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Rekuperace tepla v provozu kompresorove stanice

Abstrakt

Prace se zabyva métfenim stavajiciho provozniho stavu kompresorové stanice a nasledného
zhodnoceni podminek provozu. Mgéfeni bylo provadéno moderni technologii iiTrak a bylo
zalozeno na principu métfeni proudu pomoci Rogowského civky a zatizeni pLogger pro méteni
tlaku. Po posouzeni vysledkti doslo k ndvrhu simulace nové kompresorové stanice a vycisleni
uspor. Z dat vzniklych simulaci mohlo dojit k navrhu rekuperace tepla s vyuzitim odpadniho tepla

z kompresorové stanice.

Kli¢ova slova: energie; vzduch; kompresor; rekuperace tepla; vyménik tepla; druhotné teplo;

ohiev vody



Heat recovery in compressor station operation

Abstract

The thesis deals with the measurement of the current operating state of the compressor station
and the subsequent evaluation of the operating conditions. The measurement was based on the
modern technology of the iTrak based on the principle of current measurement using the Rogowski
coil and the pressure measuring device pLogger. After the results were evaluated, the design of
the new compressor station simulation and the quantification of the savings was made. From the
data generated by the simulation, a heat recovery design could be made with the use of waste heat

from the compressor station.

Keywords: energy; air; compressor; heat recovery; heat exchanger; secondary heat; water heating
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1. Uvod

Kompresory jako zafizeni dodavajici stlaceny vzduch se pouzivaji ve vSech odvétvich
prumyslu. Stlaceny vzduch se vyuziva jako pohon pracovnich ¢asti stroji, k akumulaci energie,
nebo pfimo jako pracovni medium. Prostupuje vSemi Castmi vyroby od pocatku az do konce
a spotiebuje se ho tedy velké mnozstvi. Je tedy kladen velky diiraz na nizkou spottebu elektrické
energie pfi jeho vyrobé, z divodi ekologickych a ekonomickych. K dosazeni optimalnich
provoznich ndkladl je tfeba peclivé zvazit mnoho parametrl, jako je pozadovand kvalita
stlaceného vzduch, ¢i zpiisob a velikost jeho odbéru. Z téchto parametrii vyplyne pozadovana
vykonnost kompresoru a tomu odpovidajici pfikon. Pfi nahrazovani stavajicich kompresort
mohou pomoci moderni méfici a vyhodnocovaci technologie, diky nimz je mozné dosahnout

optimalni velikosti stroje, aniz by byl pfedimenzovany, nebo v hor§im ptipadé poddimenzovany.

Pti stlatovani vzduchu dochazi k pfeméné velkého mnozstvi elektrické energie na energii
tepelnou. V praxi se uvazuje hodnota okolo 70 %. To ve vysledku tvofi velké mnozstvi tepla, které
je nutné n&jakym zplsobem zpracovat. Je moznost prostého odvodu tepla do okolniho prostiedi
mimo kompresorovou stanici bez dalsiho vyuziti. Ekologi¢téjsi a ekonomi¢téj$i moznosti je toto
teplo znovu vyuzit. Moznosti vyuziti je velké mnozstvi a omezené je pouze vlastni pfedstavivosti
navrhovatele. Je mozné ho zpétn€ vyuzit v technologickém procesu, jako zdroj energie pro
zalozeni ptfidruzené ¢innosti, nebo jako nahrazeni soucasnych zatfizeni pro ohtev. Zpétné vyuziti
tepla pak mize pfinést uspory nejen na energii pro tvorbu prvotniho tepla, ale také na pocate¢ni

investici do zdroja pro jeho vyrobu.

10



2. Cil prace

Cilem této prace je zjisténi provozniho chodu kompresorové stanice, kolik spotiebovava
energie a kolik vyrobi stla¢eného vzduchu. Na téchto zékladech navrhnout vhodnéjsi feseni
s novymi kompresory a zajistit tim sniZeni provoznich, servisnich nakladt a ekologické zatéze.

Dale pak nasledné navrhnout zpétné ziskavani tepla.
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3. Soucasny stav reSeni problematiky

3.1. Fvzikalni podstata

3.1.1. Vzduch

Vzduch tvoii obal nad povrchem nasi planety. Neznecistény a suchy vzduch je smési dvou
hlavnich slozek. Nejvyssi zastoupeni mé dusik a to 78,08 % objemovych. (1) Dusik je bezbarvy,
velmi malo reaktivni plyn s teplotou varu t, = -196 °C. V ¢isté formé se vyuziva jako ochranny
plyn, nebo vkapalné formé jako chladivo. (2) Druhou nejvétsi slozkou vzduchu
je kyslik 520,95 % obj. (1) Kyslik je bezbarvy plyn s teplotou varu ty = -183°C. Ma velmi
vyznamny vliv na zivé aerobni organismy, které jeho pomoci ziskdvaji energii pomalou
kontrolovanou oxidaci. (2) Treti, jiz ne tak vyznamné zastoupenou slozku tvofi argon
(0,93 % objemovych) a oxid uhli¢ity (0,03 % objemovych). Zbylé 0,01% je tvotfeno vzacnymi

plyny helium, neon, krypton, xenon a radon. (1)

Zemska atmosféra je délena do nékolika vrstev. Nejblize zemskému povrchu je troposféra
s vySkou 0 az 10 km. V této vrstvé se nachazi 66 % celkové hmoty atmosféry. Druhou vrstvou je
stratosféra v rozmezi 11 az 50 km. Vyznacuje se piitomnosti ozonové vrstvy, kterd pohlcuje
UV zéfeni. Diky tomuto zde teplota dosahuje az i kO °C. (1) Dalsi vrstvou je mezosféra
rozkladajici se se od 55 do 80 km. Dochazi zde k teplotnimu spadu zhruba 0,3 K na 100 m.
Navazuje na ni termosféra oznacovana také jako ionosféra, s vyskou od 85 do 500km. Tato oblast
je predevsim zajimava diky optickym jevi, jelikoZ zde vznika polarni zéfe a bila noc. Predposledni
vrstvou je exosféra, ktera lezi od 500 do 3000 km od zemského povrchu. V této vrstve je jiz velmi
nizka hustota vzduchu a to 1 &astice na Icm®. Posledni vrstvou je magnetosféra s rozsahem
od 3 000 do 20 000km. Dostala své jméno podle toho, Ze je velmi ovlivnéna magnetickym polem

Zem¢. S Ucinkem magnetickych déji vznikaji jevy jako jsou van Allenovy radiacni pasy. (3)

3.1.2. Stla¢eny vzduch

Stlateny vzduch je plynem bezbarvym, bez zapachu a chuti a neni ani toxicky ¢i zdravotné
Skodlivy. Sdm o sobé je nehoflavy, ale hofeni podporuje. Ve smyslu zakona
¢. 350/2011 Sb. neni povazovan za nebezpecny. (4) Stlateny vzduch se vyrabi ve vzduchovych
kompresorech, kde dochazi k preméné elektrické energie na energii kinetickou zvySovanim tlaku

vzduchu. (5)
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3.1.3. Tlak

Tlak je definovan jako sila puisobici na danou plochu. Atmosféricky tlak se v riznych mistech
na Zemi méni a je zavisly na nadmotské vysce. Jeho hodnota je pfiblizné 10,13 N na 1 cm?. Rozdil
mezi nulovou hodnotou a atmosférickym tlakem je oznacovan jako podtlak a
oznacuje se malym pismenem u, naptiklad bar(u). Hodnoty nad atmosférickym tlakem se oznacuji
jako pretlak a jsou znaceny pismenem @, naptiklad bar(g). Hodnoty je mozné odecitat i pfimo od

nuly. Ty jsou oznaCovany jako tlak absolutni, znacen pismenem a, napiiklad bar(a). (6)

3.1.4. Teplota

Teplota plynu je definovana jako kinetickd energie molekul dané latky. Z toho divodu je
obtizné piimo méfitelnd a méfi se proto nepiimo. Molekuly se pohybuji rychleji se zvySujici
teplotou a naopak se zpomaluji az do bodu absolutni nuly. Pro odec¢itani se v evropskych zemich
pouzivaji prevazné dvé stupnice, a to Kelvinova a Celsiova. Kelvinova stupnice je odvozena praveé
dle kinetické energie a Celsiova stupnice je odvozena dle stavovych zmén vody. Vztah mezi t€émito

stupnicemi popisuje rovnice (1). (6)
T=t+27315 [K] (1)
Kde: T ... je teplota v Kelvinové stupnici [K]

t... je teplote v Celsiové stupnici [°C]
3.1.5. Teplo

Teplo je forma energie, pfedstavujici kinetickou energii neuspoiadanych molekul latky.
Tepelnd kapacita latky vyjadiuje mnozstvi tepla potiebné ke zméné stavu latky o jeden stupen

Kelvina a je vyjadiena v J/K. (6)
Cp ... mérna tepelna kapacita pii konstantnim tlaku[J/kg*K]
Cv ... mérna tepelna kapacita pii konstantnim objemu[J/kg*K]

Mérna tepelna kapacita pii konstantnim tlaku je vzdy vétsi nez mérna tepelna kapacita pfi
konstantnim objemu. Mérna tepelnd kapacita latky neni konstantni, ale zvySuje se s rostouci
teplotou. Pro ucely praxe mizeme povazovat mérnou tepelnou kapacitu pti konstantnim objemu a

tlaku za pfiblizn€ stejnou. Mnozstvi tepla pak mizeme spocitat dle rovnice 2. (6)
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Q=m*c*(T2-T1) [W] (2
Kde: m; ... hmotnostni tok vzduchu [kg/s]
C ... mérna tepelna kapacita [J/kg*K]
T2 ... teplota po kompresi [K]
Tz ... teplota pied kompresi [K]

Vysvétleni, pro¢ je mérna tepelnd kapacita pii stdlém tlaku vEtsi nez pfi stalém objemu udava
expanzni prace, kterou musi vzduch pii konstantnim tlaku provadét. Pomér mezi Cp a Cy se nazyva
isoentropicky exponent, nebo také adiabaticky exponent y a vyjadiuje pocet atomt v molekule
latky. Je mozné ho vyjadrit také z mérné molarni tepelné kapacity. Koeficient lze vypocist dle

rovnice 3.(6)

y=2=2P [ ®

cv Cv

Kde: Cp ... mérna tepelna kapacita pfi konstantnim tlaku [J/kg*K]
Cv ... mérna tepelna kapacita pii konstantnim objemu [J/kg*K]
Cp ... molarni mérna tepelna kapacita pti konstantnim tlaku [J/mol*K]

