pravidel logického fizeni byla vytvofena pravdivostni tabulka. V tabulce 8 je
uvedena kompletni pravdivostni tabulka se vSemi moZnostmi vystupu, tabulka 9 obsahuje
pouze fadky s nenulovym vystupem.

1 KdyZ by nefungovalo &erpadlo by mohlo dojit k poSkozen{ ostatnich zatizeni (napf. teplo by se hromadilo ve
vymeéniku).
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Obr. 23 Schéma rizeni ohievu vody se vstupy a vystupy

Tab. 8 Uplnd pravdivostni tabulka (vlevo), Tab. 9 Cdstecnd pravdivostni tabulka (vpravo)
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Pokud by méla byt vystupni logickd funkce zapsdna dle vySe uvedenych pravdivostnich
tabulek, byl by jeji zapis sloZity a dlouhy. Tento dlouhy zapis 1ze zjednodusit minimalizaci této
logické funkce. Jednim ze zplsobii zjednoduseni logickych funkci je minimalizace ptes tzv.
Karnaughovu mapu (KM). Princip KM spociva ve vytvofeni tabulky o velikosti podle poctu
proménnych. Minimalizace se provadi hledanim jednicek, které by se nachdzely pospolu ve
skupin¢ o poctu 2". Kazda tato skupina jedniCek predstavuje ¢ast minimalizované logické
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funkce. V tomto piipadé md KM velikost 4x4 a jednicky tvoii celkem dvé skupiny. Prvni
skupina ma 22 = 4 jedni¢ek, druhd 2! = 2 jedni¢ky. KM spole¢né se zakreslenymi skupinami
je na obr. 24.

1

—

Obr. 24 Minimalizace pomoci Karnaughovy mapy
Minimalizovana podoba logické funkce:
Y1 =x1" (X2 + x3%4) (4.2)
Logicka funkce Ize zobrazit také hradlovym schématem. V softwaru LOGO!Soft Comfort 1ze

funkci takto vyjadfit a ovértit jednoduchou simulaci. Na obr. 25 je hradlové schéma funkce (4.2)
v tomto softwaru.

11 (Cerpadlo a pfitomnost vody)
I

B0O3 Q1 (Poloha klapky &. 1)
& Q

12 (Manualni spusténi) -

13 (Teplota vody v nadrzi) -

| B0O1
]
1 &
14 (Hladina vody v nadrzi) —
| |

Obr. 25 Logicky obvod — rizeni nahiivdni vody (hradla dle DIN) v programu LOGO!Soft
Comfort
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4.4 Meérici a regula¢ni technika

Soucasti koncepcniho navrhu je i volba nezbytné métici a regulacni techniky vhodné k realizaci
fizeni. To zahrnuje vstupni elementy — snimace (senzory) a vystupni elementy — armatury,
regulacni Cleny. Vybrané automatizani prostiedky jsou nutné pro funkcnost fizeni podle
algoritmu vytvofeného v této praci. Kogenera¢ni systém v LENP samoziejmé poskytuje prostor
k vyuziti i dalSich prvki.

Automatizacni prostfedky zvolené pro fizeni suSeni jsou uvedeny v tab. 10, pro fizeni ohfevu
vody pak v tab. 11.

Tab. 10 Prostredky automatického rizeni zasahujici do suseni

Typ Zatizeni Signal
odporovy snimac teploty Pt100 analogovy
Vstup | snimac relativni vlhkosti analogovy

tlacitko START na susici digitalni
regulacni spalinova klapka ¢. 2 analogovy

Vystup | uzaviraci klapka na susici digitélni
regulacni spalinovd klapka €. 3 analogovy

Tab. 11 Prostredky automatického rizeni zasahujici do ohievu vody

Typ Zatizeni Signal

teplotni spina¢ se snima¢em Pt100 digitdlni

Vstup pl(zvakovy sp/mavc d%g%tz’lln{

pritokovy spinac¢ digitdlni

tlacitko ,,manualni start* digitalni
regulacni spalinova klapka ¢. 1 analogovy
Vystup ce}’padlo CRX/200 analogOV},/
michadlo Hydro-tech analogovy
regulacni spalinova klapka €. 3 analogovy

Podle poctu vstupti a vystupti bude nésledné zvolena vhodna fidici jednotka PLC. Vybér
vhodného PLC je déle ovlivnén vzorkovaci frekvenci a rozliSenim (v bitech). Laboratot
pozadovanym PLC disponuje.