Cv ... molarni mérna tepelna kapacita pii konstantnim objemu [J/mol*K]

3.1.6. Vykonnost

Vykonnosti kompresoru se rozumi pruatok stlatené¢ho vzduchu namétfeny ve vytlaéném hrdle
pfi pfislusném tlaku a otackach motoru. Tato namétend hodnota se nasledné prepocte na normalni
podminky na sdni. Normalni podminky na sani se definyji dle normy
CSN105010 jako teplota 0 °C a tlak 1,013 bar(a). Tato hodnota se nejéastéji udava jako objemovy
pritok Qy [I/s, m’hod]. Lze ji také vyjadfit jako hmotnostni priitok Qm [Kg/s],
ale tato jednotka neni pro potieby praxe pfili§ vhodna. (3) V samotné praxi neni vhodné ani piimé
vyuziti takzvanych normalnich podminek s jednotkami [NI/s, Nm®/h], jelikoz nasavany vzduch
v kompresorovné ma malokdy 0 °C a bylo by obtizné pocitat s tlakem 1,013 bar(a). Z toho divodu
spole¢nosti, které prodavaji kompresory, zavedly tzv. FAD (z angli¢tiny free air delivery)
S podminkami vstupni teploty vzduchu t; = 20 °C a tlakem py = 1 bar(a). Tento rozdil je mozné

dopocist dle rovnice 4. (6)
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Qurap = Quu * 2 * 22 sl (4

_ (273,15+20) , 1,013
QuFap = Qun ™ 273 * 1,00 [/s] - (4)

Kde:  QuFap ... objemové mnozstvi vzduchu pii podminkach FAD [I/s]
QuN ... Objemové mnozstvi vzduchu pii normalnich podminkach [I/s]
Trap ... teplota pii podminkach FAD tj. 20°C [K]
Tn ... teplota pii normalnich podminkach tj. 0°C [K]
PraD ... tlak pii podminkach FAD tj. 1,00 bar [bar(a)]

PN ... tlak pfi normalnich podminkach tj. 1,013bar [bar(a)]

Po dopocteni korekce dle rovnice 4 vyjde Qvrap = Qun * 1,089. Z toho plyne, Ze objemova
vykonnost pfi podminkadch FAD vychazi o 9 % vyS$i neZ objemova vykonnost pii normalnich
podminkach. S timto rozdilem je nutné pfi navrhu pocitat, pokud jsou vystupni podminky pro

navrh kompresoru udavany v rozdilnych stavech. (6)
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3.2. Vvroba stlaceného vzduchu

3.3.Rozdéleni kompresoru

Kompresor je strojni zafizeni uréené pro stlacovani plyna a par. Dochézi zde k tfem hlavnim
pfeménam energie. Nejprve K pfeméné energie paliva, nejcastéji elektrické energie, na energii
mechanickou. Ta se nasledn¢ uvnitt stlaCovaciho elementu pieméni na tlakovou energii zvySenim

tlaku vzduchu a v tepelnou energii vlivem tfeni. (3)

Kompresory lze rozdélit podle mnohych hledisek. NejzakladnéjsSim délenim je déleni dle
zpusobu stlacovani pracovni latky a to na kompresory objemové a rychlostni, také zvané jako

dynamické.(6)

U objemovych pistovych kompresori s ventilovym rozvodem dochazi ke sniZeni pracovniho
prostoru valce, kde je pracovni latka uzaviena. Pracovni chod stroje (sani, stlaCovani, vytlak,
expanze) je dosazen piimocarym vratnym pohybem pistu, ktery je pohanény vétsinou klikovym
mechanismem. Na podobném principu pracuji i membranové kompresory, kde pfimocary vratny
pohyb tahla pohdni membranu, ktera zajiStuje stlacovani pracovni latky. Dalsi skupinou jsou
kompresory rota¢ni, které vyuZzivaji rotaéniho pohybu jednoho nebo vice pisti. (7) Mezi
kompresory s jednim rotorem patii napiiklad spiralovy kompresor oznacovany také jako
kompresor SCROLL. Element se sklada z pohyblivé a pevné spiraly, které jsou spolu sesazeny.
Rotujici spirdla nasaje vzduch a pfi jejim pohybu, vzajemné ke statické spirdle, vznikaji kapsy,
kde dojde ke stlaceni pracovni latky. Latka pfi pohybu od kraje azZ ke stiedu, je priibézné stlacovéana
na pozadovany tlak, pfi kterém opousti element. (6) Nejvétsim zastupcem skupiny s dvéma rotory
jsou kompresory Sroubové. Vzajemnym pohybem dvou Sroubovic zde dochdzi ke stlaeni pracovni

latky a na zaklad¢ takzvaného vestavéného tlakového poméru dojde k vytlaku. (5)

Dynamické kompresory maji pracovni prostor velikostné neménny. Rozdéluji se na
turbokompresory a na kompresory proudové, neboli ejektory. V rychlostnich kompresorech
dochazi ke zvyseni kinetické a ¢astecné tlakové energie v obézném kole stroje. Dle sméru pohybu
pracovni latky vzhledem k ose obéZného kola, je mozné rozdélit lopatkové stroje na radidlni,

axialni a na radialné axialni. (7)

Zakladnimi ¢astmi proudovych kompresoru jsou dyza, sméSovaci komora a difuzor. V dyze
latka dosédhne podkritické ¢i nadkritické rychlosti. Ve smé&Sovaci komote dojde ke smiseni se

stlacovanym plynem a v difuzoru dojde k transformaci na kinetickou nebo tlakovou energii. (7)
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Rozdéleni kompresort dle normy CSN 10 5010 je vidét na obrazku 1. (3)

kompresory
|
|
objemové rychlostni
° A ychlostn
[ s.ahcrke } idynamicke}
i
‘I | | 1
§ vratrym pohybem todni proudove
prucawi]\o elernenty rotacr turbokompresory (ejektary)
1
[ | i 1 | {
sy g memt_:rc'l- s volnym ] r;dllné
pistavé Acvd pistem ostaini recialng oadlni Qi
[ 1
s jednim se dvéma a
rotorem vice rotory
1
I L | ]
o kapalino- s volivym
kfidlové wrubnd pistemw ostatns
1 1
Sroubové zubové ostatni

Obr.1 Rozdéleni kompresorii dle CSN 10 5010
Kompresory je dale mozné délit: (7)
dle pouziti oleje ve stlaovacim elementu

- mazané

- bezmazné
dle ustaveni:

- stacionarni

- pojizdné
dle zptisobu chlazeni

- vodou chlazené

- vzduchem chlazené
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3.4.Volba typu kompresoru

Zakladni pii volbé kompresoru je jeho zatfazeni do pracovni oblasti. Pracovni oblasti se daji
zakreslit do grafu zavislosti tlaku na dodavané vykonnosti, viz. obrazek 2. Jedna se o limity stroj,
které vytyCuji oblasti vhodného ekonomického, ale hlavné technického pouziti stroje. Tato Kritéria

déli kompresory na nasledujici zafizeni. (3)
vyvéva - zafizeni, které nasavd vzduch o niz§im tlaku neZ je tlak atmosféricky a
stlacuje ho na mirny pfetlak

dmychadlo - zafizeni, které stlaci vzduch o atmosférickém tlaku na tlak maximalné
2 bary(a)

kompresor -  zafizeni, které stlacuje vzduch z atmosferického tlaku na tlak vyssi nez jsou
2 bary(a)

booster - nékdy nazyvan jako dotlacovaci kompresor
- pomaha vzduch stlacit na vyssi tlak neZ je maximalni tlak kompresoru

cirkulator - urcen pro udrzovani tlaku
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Obr. 2 Pracovni oblasti kompresori
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3.5.Sroubové kompresory

Jedna se o objemové kompresory, které svymi vlastnostmi slucuji prednosti pistovych
a dynamickych kompresort.(6) Princip Sroubového kompresoru vymyslel v roce 1930 $védsky
profesor Al Lysholm. (5) Od té doby prosly Sroubové kompresory velkym vyvojem a v soucasnosti
jsou jedny z nejvice vyuzivanych typt kompresord. Technicky se podafilo vyfesit i problémy
souvisejicimi s technologiemi v chemickém primyslu. Dokazi stlaCovat mimo vzduchu i nékteré

plyny jako je naptiklad vodik nebo ethan. (7)

V soucasné dobé je velmi kladen diraz na provedeni kompresoru, ktery ma velmi nizké
provozni ndklady a zarovei s tim nizké servisni néklady a dlouhou Zivotnost.(8) To vede vyrobce
K nutnosti neustalého vyvoje a implementace novinek do zafizeni. Jednou z nejvyznamnéjsich
novinek posledni doby, zhruba kolem roku 1994, byla implementace frekvenéniho méniée pro
regulaci otacek. Dle prozatimniho pozorovani dokaze tato technologie uspofit az 50 % provoznich
nakladi.(9) Diky tlaku na uspory jsou pouzivany i motory s daleko vyssi ucinnosti. Standardem
jiz by mél byt motor s ucinnosti IE3 a lepsi. Vyuziva se 1 nadfazené¢ho fizeni, které dokéze
optimalizovat pfikon i pfi pouZiti vice kompresorti najednou. S ptichodem digitalni technologie
a chytrych telefonti dnes jiz naptiklad 1ze sledovat stav kompresoru a jeho spotiebu z jakéhokoli

mista na svété. (8)

3.6.Kompresory Atlas Copco Frady GA

Kompresory Atlas Copco fady GA jsou jednostupnové vzduchem nebo vodou chlazené, olejem

mazané kompresory. Hermeticky uzavieny stlatovaci element je napiimo spojen s motorem, ktery

ey ee

zabudovany saci filtr, separator oleje, dochlazovac vzduchu a moznost zabudovani integrované¢ho

susice. (10)
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3.7.Princip ¢innosti

Na obrazku 3 je znazornén princip ¢innosti sani vzduchu modrou barvou a pismenem

A, stlaceny vzduch s olejem je vyobrazen svétle zelenou barvou a oznacen pismenem B. Stlaceny

vzduch bez oleje znaci tmave zelend barva a pismeno D. Pismeno C a oranzova barva pak oznacuji

olejovy okruh. (11)

Obr.3 Princip ¢innosti olejem chlazeného kompresoru

Kde: 1 .. saci filtr
2 ... saci ventil
3 ... stlacovaci element
4 ... separator oleje
5 ... olejovy filtr
6 ... separacni vlozka
7 ... dochlazovac¢ vzduchu
8 ... vétrak
9 ... chladi¢ oleje
10 ... elektronicky odvadé¢ kondenzatu

11 ... termostaticky obtokovy ventil

3.7.1. Princip ¢innosti - prutok vzduchu

Dle obrazku 3 je vzduch nasaty pies saci filtr 1 a dale pokraCuje pies saci ventil
2 do stla¢ovaciho elementu kompresoru 3. Zde se vzduch stlaci, ale zaroven se smicha s olejem,

takze musi piejit do separatoru oleje 4. Zde se diky tangencialnimu pfivodu a odstfedivym silam
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odlouci ¢ast oleje. Odlouceny olej pada dolu a stlateny vzduch stoupa nahoru skrze separaéni
vlozku 6, kde se odlouci dalsi ¢ast oleje. Dale vzduch pokracuje ptes ventil minimalniho tlaku do
dochlazovace 7. Zde je naporoveé vzduchem z vétraku 8 ochlazen na teplotu zhruba o 10 °C vétsi,
nez je teplota, pii které byl nasan. Pii tomto ochlazeni se vylouci ¢ast vody, ktera je odvedena

elektronickym odvadééem kondenzatu 10. Vzduch z dochlazovace jiz vstupuje do sité. (11)

3.7.2. Princip ¢innosti - olejovy okruh

Jedna se o uzavieny olejovy okruh. Separator oleje 4 funguje castené jako zasobnik oleje, ze
kterého tlakovy vzduch olej vypuzuje do chladi¢e oleje 9, kde naporovy vzduch z vétraku 8 olej
ochladi. Olej nésledné putuje do olejového filtru 5, kde dojde k odstranéni necistot a nasledné je

olej vracen v kolobéhu do stlacovaciho elementu 3. (11)

Pro spravny chod kompresoru je nutnd minimalni teplota oleje 40 °C. Z toho davodu je do
okruhu vlozen termostaticky obtokovy ventil 11. Tento ventil pii poklesu teploty pod 40 °C uzavie
okruh putujici do chladice 9 a olej tak proudi vytlacovan tlakem vzduchu ze separatoru oleje do
filtru a pak rovnou zpét do elementu 3. Pti zvySeni teploty oleje na 40 °C termostaticky ventil

11 opét otevie pristup do chladice oleje 9.(11)

3.7.3. Princip ¢innosti - kompresory chlazené vodou

Jak je vidét z obrazku 4, princip stlacovani vzduchu je totozny s principem u olejem chlazenych
kompresort. Tmavé modra barva zobrazuje nasaty piefiltrovany vzduch a svétle modra barva

stlaCeny vzduch. Zelena barva znaci uzavieny vodni chladici okruh. (9)
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Obr 4. Princip ¢innosti vodou chlazeného kompresoru
Kde: 1 ... vodni separator

2 ... vodni ¢erpadlo

3 ... termostaticky ventil

4 ... vodni chladi¢

5 ... vodni filtr

6 ... stlaovaci element

7 ... filtrace vstupni vody s nadrzi

V separatoru 1 se vlivem tangencidlniho ptivodu a odstfedivé sily odlouci voda ze stlacené¢ho
vzduchu. Ta je nasavéna ¢erpadlem 2 a navedena do chladice 4. Odtud voda pfes filtr 5 putuje zpét
do elementu 6. Ohtaty vzduch pfi stlaovani ma vys$si schopnost absorbovat vodu, tak dochazi
k odvadéni vody z chladiciho okruhu. K dorovnani hladiny vody slouZi filtr pracujici na principu

reverzni osmozy s nadrzi 7, ktery je ptipojen k vodovodni siti.(12)
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3.8.Rekuperace tepla

Pii stlaCovani vzduchu vznika velké mnozstvi tepelné energie. V praxi se 70 - 75% energie
elektrického piikonu pfeméni na teplo. Toto teplo musi byt z kompresoru odvedeno, jinak by doslo
diky jeho ochrané pted zni¢enim k zastaveni chodu kompresoru. Vzniklé teplo je mozné odvést
vzduchotechnikou a zmafit ho vypusténim do okoli, nebo je mozné ho pomoci zatizeni na vyuziti

zpétného tepla vyuzit. (6)

3.8.1. Externi zarizeni pro zpétné ziskavani tepla

Jedna se o zafizeni pro zpétné vyuziti tepelné energie z vodou chlazenych kompresord. Uvniti
zafizeni se nachézi tepelny vymeénik voda/voda. Ohiivaci strana vymeéniku se vlozi do okruhu

chladici vody kompresort a ohiivana strana se instaluje do okruhu technologie pro ohiev TV.(13)

Ze stlatovaciho elemetu proudi smés stlaceného vzduchu s vodou, ktera je oddélena
Vv separatoru vody. Zde ji nasaje ¢erpadlo a jiz neni vedena do chladi¢e vody, ale je nasmérovana
do vyméniku voda/voda kde pfedd teplo ohfivané stran€. Odtud jde pifes vodni filtr zpét do
stlacovaciho elementu kompresoru. Zpusob zapojeni je vidét na

obrazku 5. (14)

E

Obr.5 Zapojeni externiho zarizeni pro zpétné ziskavani tepla

23



3.8.2. Integrované zarizeni pro zpétné ziskavani tepla

Pro zpétné ziskavani tepla v kompresorech chlazenych olejem se vyuziva integrovany vymeénik

olej/voda od spole¢nosti Alfa Laval. Vyménik mtze byt vyuZzivan ve dvou rezimech. (15)

3.8.3. Rezim nizka teplota/vysoky prutok vody

U tohoto zpiisobu pouziti dochdzi k ohtati vody na nizsi teplotu. Pro vyuziti maximalniho
energetického potencidlu je tedy zapotiebi vysoky priutok ohiivané vody. Tohoto rezimu se
vyuziva na mistech Suzavienym okruhem, kde voda udrzuje teplotu jiného teplého media.

Nejcast€jsi aplikaci je Gstfedni topeni. (15)

3.8.4. Rezim vysoka teplota/nizky prutok vody

U tohoto typu aplikace dochazi k ohtati na vysokou teplotu , to ma za nasledek nizky pratok
ohfivané vody. VyuZziva se to tedy na mistech s otevienym okruhem vody naptiklad pro piredehiev

technologické vody. (15)

3.8.5. Princip ¢innosti systému s integrovanym vymeénikem

Jak je vidét na obr. 6 integrovany vyménik 3 je vloZzen do olejového okruhu s obtokovym
ventilem 2 mezi separator oleje 1 a termostaticky ventil 4. Stlaceny vzduch s pfimési oleje je
tangencialné naveden do separatoru 1, kde dojde k odd¢€leni, pomoci odstiedivé sily, oleje od
stlaceného vzduchu. Ze separatoru 1 je olej tlakem vzduchu vypuzovan do obtokového ventilu 2,
ptes ktery projde do vyméniku Alfa Laval, kde dojde kjeho ochlazeni a dale jde do
termostatického ventilu 4 ptes filtr 6 zpét do stlacovaciho elementu. Mohou nastat dvé
nestandardni situace, kdy obtokovy ventil 2 nepusti olej do vymeéniku tepla 3. Pokud teplota oleje
je niz8i nez 40 °C obtokovy ventil 2 uzavie pfivod do vyméniku 3 a olej tak proudi ptes
termostaticky ventil 4 a filtr 6 zpét do stlacovaciho elementu. Je to z divodu, Ze minimalni teplota
pro spravny chod kompresoru je minimalné 40 °C. Obtokovy ventil 2 také nepusti olej do
vyméniku 3 pokud je jeho teplota vyssi nez 80 °C. Olej pak putuje do termostatického ventilu 4,
ktery otevie ptivod do chladice oleje 5, kde se olej naporovym vzduchem z vétraku ochladi, a déle
jde pies filtr 6 zpét do stlacovaciho elementu. Toto se déje z diivodu, aby ohiivana voda nebyla

prehfivana horkym olejem. (15)
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Obr.6 Zapojeni integrovaného vyméniku olej/voda
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4. Metodika

4.1.Mérena situace

Byly méfeny dva kompresory spolecnosti Atmos. Kompresor s ozna¢enim SEC 750Vario a
kompresor SEC 750. Kompresory jsou umistény ve spole¢né kompresorovng, tlakujici spoleénou

sit’. Byl zde pouzit vzdu$nik o velikosti 5 m®,

4.2. Kompresor Atmos SEC 750Vario

Sroubovy, vzduchem chlazeny a olejem mazany kompresor s plynulou regulaci, s nominalnim

ptikonem motoru 75 kW. Nastaveni tlaku, pti kterém kompresor reguluje tzv. setpoint je 7,4

bar(g).

7,5 245 - 830 68 - 230,6
SEC 750 Vario 10 220-740 61,1-205,6 75 1850 1360 1950 G2” 76 1720
13 190 - 620 52,8-1722

Tab.1l Parametry kompresoru Atmos SEC 750 Vario
* dle ISO 1217. Vykonnost verzi 7,5 bar méfeni pii pietlaku 7 bar.

** hladina akustického vykonu dle Pneurop/Cagi PNENTC2.3 ve vzdalenosti 1 m, méteni ve

volném prostoru

4.3.Kompresor Atmos SEC 750

Sroubovy, vzduchem chlazeny a olejem mazany kompresor s regulaci zatizeno/odlehceno,

s nominalnim pfikonem motoru 75 kW. Nastaveni tlakovych hranic, pii kterych kompresor

reguluje 6,6 — 7,5bar(g).

75 830 2306
SEC 750 10 740 205,6 75 1850 1360 1950 G2 76 1720
13 620 172,2

Tab.2 Parametry kompresoru Atmos SEC 750
* dle ISO 1217. Vykonnost verzi 7,5 bar méfeni pti pretlaku 7 bar.

** hladina akustického vykonu dle Pneurop/Cagi PNENTC2.3 ve vzdalenosti 1 m, méfeni ve

volném prostoru
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4.4 Mérici zarizeni

4.4.1. Mérici smycky

Poslednim trendem v oblasti méfeni proudu a jeho zaznamenavani jsou tzv. méfici smycky.
Meéfici smycky jsou zafizeni pro méfeni a hlavné zaznamenavani velikosti proudu V Case tj. jeho
pribéhu. Méfici smycka se umistuje na jednu z piivodnich fazi elektrického vedeni. Smycky pro
detekci proudu vyuzivaji principu Rogowského civky (obr.1). Rogowského civka je civkou
vzduchovou, tzn. civkou bez jadra, ve tvaru toroidu, kterd je schopna zaznamenat napéti
indukované proudem protékajicim vodi¢em, okolo kterého je civka ovinuta. Toto napéti je

nasledné ptepocteno na proud.