44.1 Snimace
Odporovy snima¢ teploty Pt100

Pro spojité fizeni teploty pod bubnem susSice byl zvolen odporovy snimac s ¢idlem Pt100 (na
obr. 26), ktery se dle [18] v chemickém a procesnim primyslu pouziva nejcastéji. Obsahuje
platinu, které dosahuje hodnot elektrického odporu 100 Q pfi teploté 0 °C. NejcastéjSim
vystupnim signdlem je analogovy signdl v rozsahu 4 az 20 mA. Pokud by meéfeni bylo
ovlivnéno odporem kabelu, tak alternativou k Pt100 miiZe byt odporovy snimac¢ Pt1000
s odporem 1000 Q pfi teploté 0 °C.

Snima¢ se sklddd z odporového cidla, vnitiniho vedeni s izolaci, stonkové trubice a
vyhodnocovaci elektroniky senzoru [22]. Princip kovovych odporovych snimacii teploty
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spociva ve vyuZiti zavislosti odporu kovi na teploté€, pti¢emz po zméieni napéti 1ze odhadnout
meéfenou teplotu. Vzhledem k teplotdm spalin pod bubnem suSice, které mohou dosahovat az
90 °C, by vhodny snima¢ mé¢l maximum teplotniho rozsahu cca 100 °C a vySe.

Obr. 25 Priklad teplotni snimace Pt100 (upraveno) [24]
Teplotni spinac (termostat)

K méfeni teploty v akumulacni nddrZi v logickému fizeni byl zvolen termostat s odporovym
¢idlem. Termostat po dosazeni nastavené teploty sepne a vysle digitdlni signdl do fidici
jednotky.

Plovakovy hladinovy spinac

Pro kontrolu hladiny v akumula¢ni nadrzi byl zvolen plovakovy hladinomér. Plovak musi mit
omezeny pohyb tak, aby se mohl pohybovat pouze ve svislém sméru. Soucésti spinace je i
senzor polohy napojeny na plovdk. Po dosaZeni hrani¢ni hodnoty hladiny spina¢ sepne a vysle
digitalni signal do fidici jednotky [18].

Prutokovy spinac

Pritokovy spina¢ kontroluje funk¢nost Cerpadla. Pokud by cerpadlo bylo poskozeno a
nedopravovalo by z akumula¢ni nddrze vodu, spinaC by nesepnul a klapka €. 1 by se neoteviela.
Vybér vhodného pratokového spinace ovlivituje jmenovita svétlost (DN) a provozni tlak (PN).
Snimac relativni vlhkosti

Méieni relativni vlhkosti spalin vystupujicich ze suSie lze realizovat hygrometrickym
vlhkomérem, konkrétné kapacitnim vlhkomérem. Princip kapacitniho vlhkoméru spoc¢ivd ve

zméné kapacity v dielektriku (polymerového) ¢idla v zavislosti na okolni relativni vlhkosti
[23].

Vhodna maximélni provozni teplota vlhkoméru by méla byt 100 °C a vySe.
4.4.2  AKkcni Cleny

Michadlo Hydro-tech a ¢erpadlo CRX200 jiz bylo uvedeno v podkapitole 2.2.4. Proto budou
v této podkapitole rozebrany ostatni ak¢ni ¢leny, které do fizeni vstupuji.
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Uzaviraci klapka nasavani vzduchu s pneumatickym valcem

V préci [3] autor navrhnul upravit provizorni klapku nasavani vzduchu na DXS55 a doplnit ji o
pneumatické vélce firmy FLUIDTECHNIK Bohemia s.r.o., viz obrdzek 27. Jednd se o vélce o
priméru 16 mm a zdvihem 150 mm. Ke klapce je vélec piipojen pomoci vykyvného oka
RP103P, k susici pfes konzolu tvaru L a protikus upevnéni RB. Pracovni tlak pistu je v mezich
1 az 10 bar [3]. V ptiloze €. 6 je umistén katalogovy list.

Stlaceny vzduch do valce bude regulovan pres elektropneumaticky ventil, ktery je napojeny na
kompresor (zdroj stlaceného vzduchu). Elektromechanicky ventil propousti stlateny vzduch
podle potieby na jeden nebo druhy konec vélce a timto zpisobem ovlada jeho polohu.

Obr. 27 3D model nasdvaci klapky na DX55 s pneumatickym vdlcem [3]
Spalinova regula¢ni klapka se servomotorem
Spalinové potrubi je osazeno celkem Ctyfmi regulacnimi klapkami se servomotory, kterymi se

tidi tok spalin v kogenera¢nim systému. Na obr. 28 je pro ilustraci zobrazena regulacni klapka,
kterd byla pouZita pro zjiSténi vlivu tlakové ztraty za mikroturbinou [26].