Belgicka spole¢nost Anerma Electronics b.v.b.a. vyvinula speciadlné pro spolecnost Atlas
Copco méfici smy¢ku iiTrak prvni fady (obr.7). Parametry smyc¢ky jsou zobrazeny v tabulce 3.
Vyhodou této méfici smycky jsou jeji malé rozméry a velmi snadnd instalace. Po vlozeni baterii
K instalaci sta¢i pouze smy¢ku nastartovat ve specialnim programu a nasledné rozepnout obru¢, ve

které je samotnd Rogowského civka a tu obepnout okolo vodice.

Obr.7 iiTrak 1. Fady Obr.8 Schématické zndzornéni Rogowského civky

90 65 28 2XAA baterie |Pamétova karta 1,0- 3600 1,0 - 1000

Tab.3 Parametry mérici smycky iiTrak 1. Fady
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V nedavné dob¢ doslo k vylepSeni méfici smycky na iiTrak 2. fady viz Obr. 9. Nova smycka
ma nékolik vylepseni, jako je digitadlni display, na kterém se zobrazuje aktualni stav baterie,
zda-li smycka zaznamenava proud a jeho vysi. Nespornou vyhodou také je, Ze se nova smycka
startuje pouze vloZenim baterie, odpadd tedy nutnost pouZiti spoustéciho programu. K napéjeni je
nyni zapotiebi pouze jedna AA baterie. Pti pouziti plné€ nabitého zdroje smycka vydrzi méfit okolo

20 dni.

Obr.9 Mérici smycka iiTrak 2.7Fady

4.4.2. Zarizeni pro méreni tlaku p-Logoer

A PN4 rr

Zatizeni p-Logger je zafizeni, které se sklada z méficiho senzoru a k nému pfipojené méfici
smycky, viz obr.10. Jeho nesmirnou vyhodou je mozZnost piipojeni do sit¢ pomoci Sroubeni,
pfipadné pomoci rychlospojky. TudiZ neni nutny zadny zasah do rozvodi stlaceného vzduchu,
jako je navrtavani, pfi pouziti pratokoméri. Dalsi vyhodou jsou jeho malé rozméry. V primeéru

ma 12 cm a je vysoky véetné senzoru 17 cm.

Nevyhodou je nutnost soubézného méteni se smyckami iiTrak, jelikoz data z p-Loggeru nejsou

samostatné vyhodnotitelna.

Obr.10 p-Logger
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4.4.3. Umisténi smycéek

Smycka musi byt umisténa na jedné piivodni fazi vedouci do rozvadéfe kompresoru. Jeji
spravné umisténi miize mit velky vliv na chybovost zdznamu a tim i na spravnost vysledku métent.
Pro zaruéeni bezchybového zaznamu dat je nutné smycku umistit tak, aby vodi¢ byl pfimo
uprostfed vnitiniho priméru vzduchové ¢asti civky a vodi¢ s civkou sviral thel 90°. Tohoto
bohuzel v praxi nejde vzdy dosahnout. Moznost pro odstranéni této chyby je métit kazdou fazi
zvlast a vysledky nasledné zprimeérovat. Vyznamnym faktorem chybovosti je také kolisani napéti,

které se muze pohybovat v rozmezi £10 %.

Pro nasledné vyhodnoceni je také dilezité, aby bylo méfeni provadéno v takové dob¢, kterou
je mozné povazovat za reprezentativni vzorek. Pokud by se naptiklad méfilo v tydnu, kdy by byla
spotieba vzduchu na 70 % procentech maximalni spotieby mohlo by dojit k chybam, jako
napiiklad poddimenzovani nového kompresoru. Také by nebyly pouzitelné zadné kalkulované

vysledky jako jsou naptiklad ispory a doba navratnosti.

4.5.VVyhodnoceni méreni

Po dokonceni méfeni se data smycek stdhnou do vyhodnocovaciho programu AirChitect.
Vyhodnocovaci program pracuje na zakladé rozliseni velikosti dat v zavislosti na Case, tj. na stavu
kdy kompresor dodavé, nebo nedodava stateny vzduch (regulace zatizeno/odlehceno), popiipadé
kolik ho dodava (regulace plynula a modulova). Pti zaznamu také dochazi k zapsani dat, ktera jsou
pro vlastni vypocet nepotiebna. Jedna se o ruch, ktery je na spodni hranici a oddéli se hranici stop
level. U kompresort s regulaci zatizeno a odleh¢eno se jesté jedna o tzv. proudové razy, které se

odstrani hranici Peak level. Tato data jsou z vypoctu stlaceného vzduchu i Gispor vynechana.

4.5.1. Zpisob vyhodnoceni kompresoru s regulaci zatizeno odlehceno

U regulace zatizeno odlehéeno se stanovi Casové useky, kdy bézel kompresor v zatizeném stavu
a dodaval vzduch, a kdy béZel v nezatizeném stavu tzv. v odlehCeni a nedodaval vzduch, ale stale
spotfebovaval energii. Casové ¢asti v zatizenému stavu se piifadi hodnota vykonnosti dané tlakové
verze a podéli se to timto Casem. Takto postupuje v ramci hodnot vymezenych jednim tydnem
a Z nich nasledné sestavi graf spotieby stlaceného vzduchu. Vysledna jednotka se odviji od
jednotky dosazené vykonnosti, pro kompresory Atlas Copco je tato jednotka I/s. Zptisob vypoctu

Viz rovnice 5.
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Obr.11 Proudovy zdaznam kompresoru s regulaci zatizeno/odlehéeno

Doba kompresoru v zatizenixvykonnost dané tlakové verze

Spotteba stlaceného vzduchu = -
Doba useku

[I/s] (5)

4.5.2. Zpusob vvyhodnoceni kompresoru s plynulou regulaci

U kompresoru s plynulou regulaci je vypocet slozit&jsi. Musi se zde stanovit hranice maximalni
a minimalni vykonnosti. Program nasledné vezme hodnotu proudu, ur¢i jeji procentudlni hodnotu
mezi hranicemi pro maximalni a minimalni vykonnosti a pfifadi ji dle kiivky vykonnosti danou
hodnotu. Kfivka vykonnosti je volena na zéklad¢ typu kompresoru, ktery je soucasti databaze
programu AirChitect, anebo je nutné tuto kiivku (v tomto piipadé oblast) vytvofit.
U konkurenc¢nich strojii nejsou znamy hodnoty vykonnosti pro dané otacky a proto je nutné sestavit
oblast minimalni a maximalni vykonnosti pfi miniméalnim a maximalnim tlaku, kterou program
spoji pfimkami. Z této oblasti nasledn¢ program voli hodnoty dle zadaného tlaku a nastavenych
hranic proudu. Lze vyuzit i zjednoduseného zadavani, a to zadani maximalni a minimalni
vykonnosti pii jednom tlaku. Toto ale s sebou nese nevyhodu moznosti pouziti pii simulaci pouze

tohoto zadaného tlaku.
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Obr.14 Proudovy zdaznam kompresoru s plynulou regulaci
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4.5.3. Vyhodnocovaci program AirChitect

Mg¢fici smycky kazdou vtefinu zaznamenaji hodnotu proudu spole¢né s ¢asem ve kterém byl

méfen. Diky tomu jsou v souboru statisice fadkd. Zaznam z Karty je vyobrazen na obrazku 15.
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Obr.15 Zdznam dat z karty

Tato data byla nahrana do pfedem pfipraveného modelu kompresorové stanice v programu

AirChitect viz. obr. 16. Dale byl zobrazen graficky prubéh proudu v ¢ase kompresoru

Atmos SEC-750 Vario.

SE

56

750Vario

.

SE

VK2

Obr.16 Model kompresorové stanice v programu AirChitect
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4.5.4. Nastaveni parametru kompresoru Atmos SEC 750 Vario

Zobrazeni zaznamu proudu hodné napovi o chodu stroje a jeho vytizenosti, viz obr.17.
V prvnim kroku zdznam slouzi k odecteni hodnot proudu pro vypocteni piikonu v dané fazi chodu
kompresoru dle rovnice 6. Tj. pfi maximalnim a minimalnim chodu. Pfi odectu proudu
V minimalni zatizeni je nutné si povSimnout, ze kompresor neumi hned vypnout a musi piejit do
stavu Vv odlehéeni viz obr.17. Piibyva zde tedy dalsi faze chodu. Tato faze se neprojevi pii
sestavovani grafu spotieby stlacené¢ho vzduchu, ale velmi se projevi pii urCeni spotieby energie,

jak je vysvétleno v kapitole 3.1..

sobota 2. 261 2017
13:21:20

W U BLLLLL o mimtmemms st i MAERIALLLLY | ST
01.09.2017 0:00:00 03.09.2017 0:00:00 05.09.2017 0:00:00 07.09.2017 0:00:00

Obr.17 Zdaznam proudu v ¢ase SEC 750 Vario Obr.18 Stav minimdlniho zatiZeni s odlehcenim

P=+3xUxI*cos® [W] (6)
Kde: U ... napéti sité¢ 400V [V]
| ... dosazeny odecteny proud [A]
cos® ... ucinik motoru, volen 0,85 [-]

Jako elektromotory v kompresorech jsou vyuzity tfifazové asynchronni motory. Jelikoz
informace o uciniku vyrobce kompresorii volné nezvefejiiuje, je ude pouzita hodnota
cos® = 0,85 na zakladé zkuSenosti spolecnosti Atlas Copco. Dle této rovnice jsem byly dopocteny
viechny potiebné udaje pro vyhodnoceni. Udaje jsou zapsany v tabulce 4. Odeétena data se mohla
pfimo pouzit pro vypocet a nemusela se primérovat, tak jak je tomu nutné u kompresoru zatizeno
odleh¢eno. Kompresor totiz pracuje pfi jednom nastaveném tlaku, tzv. ,,setpointu* okolo kterého
reguluje v pasmu + 0,1 bar. Nedochazi zde tedy k tak velkému rozdilu ptikont pii poc¢atku a konci

tlakovani.
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Maximalni vytizeni stroje 1182 A 69,61 kW
Minimalni vytiZeni stroje 71A 4181 kW
Chod stroje v odlehéeni 20A 12 kw
Maximalni vytizeni stroje 115,98

Minimalni vytiZeni stroje 65

Chod stroje v odlehéeni 54,32

Hranice ruchu 9,81

Tab.4 Odectené a dopoctené hodnoty kompresor Atmos SEC 750Vario

Hranice maximalniho vytizeni

Tato hranice uréi tzv. 100 % hranici vykonnosti. Jedna se o linii nad niz jsou veskeré hodnoty
povazovany za 100% vykonnosti stroje a program témto hodnotam pfifadi maximalni vykonnost,
tj. 230 I/s. Témto hodnotdm  zdroven  pfifadi 1 maximdlni piikon viz
tab. 4 Pmax = 69,61 kW. Spotieba energie v maximu by se tedy dala vypocitat jako suma ¢asovych
usekd vysSich, nez je hranice maximalniho vytiZzeni, vyndsobena piikonem pii maximalnim

Vytizeni kompresoru.

Hranice minimalniho vytiZeni stroje

Tato hranice ur¢uje mez tzv. minimalni vykonnosti. Jedna se o linii, pod niz jsou vSechny
hodnoty posuzovany jako hodnoty 0 % vykonnosti. Témto hodnotdm program pftifadi hodnotu
minimalni vykonnosti kompresoru tj. 68 I/s. Témto hodnotam zaroven pfifadi i minimalni piikon
viz tab. 4. Pmin = 41,81 kKW, spotieba energie v minimu by se pak dala vypoditat jako suma
casovych usekii mezi hranicemi pro minimalni vykonnost a hranici pro odlehceni prondsobena

ptikonem pii minimalnim vytiZzeni kompresoru.

Hodnoty mezi hranicemi maximalniho a minimalniho zatézeni program urci tak, ze urci
procento odpovidajici velikosti proudu a ptifadi ekvivalentni procentuelni podil vykonnosti pro
sestaveni grafu spotieby stlateného vzduchu. Pro vyhodnoceni spotteby energie pfifadi

ekvivalentni procentuelni podil piikonu.

Hranice chodu stroje v odlehéeni

Tato hranice ur€uje tzv. mezni hranici pro chod stroje v odlehc¢eni. Jedna se o linii pod niz, resp.
mezi touto a hranici pro odstranéni ruchu, jsou v§echny hodnoty posuzovany jako hodnoty chodu

stroje v odlehceni. Témto hodnotam program pfifadi hodnotu ptikonu kompresoru v odlehceni,
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ale uz jim nepfifadi hodnotu vykonnosti, jelikoz stroj v tomto stavu pouze spotfebovava energii,

ale nedodava stlaceny vzduch.

Pfi nastaveni této hranice je velmi nutné davat pozor na to, aby hranice nezahrnovala hodnoty
chodu stroje v minimalni vykonnosti. Pokud by se tomu tak stalo, program by ptifadil hodnotam
neodpovidajici velikost pfikonu a doslo by k tomu, Ze vyhodnoceni spotieby energie na strané
métenych kompresorti by neodpovidalo skute¢nosti. Vétsi riziko by ale bylo v ptipad¢, Ze by
kompresor hodnotam nepfiifadil hodnotu vykonnosti a nezahrnul by je tak do hodnot pottebnych
pro sestaveni grafu spotieby stlaCeného vzduchu. Nésledkem toho by mohlo dojit
k poddimenzovani simulovaného kompresoru a navrzeni mensiho stroje, nez zakaznik opravdu
potfebuje, nebo stroje, ktery by mél jiné provozni vlastnosti vzhledem k simulované minimalni

spotrebé.

Hranice pro odstranéni ruchu ..stop level*

Hranice pro odstranéni ruchu v programu AirChitect ozna¢ovana jako “stop level®, je hranici
pod niz veskeré hodnoty program neuvazuje ani pro vypocet stlaceného vzduchu, ani pro vypocet

spotieby energie.

U nastaveni této hranice je zapotfebi davat pozor na to, aby hranice nezahrnovala i hodnoty
chodu kompresoru v odlehceni. Pokud by tomu tak bylo, hodnota spotifebované energie na strané

meétfenych kompresorti by pak méné odpovidala skutec¢nosti.

Po zadani téchto hranic (viz obr. 19) program zobrazi hodinové rozpolozeni chodu stroje
(viz obr. 20) v ramci celé méfené doby, zatim ne ve vyhodnocovacim tseku, ktery se bude volit
dale. Z téchto dat je jiZ mozna pfedbézné analyza chodu, prvni ptedstavy o vysledcich a smétovani

dalSiho postupu ve smyslu moznych tspor.
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Markers

MName Value
StopLevel 9,81
UnloadLevel 54,32 30,00% 60,00% 90,00 %
MinimumLevel 65,00
» | MaximumLevel 115,98 Il Not Available 0 hrs 0 min
..... Il Stopped 125hrs S5min 25
I unloaded 22 hrs 35 min 35
Voltage %00 ! Il Loaded 79hrs 36 min 465
Obr.19 Nastaveni hranic Obr.20 Hodonové rozpolozeni chodu stroje

4.5.5. Nastaveni parametru kompresoru Atmos SEC 750

Jako dalsi byly zpracovany hodnoty kompresoru Atmos SEC 750. JiZ na prvni pohled se da
z charakteristiky proudu poznat, Ze se jedna o kompresor s regulaci zatizeno/odleh¢eno jak je vidét
na obrazku 21.

330 sobota 2, z3fi 2017
13:24:07
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Obr.21 Zdaznam proudu kompresor Atmos SEC 750

Nyni je nutny odecet proudu pro vypocet pirikonu stroje. Pro pfesnéjsi odecet se daji data
piiblizit, viz obr. 22. Diky rozsahu tlakovych hranic, kdy kompresor zacne tlakovat
pii 6,6 bar(g) tzv. Load level a skonéi pii 7,5 bar(g) tzv. Unload level, je nutné zprimérovani

proudu na stfedni hodnotu. Toto nastdvd, protoze kompresor na tlakovani
36



pii 6,6 bar(g) nepotiebuje takovy vykon (zdrovenn tim ani proud), jako pii tlakovani
na 7,5 bar(g). Tato stfedni hodnota se poté dosadi do programu a AirChitect ji nasledné nasobi

s dobou, po kterou kompresor tlakoval sit’.

330 pond&li 4. zaf 2017
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Obr.22 Detail pro odecteni hodnot proudu kompresoru Atmos SEC 750

Hodnota proudu pfi 6,6 bar(g) byla odectena na 150 A a pfi tlaku 7,5 bar(g) na 170 A. Stredni
hodnota je tedy 160A. Pro ptfepocet na piikon byla pouZita stejnd rovnice jako u minulého

kompresoru véetné hodnoty cos® = 0,85. Vysledkem je hodnota ptikonu 94,46 kW.

Proud pro odlehceni je nutné odecist az v ustaleném stavu, tj. ve stavu, kdy proud nekolisa
V rozmezi + 5 % své hodnoty. Energii spotfebovanou pro odtlakovéani separatoru program dopocita
automaticky na zakladé¢ poctu cykli zatizeno/odlehéeno tak, ze pripoc¢te plochu obrazce
odtlakovani k hodnoté energie v odlehéeni na zaklad¢ dané kiivky programu a ¢asového useku
,,blow off time*, ktery ze zaznamu proudu Ize zmétit a dosadit, poptipadé vyuzit pfednastavenou
hodnotu 45 s. Hodnotu proudu v odlehéeni byla odectena jako 61 A, jak je dobfe viditelné na
obrazku 23. Pro vypocet piikonu byla opét pouzita rovnice 6, Stim rozdilem V hodnoté
cos® = 0,55 na zaklad¢ doporuceni spolecnosti Atlas Copco. Hodnota dopocteného proudu je
23,17 kW.
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Obr.23 Zndzornéni odectu proudu v odlehceni kompresoru Atmos SEC 750

Vsechny odec¢tené a dopoctené hodnoty shrnuje tabulka 5. Tabulka rovnéz zobrazuje hodnoty

nastaveni hranic pro jednotlivé stavy.

Stav v zatiZeni pfi 6,6bar(g) 150 A 88,33 kw

Stav v zatiZeni pfi 7,5bar(g) 170 A 100,11 kW
Primérny stav v zatiZeni 160 A 94,46 kW

Stav v odlehéeni 61A 23,17 kW
[_uréens hodnoty hranic pro maximsini a minimani vjkonnost__|
Hranice razového proudu 189,36

Hranice hodnot zatiZzeno 126,11

Hranice hodnot odlehéeno 126,11

Hranice ruchu 13,26

Tab.5 Odectené a dopoctené hodnoty kompresor Atmos SEC 750

Hranice razového proudu tzv ..Peak level*

Hranice pro odstranéni rédzového proudu je v programu AirChitect oznacovana jako
,Peak level”. Jedna se o hranici nad niz veskeré hodnoty program neuvazuje ani pro vypocet
stlaceného vzduchu, ani pro vypocet spotieby energie. Jsou to o hodnoty tzv. razového proudu,

ktery vznika pfi spusténi kompresoru.

U této hranice je zapotiebi, aby byla zvolena dostatecné vysoko a nemohlo se tedy stat, Ze by
zahrnovala hodnoty proudu v zatizeni. Pokud by se tak stalo, hodnotam by nebyl ptifazen piikon
a nebyly by uvazovany v ur¢eni spotifebované energie métené situace. Doslo by tim k rozdilu mezi

zméfenym stavem a skute¢nosti. Zaroveni by hodnotam proudu nebyla pfifazena hodnota
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vykonnosti a tyto hodnoty by nebyly pouzity pro stanoveni grafu spotieby stlaceného vzduchu.
Nasledkem toho by mohlo dojit k poddimenzovani velikosti simulovaného kompresoru a takovy
kompresor by nemusel stacit dodavat stlaceny vzduch dle pozadovaného odbéru daného

technologii zakaznika.

Hranice hodnot zatiZeno

Hodnoty nad touto hranici, resp. mezi touto hranici a hranici pro odstranéni razového proudu,
uvazuje program jako hodnoty, pti kterych kompresor nejenom spotiebovaval energii, ale zaroven

1 dodaval stlaceny vzduch.

Témto hodnotdm tedy program ptidéli hodnoty ptikonu kompresoru v zatizenti, tj. dopoctenych
94,46 kW a pro urceni spotieby energie je pak nasledn¢ vynasobi hodnotou ¢asu po kterou dodaval
v dany vyhodnocovany tisek kompresor v zatiZzeni. Zaroven hodnotam pfifadi hodnotu vykonnosti

230 I/s. Z téchto hodnot nasledné program vytvoii graf spotieby stlateného vzduchu.

Hranice hodnot odlehéeno

Tato hranice ur¢uje tzv. mezni hranici pro chod stroje v odleh¢eni. Hodnoty nad touto hranici,
resp. mezi touto hranici a hranici pro odstranéni ruchu, jsou povazovany jako hodnoty chodu stroje
v odleh¢eni. Témto hodnotam program piifadi hodnotu piikonu kompresoru v odlehceni
tj. 23,17 kW, ale uz jim nepfifadi hodnotu vykonnosti, jelikoZ stroj v tomto stavu pouze

spotfebovava energii, ale nedodava stlaceny vzduch.