At
—
=

Obr. 28 Spalinova Skrtici klapka se servomotorem [26]
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Zavér

Hlavnim cilem této bakalarské prace byl ndvrh automatického fizeni kogenera¢niho systému
v Laboratofi energeticky ndro¢nych procest. Pfi ndvrhu fizeni se hlavni poZadavky tykaly
funkcnosti a vyuZitelnost ndvrhu jakoZto zakladu pro priimyslovou praxi a budouci vyvoj v této
oblasti. K tomu bylo zapotiebi se zabyvat nejen problematikou kogeneracnich technologii, ale
také nastudovat informace o tomto systému dostupné z predchozich experimentt.

Mikroturbina s maximalnim vystupnim vykonem 23,18 kW, spotfebuje pfiblizné 12,2 Nm*h
zemniho plynu v zdvislosti na vyhfevnosti plynu a vyprodukuje odpadni teplo o vykonu
piiblizné 66,7 kWh. Vysledna spotieba je silné ovlivnéna aktudlni vyhfevnosti plynu. Celkova
kombinovana ucinnost této kogeneracni jednotky je pfiblizné 86,27 %. Odpadni teplo z
mikroturbiny Ize spotfebovat na suseni, pii kterém béhem 30 min vznika ztrita tepla 33,7 %,
nebo na ohfev vody v akumula¢ni nadrzi, pii kterém je ztrata priblizné 17,4 %.

Navrzeny fidici algoritmus nabizi 4 varianty provozu kogeneraniho systému a poskytuje
vyuziti odpadniho tepla na suseni, ohfev vody nebo oboji soucasné. Vhodny zptsob udrzovani
stabilni teploty pod bubnem suSi¢e bylo navrZzeno spojité fizeni, které reguluje teplotu
prubéZznou manipulaci polohy regulacni klapky pied suSicem. Chlazeni pradla v suSici je
ovladano pneumatickym valcem. Nédvrh ddle obsahuje logické fizeni ohfevu vody, béhem
kterého jsou snimany celkem 4 veliiny vcetné tlaCitka manudlniho spusténi. Zvolené
prostredky automatického fizeni jsou nezbytné nutné k funkénosti ndvrhu v pfipad¢ realizace.
Vstupni periferie jsou zejména odporové teploméry, teplotni spinac, kapacitni snimac relativni
vlhkosti, pritokovy spinac¢, plovdkovy snimac hladiny. Tok spalin je v kogeneracnim systému
ovladan tfemi regulacnimi klapkami se servomotory. Navrh fizeni z této prace poskytuje
zdkladni predstavu o vyuZziti automatickych prvkl v integraci mikrokogeneracnich jednotek
v prumyslovych provozech a predpoklada se jeho realizace v Laboratofi energeticky naroc¢nych
procest.

V pribéhu prace vznikla doporuceni pro piipadnd zdokonaleni a doplnéni:

* Vytvofit matematicky model systému — urceni dynamiky systému (zavislost zmény
teploty pod bubnem suSice na poloze klapky €. 2 a tvorba pfechodové charakteristiky).

* Na zdklad€ ndvrhu fizeni z této prace a matematického modelu fizeni systému realizovat.

e Zvézit upravu algoritmu fizeni a nahfivat vodu ve vyméniku b&hem spousténi
mikroturbiny — sniZeni ztrat energie.

* Zvéazit moznost vymdachdni pradla v nahfaté vod€ zakumulacni nadrze — zvySeni
ucinnosti pii suSeni.

e Zahrnout do ndvrhu fizeni i elektricky kotel o vhodném vykonu k predehfevu vody
v akumulaéni nadrzi.

* Ov¢trit preferovanou cestu spalin z mikroturbiny v rtiznych konfiguracich Skrticich klapek
a ptipadné upravit navrh fizeni.

* Propojit pracky s kogeneracnim systémem coby spotiebice ohiaté vody, provést
experimenty a zahrnout je do navrhu fizeni.

* Navrh a pfipojeni dalSiho vyméniku na vystup ze suSice, z divodu vysokého podilu
nevyuzitého tepla.

e Zm¢iit presnou dobu ohievu pradla na 100 °C v suSi¢i — pomiiZe zpiesnit vypocet
ucinnosti suseni.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolt

Zkratka  Popis

AAT Divize letecké a automobilni techniky

AMM Divize progresivnich kovovych materidla

C30 oznaceni modelu mikroturbiny firmy Capstone

CRM Capstone Remote Monitoring (software)

CRX200  oznaceni modelu cerpadla firmy Sigmet

CZK Koruna ¢eska (ména)

CR Cesk4 republika

DIN Deutsche Industrie-Norm (némecka priimyslova norma)

DN jmenovitd svétlost

DX55 oznaceni modelu suSice firmy Primus

EU Evropska unie

EUR Euro (ména)

HEX heat-exchanger (tepelny vymeénik)

KVET kombinovand vyroba elektfiny a tepla

LENP Laboratof energeticky naro¢nych procesii

M mikrokogenerac¢ni jednotka

MT mikroturbina

NETME New Technologies for Mechanical Engineering (centrum)

P&ID Piping & Instrumentation Diagram (diagram potrubi a instrumentace)
PID proporciondlni, integracni, derivacni (regulétor)

PJ primérni jednotka

PLC Programmable Logic Controller (programovatelny logicky automat)
PN jmenovity tlak

PPE Divize energetiky, procest a ekologie

Pt100 oznaceni typu teplotniho odporového ¢idla s platinou

Pt1000 oznaceni typu teplotniho odporového cidla s platinou

VMDT Divize virtudlniho navrhovani a zkuSebnictvi

VUT Vysoké uceni technické

7P zemni plyn

Symbol Popis Jednotka
Cp,sp mernd tepelnd kapacita spalin za konstantniho tlaku [kJ/kgK]
Cpw mérnd tepelnd kapacita vody za konstantniho tlaku [kJ/kgK]
e(t) regula¢ni odchylka [V], [A]
L, mérné skupenské teplo vody [kJ/kg]
Myy hmotnost vody v akumula¢ni nadrzi [kg]
Mgy hmotnostni pritok spalin [kg/s]
m, hmotnostni priitok vody [kg/s]
m, hmotnost vody [kg]
My hmotnost pradla [kg]
Py elektricky vykon [kWe]
Py tepelny vykon [kWh]
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vykon vymeéniku [kW]

tepelny vykon ve spalindch, odpadni teplo [kWh]
vyhfevnost zemniho plynu (energie v jednotce paliva) [kJ/m?]
teplo potiebné k ohfevu [kJ]
teplo potiebné k odpareni (skupenské teplo) [kJ]
teplosménna plocha, povrch [m?]

cas [s], [h]
teplota spalin vstupujicich do mikroturbiny [K], [°C]
teplota spalin vystupujicich z mikroturbiny [K], [°C]
teplota pradla [K], [°C]
stiedni teplota [K], [°C]
teplota spalin [K], [°C]
teplota vody [K], [°C]
teplota vody v akumula¢ni nadrzi [K], [°C]
soucinitel prostupu tepla [W/m?K]
akéni veli€ina (signdl — spojité fizeni) [V], [A]
spotfeba zemniho plynu na jednotku ¢asu [m3/h]
spotieba zemniho plynu [m?]
fidici veli¢ina (signél — spojité fizeni) [V], [A]
mérnd vlhkost [kgv/kgp]
pritomnost pratoku vody za HEX (signél — logické tizeni) [V]
manudlni spuSténi (signdl — logické fizeni) [V]

teplota vody v akumulacni nadrzi (signal — logické fizeni) [V]
hladina vody v akumula¢ni nddrZi (signél — logické tizeni) [V]
regulovana veli¢ina (signdl — spojité fizeni) [V], [A]
pozice regulacni klapky €. 1 (signél — logické fizeni) [V]

Recké pismeno  Popis Jednotka
A delta — rozdil, diference

% kombinovana uc¢innost [-1, [%]
Ns ucinnost suseni [-]1, [%]

Q omega — ohm, jednotka elektrického odporu
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Seznam priloh

Priloha ¢. 1 Capstone C30 Datasheet (2 str. A4)
Priloha ¢. 2 Primus DX55 Datasheet (2 str. A4)
Priloha ¢. 3 Vypocty bilance (1 str. A3)
Pfiloha ¢&. 4 P&ID Rizeni (1 str. A3)
Piiloha ¢&. 5 Ridici algoritmus (1 str. A3)
Piiloha ¢. 6 Katalogovy list pneumatického vélce (4 str. A4)

Ptilohy u elektronické verze jsou umistény v oddéleném souboru (archivu .rar). U vytiSténé
verze této prace se piilohy nachazi v ptilohové obdlce.
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