Stejné jako v minulém pfipad¢ je pfi nastaveni této hranice velmi nutné davat pozor na to, aby
hranice nezahrnovala hodnoty chodu stroje v zatizeni. Rizika jsou pak stejna, jako byla popsana u

nastavovani této hranice pro pfedchozi kompresor.

Hranice pro odstranéni ruchu ..stop level*

Hranice pro odstranéni ruchu v programu AirChitect oznaCovana jako “stop level®, je hranici
pod niZ veskeré hodnoty program neuvazuje ani pro vypocet stlacené¢ho vzduchu, ani pro vypocet

spotieby energie.

U nastaveni této hranice je zapotiebi davat pozor na to, aby hranice nezahrnovala i hodnoty
chodu kompresoru v odleh¢eni. Pokud by tomu tak bylo, hodnota spotifebované energie na strané

métenych kompresord by pak méné odpovidala skute¢nosti.
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Po zadani téchto hranic viz. obr. 24 ndm kompresor zobrazi hodinové rozpolozeni chodu stroje
viz. obr. 25 v ramci celé méfené doby, zatim ne ve vyhodnocovacim useku, ktery se bude volit
dale. Z téchto dat je jiz mozna pfedbézné analyza chodu, prvni pfedstavy o vysledcich a sméfovani

dalSiho postupu ve smyslu moznych tuspor.

Markers
Name Value
b | StopLevel 13,26 A~
UnloadLevel 126,11
LoadLevel 126,11 30,00% 60,00% 90,00 %
Peakievel 153,36 oy Il notAvailable  0hrs 0 min

Il stopped 106 hrs 38 min 42

Voltage 400 v [ Unloaded 34hrs Simin 9s
Il Loaded 86 hrs 28 min 385

Obr.24 Nastaveni hranic Obr.25 Hodonové rozpolozeni chodu stroje

Spolu s méfenim proudu zaroven probihalo i méteni tlaku. Pro nac¢teni hodnot z métici smycky
tlaku je nejprve nutnd konfigurace tzv. loggeru v programu AirChitect viz obr. 26. Logger
ptedstavuje rozhrani, do kterého se nacitd datova hlavicka ze smycky zaznamenévajici data ze
snimace a data samotna. V konfiguraci se vyspecifikuje o jaky snimac se jedna. Typ snimace je
uréen rozsahem, ve kterém je schopen zaznamenavat tlak. V tomto ptipadé se jednd o snimac
s rozsahem 0,1 bar(a) az 17 bar(g). Déle uz sta¢i pouze smycku se senzorem pfipojit pres USB
Kk pocitaci a data naéist. V tuto chvili jsou data natena a sama se vyobrazi v grafu pribéhu

stlaéeného vzduchu.

Select Pressure Sensor

Pressure Sensor Properties

Pressure Sensor

Minimum range: | §1 bar
Maximum range: | 17 bar

-1,00 = 17,00 bar

OK Cancel

plLogger

Obr.26 Nastaveni tlakového senzoru

Nyni staci rozhrani s nactenymi daty ulozit a nechat spocitat vysledky.
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5. Vvsledky a diskuze

5.1.1. Analvza vvsledka

Vysledkem méfeni je graf spotieby stlaceného vzduchu (viz obr. 27) a tabulka spotfebované

energie (viz tab. 6).
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» 400 &
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30.08.2017 31.08.2017 01.09.2017 02.09.2017 03.09.2017 04.09.2017 05.09.2017

Obr.27 Graf spotieby stlaceného vzduchu

Zelena kiivka v grafu ukazuje pribéh odbéru stlaceného vzduchu a modré kiivka zobrazuje
prubéh tlaku v siti. Dle rozkolisanosti kiivky tlaku je mozné vypozorovat, ze tlak v siti je velmi
nestaly. Zaroven toto poukazuje na velké mnozstvi cyklli kompresorti, coz naznacuje Spatné
provozni podminky strojii. Za povSimnuti také stoji pokles tlaku v pondé€li 4.9.2017 (viz detail na
obrazku 28) mezi Sestou a desatou hodinou, kde klesa tlak, coz naznacuje nedostatek vzduchu
V siti.
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Obr.28 Detail pondeéli 4.9.2017 graf spotieby stlaceného vzduchu
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Objasnéni tohoto problému je patrné z obrazku 29, na kterém je zdznam proudu kompresort.
Zde je vidét, ze muselo dojit k n¢jaké chybe, protoze kompresor SEC 750 Vario jede na plné
vykonnosti, dochazi k poklesu tlaku, ale druhy kompresor SEC 750 se k nému neptipne aby

dorovnal tlak v siti. Mohlo se jednat napiiklad o odstavku kompresoru za ucelem opravy.
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Obr.29 Detail pondéli 4.9.2017 proudovy zdznam
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Dalsim vystupem je tabulka, vV niz jsou vyc¢islena provozni data kompresoru. Z celkového Casu,
kdy byly oba kompresory v chodu 194 hodin, kompresory 49 hodin odlehcovaly. V energetickém
vyjadieni je to 2045 kWh. To dava velmi velky potencial pro realizaci spor. S odkazem na velké
kolisani tlaku v systému dle obr. 27 je vhodné si povSimnout poctu cykli zatizeno/odlehéeno
jednotlivych stroji. Kompresor s plynulou regulaci SEC 750 Vario ma 376 cykli pii 90 hodinach
Vv chodu tj. 4,17 cyklu za hodinu. Toto ¢islo je pomérné dobré. Problém nastava u kompresoru
sregulaci zatizeno/odlehéeno SEC 750, ktery ma 1928 cykli béhem 104 hodin v chodu,
tj. 18,54 cyklu za hodinu, to je piiblizné jedno spusténi za 3,5 minuty. Toto €islo je velmi Spatné

a ma negativni vliv na zivotnost stroje a tim i na provozni a servisni naklady.

I T T T T
75 h

C1  SEC-750Vario

C2 SEC750 1 928

o ——

SEC- 750Vario 38 m® (x1000) 4155 kWh 3912kWh 243 kWh
C2 |SEC750 63 m* (x1000) 8927 kWh 7124kWh 1802 kWh
Energy Results (1 year)
C1 |SEC-750Vario 1808 m* (x1000) 199411 kWh 187 756 kWh 11655 kWh -
C2 |SEC750 3004 m®(x1000) 428 502 kWh 341987 kWh 86 515 kWh

Tab.6 Provozni data kompresorii

5.2.Simulace nové kompresorové stanice

Princip ndvrhu nové kompresorové stanice by mél byt takovy, aby na zdklade soucasné spotieby
stlaceného vzduchu byl zvolen kompresor, popfipadé soustava kompresort zajist'ujici nepietrzitou
dodéavku stlac¢eného vzduchu s co nejlep$imi provoznimi vlastnostmi stroji a tim byly zjistény

minimalni moZné provozni a servisni naklady.

Na zéklad¢ simulace je tedy moZné zjistit provozni stavy novych stroji a piipadné vycisleni

finan¢nich uspor a nasledného vypoctu navratnosti investice.

Mimo finan¢nich uspor se dosahne i uspor ekologickych, které jsou pfimo svazany se spotiebou

energie. Vhodna volba kompresoril tedy zajisti 1 Setrnéjsi feSeni ve vztahu k Zivotnimu prostredi.

5.2.1. Navrh simulovanvch kompresorua

Navrh simulovanych kompresor vychédzi z grafu spotiteby stlaceného vzduchu. Diky
rozkolisané spotfebé neni vhodné pouzit jeden kompresor, vhodnéjsi tedy bude kombinace dvou
kompresort, jako je tomu ve stavajici situaci. Stejné tak jako ve stavajici situaci je zvolen jeden

kompresor s regulaci zatizeno/odleh¢eno a jeden kompresor s plynulou regulaci. Vhodna volba
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velikosti kompresoru zarucuje, ze kompresor s regulaci zatizeno/odleh¢eno bude dodavat stlaceny
vzduch bez piestavek, ¢imz se eliminuje jeho pechod do odleh¢eného stavu. To znamena, ze bude
minimalni ztrata energii odleh¢ovanim. Tento kompresor bude tedy mit nastavené hranice tak, aby

dodaval jako hlavni a druhy kompresor zvolim tak, aby k prvnimu v pfipad¢ potieby pfipinal.

Nejvhodngjsi variantou pro tuto spotiebu stlaceného vzduchu se tedy jevi kombinace stroju
GA 45+, 8,5 bar(g) verze sregulaci zatizeno/odleh¢eno a kompresor GA 90VSD s plynulou
regulaci. Jak je patrné z obr. 30, kompresor s regulaci zatiZzeno/odlehéeno pokryje cely ,,spodek*

spotieby a rozkolisanou spotiebu nad nim pokryje kompresor s plynulou regulaci.

GA 45+, 8,5 bar
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Obr.30 Graf spotieby stlaceného vzduchu s vyobrazenim simulovanych kompresorii

5.2.2. Simulace novvch kompresoru

U kompresoru s plynulou regulaci GA 90VSD neni zapotiebi volit tlakovou verzi, jelikoz
kompresor umoziuje dodavat vzduch vrozmezi 5 — 13 bar(g). Zde staci pouze nastavit

pozadovanou tlakovou hranici. Je tfeba uvazovat, ze s vy$$im nastavenym tlakem klesa objemova

vykonnost a zvySuje se spotieba energie piiblizné o 7 % na jeden bar.

Kompresor s regulaci zatizeno/odlehc¢eno GA 45+ je zvolen jako 8,5 barova verze. Tato verze
umozni vétsi roztazeni tlakovych hranic, tj. vétsi prodlevu mezi hranici, kdy kompresor zacne
dodavat a kdy piestane dodavat stlaéeny vzduch a piejde do odlehCeni. VéEtsi rozdil tlakovych

hranic zajisti sniZeni poctu cyklil zatiZeno/odlehceno a tim se snizi spotfeba energie a zlepsi se

provozni chod kompresoru.
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Volba tlakovych hranic je dilezita pro spravny chod technologie. Proto je dilezité spravné
vyhodnotit tlakové ztraty v rozvodné siti. Tlakové ztraty je mozné uvazovat dvojiho typu - tlakové

ztraty vlivem netésnosti a ztraty vlivem zafizeni na upravu stlac¢ené¢ho vzduchu.

Elements 2

% GA 90VSD I GA45+

-«
v
|ca sovsp B cass+ kT
Setpoint 6,5 bar Unload Level: 7.7 bar
Direct Stop Offset: |1 bar || LoadLevel: 67 bar
Indirect Stop Offset: 0,5 bar || StartsPerDay: | 240

Max Sim Pressure: |8,48675 bar

Max 8,50 bar

Max Pressure: 12,50 bar Max FAD: 1411s

Max FAD: 293 \s

Obr.31 Simulace novych kompresorii v programu AirChitect

5.2.3. Vvsledky simulace novvch kompresoru

Vysledky simulace jsou vidét v tabulce 7. Na prvni pohled je vidét vyrazné snizeni poc¢tu hodin
chodu kompresori v odlehceni, které ma za nasledek prakticky nulovou spotiebu energie
kompresorti v odleh¢eni (I kWh v odlehéeni kompresoru GA 45+ vznikla vypnutim stroje po
ukonceni pracovni doby v patek odpoledne). Toto sniZzeni ma vyznamny podil na provoznich

usporach, tj. na asporach z provoznich naklada.

Dalsi vyznamné snizenou hodnotou jsou pocty cykli zatizeno/odlehéeno a start/stop. Tyto

hodnoty ukazuji na lepSi provozni chod stroji a tim padem snizeni servisnich nakladu.
GA 45+, GA 90VSD

N T sw B e

C3'  GA9OVSD 118 h 106 h

04' GA 45+ 120 h

Energy Results {1 week) Total Flow Total Enercy Unksadad Energy Zﬁ’:ﬁnﬁo’ffg"

C3'  GA9OVSD 40 m* (x1000) 4 360 kWh 4 361 kWh 0 kWh 3097 kWh
C4'  GA45+ 60 m* (x1000) 6014 kWh 6012 kWh 1kWh 4482 kWh

wmet  Ji0omeaoon  fogakwn  foaekwn e [sekwn |
EregyRosuts(lyee

Energy Results (1 year)

C3'  GA9OVSD 1912 m* (x1000) 209 307 kWh 209 301 kWh 0 kWh 148 678 kWh
C4'  GA45+ 2898 m* (x1000) 288 652 kWh 288 586 kWh 66 kWh 215 135 kWh

e T T S T S Y S T S

Tab.7 Vysledky simulace kompresori
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5.3.Zhodnoceni simulace s puvodnim mérenym stavem

5.3.1. Ekonomické uspory — provozni uspory

Vypocet rocni spotieby energie se urcuje na zakladé tydenniho méfeni, které by mélo byt
reprezentativnim vzorkem celkové spotieby vzduchu. Po splnéni téchto podminek je mozné
vychazet z tohoto tydne a v ném vypocitat tzv. primérny den. Tento den vznikne vydé€lenim
celkové tydenni spotieby energie poc¢ten dni v tydnu. Rocni spotieba energie se nasledné vypocte
jako soucin spotieby v primé&rném dni a poétu pracovnich dni v roce. Pro ziskani ceny za celkovou
rocni spotiebu energie staci tuto hodnotu vynasobit cenou za 1 kWh elektrické energie. Tutu
hodnotu ma kazdy podnik rozdilnou na zaklad¢ daného tarifu. V praxi se tato hodnota pohybuje
od 1,5 do 3,5 K&/kWh. Pro navrh byla zvolena hodnota 2,5 K&/kWh. Pro jasné predstaveni je
mozné 1 vypocteni mérné jednotky ceny stlaceného vzduchu. Vypocte se jako podil ceny

spotfebované energie potiebné pro vyrobu mnozstvi stlacené¢ho vzduchu a celkového mnoZzstvi

stlac¢eného vzduchu.

SEC 750Vario SEC 750 GA90VSD| GA 45+
70,0 75,0 118,0 120,0
20,0 29,0 0,0 0,0
78,0 64,0 51,0 48,0
374 1927 60 2
3912 7124 4361 6012
243 1803 0 1
4786 8927 4361 6013
38000 63000 40000 60000
Vypocet spotieby energie kompresorovny po dobu méreni
11036 10373
2046 1
13082 10374
32705 25935
0,32 0,26
Vypocet spotieby energie kompresorovny v pracovnim roce
20,7%
338500

Tab.8 Porovndni hodnot méiené a simulované situace
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PouZité rovnice

Cena spotiebované energie za tvden

Cr=)Et*Ce [Ke] (7)

Kde: YEt ... suma spotiebované energie v zatizeném a odleheném stavu vSech

kompresora [KWh]
Ce ... cena kWh elektrické energie [K¢/kWh]

Cena spotiebované energie za pracovni rok

__ cena spottebované energie za tyden

Cr=

* poCet pracovnich dnivroce [KE] (8
poclet pracovnich dniv tydnu p p [K<] ( )

Kde: pocet pracovnich dni v tydnu ... 7 [den]
pocet pracovnich dni v roce ... 350 [den]

Cena jednotky stla¢eného vzduchu

__Cr </ 3
CW - Vstl.v. [KC/m ] (9)

Kde: Vstly. ... celkové mnozstvi stlaéeného vzduchu vsech kompresort [m?]

Procentuelni ispora energie

Crs

PUE=1—( )*100 [%] (10)

crm
Kde: Crs ... Cena spotfebované energie za pracovni rok simulované kompresorovny [K¢]
Crm ... Cena spotfebované energie za pracovni rok méfené kompresorovny [K¢]

Ro¢ni finanéni uspora energie

RFE = Crm' Crs [Ké] (11)

5.3.2. Hodnoceni uspory CO>

Pro vypocet emisi CO2 lze vyuzit tzv. emisnich faktord. Pro Ceskou republiku vydalo
Ministerstvo pramyslu a obchodu emisni faktor oxidu uhli¢itého 1,17 t CO2 / MWh elektiiny
tj. 1,17 kg/kwh.

46



Vypocet emise CO2

Eco2 = Csee*EFcoz [kgcoz] (12)
Kde: Csee ... celkova spotieba elektrické energie [KWh]

EFcoz ... emisni faktor oxidu uhli¢itého [kgco2/kKWh]

SEC 750Vario| SEC750 | GA9OVSD | GA 45+
3912 7124 4361 6012
243 1803 0 1
4786 8927 4361 6013
4861 10445 5102 7035
15306 12138
765297 606879
20,71%
158418

Tab.9 Hodnoceni produkce CO,

5.3.3. Hodnoceni zastavbovych prostor a hluénosti

Vlivem optimalizace velikosti objemové vykonnosti kompresoru doslo ke snizeni velikosti
kompresort. Diky ndhradé z pivodnich 150 kW na simulovanych 135 kW je moZné vyuzit
kompresory nizsi fady, coz ma vliv na jejich rozméry, zastavbovou plochu (soucin §itky a hloubky)

a hlucnost (viz tabulka 10).

SEC 750Vario| SEC750 | GA90VSD | GA 45+
1850 1850 2248 1766
1360 1360 1085 970
1950 1950 1955 1800
1720 1720 1614 970

76 76 73 66
2,516 2,516 2,43908 1,71302
5,032 4,1521
3440 2584
17,5%
24,9%

Tab.10 Hodnoceni zdastabovych prostor a hlucnosti

Jak je vidét v tabulce, simulované kompresory maji vyrazné nizs§i zastavbovou plochu
a hmotnost. Nové kompresory by také byly minimalné o 3 dB tissi v chodu kompresoru s plynulou
regulaci GA 90VSD a az o 10 dB tis§i pii chodu kompresoru GA 45+ s regulaci

zatizeno/odlehceno.
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5.4. Navrh zpétného ziskavani tepla

Komprese je dé&j, pii kterém se vétSina mechanické energie proméni na energii tepelnou. V praxi
se v pfedbézné uvaze uvazuje 70 az 75 %, coz u kompresoru s 90 kW motorem muize byt 1
70 kW. Veskeré toto teplo je zapotiebi odvést ze systému pry¢, aby nedoslo k ptehtati stroje.
Tepelna energie se odvadi ze systému prevazné nasledujicimi ctyfmi zpusoby. Kondukci pies
stator stlaCovaciho elementu a pak déale do ramu stroje, radiaci do prostoru kompresorové stanice
a Cast tepla odejde se stla¢enym vzduchem pry¢ z kompresoru. Pfevazna ¢ast ale odchazi v oleji
se vzduchem, ktery se v separatoru oddéli a putuje dile olejovym okruhem kompresoru. Pti
nevyuziti rekuperace tepla je v olejovém okruhu pouze olejovy chladi¢, kde je pomoci vétraku
naporovym vzduchem teplo odvedeno. Na tento odvod musi byt patficné navrzena
vzduchotechnika. V pfipadé uziti rekuperace tepla je do olejového okruhu jesté vlozen rekuperaéni

vymeénik olej/voda od spole¢nosti Alfa-Laval. Zapojeni s rozvody TV je vidét na obrazku 32.

@ o90"(
LU
70°C
@)
@ 55°C
@ 10°C
zdroj pitné vody

Obr.32 Schéma provozu TV

5.4.1. Navrh ohrevu teplé vody

Navrh ohfevu teplé vody byl realizovan pro 40 pracovniki dle normy CSN EN 15316-3. Pro
primyslovy zavod je pfedepsand spotieba 30 1 teplé vody na pracovnika za den. Denni spotieba

TV pro vSechny pracovniky se vypocte dle nasledujicich rovnic.

48



Denni spoti‘eba TV na myti osob

Viwden= Vw,iden * Pp =40 * 30 = 1 200 I/den = 1,2 m®/den (13)
Kde: VW fden ... denni spotieba vody jednim pracovnikem [l/den]
Pp ... poCet pracovniki [-]

Denni spotireba TV na myti podlah

Spotieba TV na myti podlah vychézi z predpokladu tfi mistnosti a to Satny, toalet a samotnych

sprch. Potieba vody na jednu mistnost je 20 .
Viden = Vw,m,den * DV = 3 * 20 = 60 I/den = 0,06 m®den  (14)
Kde: Vw,m,den ... denni spotieba vody na myti podlah [l/den]
Dv ... potfebna davka vody [-]

Celkova denni davka TV

Celkova denni davka teplé vody je nasledné souctem vsech dil¢ich davek.
Vi,den = VW f.den + Vw,mden = 1,2 + 0,06 = 1,26 m3/den (15)

Denni Spotieba energie

Qrv,den = Vw,den * pw * Cp * (2 — t1) = 1,26 * 983,2 * 1,163 * (60 — 10) = 72 038 Wh/den  (16)
Kde: Cp ... mérna tepelnd kapacita [Wh-kg -K™]

pw ... hustota vody [kg'm ]

t2 ... teplota vody na vystupu z akumula¢ni nadrze [°C]

t1 ... teplota vody na vstupu do akumulacni nadrze [°C]

Denni spoti‘eba energie s uvaZzovanim ztrat

Dle doporuéeni normy jsou uvazovany ztraty 50 %
Qrv,denz = QTv,den * kz = 72,038 * 1,5 = 108,057 kWh/den @17

Kde: k; ... koeficient ztrat [-]
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Ro¢ni spotieba energie na pripravu TV

Roc¢ni spotieba tepla vychazi z predpokladu 250 pracovnich dni v roce.
Qrv.rok = pd * QT1v,denz = 250 * 108,057 = 27 014 kWh/rok (18)

Kde: pd ... pocet pracovnich dni v roce [-]

5.4.2. Vvpocet objemu zasobniku

Pro vypocet dle normy CSN 060320 objemu zasobniku je nutné sestavit kiivky odbéru a

dodavky tepelné energie.

Sestaveni krivky odbéru tepla

Kiivka odbéru tepla je zavislost odbéru tepelné energie Q2 z ohfivace na ¢ase t béhem jednoho
cyklu. Cyklus dlouhy 24 hodin, byl rozdélen do 5 fazi. Vychazi z ptedpokladu tfisménného
provozu, kdy ¢asy sprchovani (tj. 25% spotieby) vychazeji na stiidani smén. Mezi Sménami jsou
odbéry nizsi, bude dochdzet k odbéru pouze na myti rukou a tiklidové prace. Rozd¢leni je patrné

z tabulky 11.

1 0 5 5%

2 5 7 25%
3 7 13 10%
4 13 15 25%
5 15 21 10%
6 21 24 25%

Tab.11 Rozdéleni fazi v cyklu pro sestrojeni krivky Q,

Sestaveni krivky dodavky tepla

Ktivka dodavky tepelné energie je zavislost dodavky tepla Qi do ohfivace na Case t béhem
jednoho cyklu. Jak je patrné z grafu spotieby stlaceného vzduchu, Ze v pracovni dny jsou oba
kompresory bez ptestavky v provozu. Z toho Ize usoudit, dodavka tepla bude v prubéhu dne
plynula. I pfes tento fakt je tieba zvolit pojistnou zasobu 10 kW, na zéklad¢ velkého razového
odbéru v dobé stiidani smén, nebo v piipad¢ vypadku dodavky tepelné energie z diivodu odstavky
kompresort. Rozdéleni dodavek tepelné energie v case je uvedeno v tabulce 12. Ve sloupci ohiev

symbolika 1 znamena dodavka tepla.
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0-1 1 8-9 1 16-17 1 hod
1-2 1 9-10 1 17-18 1 hod
2-3 1 10-11 1 18-19 1 hod
3-4 1 11-12 1 19-20 1 hod
4-5 1 12-13 1 20-21 1 hod
5-6 1 13-14 1 21-22 1 hod
6-7 1 14-15 1 22-23 1 hod
7-8 1 15-16 1 23-24 1 hod
Tab.12 Rozdéleni fazi v cyklu pro sestrojeni kiivky Q1

Tyto dvé kiivky dohromady déavaji graf 2, ze kterého je mozné odecist maximalni mozny rozdil
AQmax Mezi kiivkami. Tato hodnota je potfebnd pro vypocet objemu zasobniku. Odecétené
AQmax: 21,6 kWh

Krivka odbéru a dodavky tepla

140

120

100 -~

///
A

]
80 —
60 ]

40 ]

-~
20 ~ ‘/

/’

Vykon [kW]

--"""""---
0
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 24.00

Hodiny [hod]

= Odbér tepla Dodavka tepla

Graf 2 Graf odbéru a doddavky tepelné energie
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Vysledny objem zasobniku Vz se vypocte dle nasledujiciho rovnice 19.

AQmax 21,6

V7 = =
27T Ca(tz—t1)  1,163+(60—10)

=0,37m®  (19)

Kde: AQOmax .... maximalni rozdil mezi kiivkami dodavky a odbéru tepla [KWh]
C ... mérna tepelna kapacita [Wh-kg -K™]
t1 ... teplota studené vody [°C]
t> ... teplota teplé vody [°C]

Vydisleni uspor rekuperace tepla

Diky vyuziti rekuperace tepelné energie z kompresorové stanice by odpadla nutnost pouziti
zafizeni pro piipravu teplé vody. Vysledna ispora se vypocte dle nasledujici rovnice 20. V ptipadé

pouziti plynového zatizeni a cené€ plynu 1,5 K&/kWh.
Urt = Qrv,rok* Cpi =27 014 * 1,5 =40 521 K¢ (20)
Vysledna tspora pti vyuziti rekuperace tepla ¢ini 40 521 K¢.

5.5. Prosta navratnost investice

Prosta névratnost vychéazi z dil¢ich tspor a ceny zafizeni. Ceny zafizeni jsou poskytnuty
spole¢nosti Atlas Copco a jedna se o cenikové ceny. Tyto ceny nemusi byt vysledné pii uzavieni
prodejni smlouvy. Celkova cena zafizeni je souctem cen kompresoru GA 45+ za 490 000,-K¢
a kompresoru GA 90VSD za 1 115 000,- K&, celkem tedy je 1 640 000,- K¢&. Uspory jsou soudet
dil¢ich Uspor vlivem vymény stroji 338 500,-K¢ a tspora vlivem rekuperace 40 521,- K¢, to
dohromady ¢ini 379 021,- K¢. Vysledna prosta navratnost je tedy podilem celkové ceny zatizeni
a uspor. Navratnost tak vyjde 4,33 let. To znamena, ze po uplynuti této doby kazdy dalsi rok dojde
Kk uspoie 379 021,- K¢.
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6. Zavér

Vyhodnoceni méfeni ukazalo, ze kompresory nejsou provozovany v optimalnim provoznim
stavu. Kompresor Atmos SEC 750 Vario s plynulou regulaci bézel 70 hodin v zatizeni a 20 hodin
Vv odleh¢eni. To znamena, ze piiblizné 22 % doby v chodu mrhal energii. Druhy kompresor Atmos
SEC 750 s regulaci zatizeno/odlehceno byl provozovan 75 hodin v zatizeni a 29 hodin v odlehceni.
To piedstavuje bezmala 28 %, kdy kompresor mrhal energii. V tomto stavu spotfeboval
1803 kWh elektrické energie, coz predstavuje 4 507,50 K¢ financni ztratu za tyden. Tento
kompresor 1927krat v méfeném useku zapnul a vypnul. To je piiblizné¢ 18,54 cykla
zatizeno/odleh¢eno do hodiny stroje v chodu. Ukazuje to na velmi $patny provozni chod stroje.

Tento stav velmi snizuje zivotnost kompresoru a zvysuje riziko poruchy.

Simulace vychazela z ptedpokladu omezit velké mnozstvi spotfebované energie v odlehceni
a vysoké mnozstvi cykll zatizeno/odlehceno. Simulovany kompresor GA 45+ s regulaci
zatizeno/odlehéeno byl navrzen z divodu optimalni vykonnosti tak, aby pokryl spodni ¢ast
spotfeby stlateného vzduchu. Diky tomu kompresor bézel 120 hodin v zatizeni a 0 hodin
v odleh¢eni. Simulace vykazala 1 KWh v odlehéeni. To vzniklo vypnutim kompresoru v patek
odpoledne po skonceni vyroby. Z toho vyplyva i pouhy 1 cyklus zatizeno/odleh¢eno. Druhy
kompresor. s plynulou regulaci GA 90VSD, byl navrzen tak, aby pokryl rozmanitou spotiebu nad
hranici, kterou jiz nedokaze pokryt kompresor GA 45+, coz je mozné pravé diky plynulé regulaci.

Kompresor jel 118 hodin v zatizeném stavu a mél 60 cyklu star/stop za tyden.

Diky tomu doslo k provoznim tsporam 2 708 kWh tydné coz je o0 20,7 % méné¢, nez je méfeny
stav. To pfedstavuje finan¢ni tsporu 338 500 K¢ za rok pifi 50 pracovnich tydnech za rok.
Vysledna cena za m? stladeného vzduchu se zménila z 0,32 K&/m® na 0,26 K&/m?®. Ptimym vlivem
snizeni spotieby elektrické energie doslo i1 k snizeni emisi CO2 a to z 765 297 kg/rok na
606 879 kg/rok. Diky niz§im rozmérim novych kompresorti doslo i k uspote zastavbové plochy

2 5,032 m? na 4,1521 m? coz piedstavuje sporu 17,5 %.

Diky vhodnému navrhu velikosti kompresor mohlo dojit k ndvrhu rekuperace tepla.
K rekuperaci tepla muze dojit diky integrovanému vymeéniku voda/olej od spoleCnosti
Alfa Laval. Celkova denni spotieba je uréena z celkové denni spotfeby na umyvani 1,2 m%/den
a z celkové denni spotieby na vytirani ploch 0,06 m3/den. Z této spotieby vysla denni Spotfeba
energie 72 038 Wh/den coz dava 27 014 kWh/rok pii uvazovani 50 pracovnich tydni v roce. Pro
vypocet objemu zasobniku pak bylo nutné stanovit kiivku spotfeby a dodavky tepelné energie.
Kiivka odbéru dodavky tepelné energie vychazi z predpokladu, ze nejvyssi odbér vody bude
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Vv ¢asech stiidani smén vlivem sprchovani zaméstnanct. Mezi témito ¢asy bude dochazet k odbéru
vody na myti rukou a k uklidu prostor Satny, toalet a sprch. Kiivka dodavky tepelné energie byla
stanovena na zakladé grafu spotieby stlacen¢ho vzduchu z kterého je patrné, ze kompresory od
pond¢li do patku dodavaji nepfetrzité vzduch a jsou tedy v provozu. Rozdil mezi témito kiivkami
byl odecten z grafu a to AQmax= 21,6 kWh. Po dosazeni této hodnoty vysel objem zasobniku teplé
vody na 0,37m?3. Pii uvazovani spotieby plynu a jeho ceny 1,5 K&/kWh vysla finanéni Gispora

vlivem rekuperace na 40 521 K¢ ro¢né.

Navratnost investice nasledn¢ tedy vychazi z tspory vlivem optimalizace chodu kompresora
a uspory vlivem rekuperace. Pii vyuziti cenikovych cen poskytnutych spolec¢nosti Atlas Copco
a to 1640 000 K¢ vyjde navratnost investice na 4,33 let. Pfi uvaZzovani minimalni zivotnosti

kompresorti minimalné 10 let, nové kompresory ptinesou usporu bezmadla 2 150 000 K¢&.
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