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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je pomoci aplikovat mikroturbiny v primyslu tam, kde
se dosud nevyuzivaji, ale kde by jejich vyuziti mohlo pfinést ekonomickou usporu. To
plati zvlasté v pfipadé kombinované vyroby elektfiny a tepla. Pro konkrétni
kogeneracni systém je tfeba navrhnout tepelny vyménik vzdy na miru aplikaci. Jednim
z dulezitych parametrd pro navrh tepelného vymeéniku je tlakova ztrata zplasobena
vyménikem v odtahu spalin, jez ma negativni vliv na elektrickou uc¢innost mikroturbiny.
Konkrétné tato prace ovéfuje vliv tlakové ztraty na el. u€innost plynové mikroturbiny.
Tuto problematiku feSi teoreticky s vyuzitim hodnot deklarovanych vyrobcem, které
pak ovéfuje experimentalnim méfenim. Vysledky prace poslouzi k integraci konkrétni
mikroturbiny (Capstone C30), jako kogeneracni jednotky do modelu energeticky
naro¢ného spotrebitele v Laboratofi energeticky narocnych procest NETME Centre pfi
Fakulté strojniho inzenyrstvi Vysokého uc€eni technického v Brné.

Klicova slova

kogenerace, plynova mikroturbina, tlakova ztrata odtahu, u€innost, Capstone C30

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is to support of microturbines application in industrial
processes where it is not used yet, but where it would bring economical saving. This is
especially in the case of CHP. For specific CHP system is need to design heat
exchanger according to the specific application. One of the necessary parameters for
heat exchanger design is exhaust pressure loss caused by heat exchanger, which has
negative effect on electrical efficiency of microturbine. The concrete aim of this thesis
is verify effect exhaust pressure loss on electrical efficiency of gas microturbine. This
issue is solved theoretically using values declared by manufacturer of microturbines,
which has been later verified by experimental measurements. The results of this thesis
will help to integrate specific microturbine (Capstone C30) as CHP unit for model of
energy intensive consumer in the Laboratory of Energy Intensive Processes of NETME
Centre at the Faculty of Mechanical Engineering at the Brno University of Technology.
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SEZNAM SYMBOLU, ZKRATEK A ZAKLADNICH POJMU

Symbol: | Definice: Jednotka:
ag Mérna prace cyklu J-kg Y
Cp Mérna tepelna kapacita smési plynu [k] - kg1 K]
€ Kompresni pomér [—]
Mo Elektricka ucinnost pfi nulové tlakova ztraté odtahu [-]
Neelk. Celkova ucinnost cyklu [—]
Ne Elektricka ucinnost [%]
Npomer | POMEr ucinnosti [—]
Nt Termicka ucinnost cyklu [—]
Nx Elektricka ucinnost pfi konkrétni tlakové ztraté odtahu [—]
H Vyhrevnost z angl. Heat value [kWh/Nm?]
k Koeficient pfepoctu spalného tepla na vyhfevnost [—]
P, Elektricky vykon pfi nulové tlakové ztraté odtahu [kWq]
P, Elektricky vykon [kW,]
o Tlak normovaného metru krychlového [Pa]
Pp PFikon v palivu [kW]
Poomer Pomér vykonu [—]
Ppr Pietlak zemniho plynu [Pa]
Pep Tepelny vykon ve spalinach [kW]
Dy Tlak vzduchu [Pa]
P, Elektricky vykon pfi konkrétni tlakoveé ztraté odtahu [kWq]
Pzp Absolutni tlak zemniho plynu [Pa]
qc Mérné teplo odvedené z cyklu J-kg™Y
qy Mérné teplo dodané do cyklu [J-kg™Y
Qq Spalné teplo [kWh/Nm3]
T Absolutni teplota v daném bodé cyklu (s indexy 1 - 4) [K]
T, Absolutni teplota normovaného metru krychlového [K]
tp Teplota zemniho plynu [°C]
ty Teplota vzduchu [°C]
Tup Absolutni teplota zemniho plynu [K]
\Z! Objem nasatého vzduchu pfed kompresi [m?3]
Vs Objem stlaCeného vzduchu po kompresi [m?3]
Vi Objem normovaného metru krychlového [Nm3/h]
Vap Objem zemniho plynu [m3/h]
@y Relativni vlhkost vzduchu [%]
Pojem: Definice:
Adiabaticky déj Idealni termodynamicky dé&j probihajici bez ztrat
|zobaricky déj Idedlni termodynamicky dé&j probihajici pfi konstantnim tlaku




Zkratka: Definice:

CHP Kogenerace — kombinovana vyroba elektfiny a tepla
z angl. Combined Heat and Power

CCHP Trigenerace — kombinovana vyroba elektfiny, tepla a chladu
z angl. Combined Cooling, Heat and Power

CVUT Ceské vysoké uéeni technické

DIN Némecky ustav pro primyslovou normalizaci
z ném. Deutsches Institut fir Normung

ENP Energeticky naroCny proces

GMT Plynova mikroturbina z angl.. Gas Microturbine

ISO Mezinarodni organizace pro standardizaci
z angl. International Organization for Standardization

LENP Laboratof energeticky naro¢nych procesu

MTH Kolin Méstske tepelné hospodarstvi Kolin

NETME Centre

Centrum novych technologii pro strojirenstvi
z angl. New Technologies for Mechanical Engineering

SVJ Spolecenstvi vliastnikl jednotek

TUV Tepla uzitkova voda

VUT Vysoké uceni technické v Brné

VSB-TU Vysoka Skola bariska — Technicka univerzita Ostrava
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1 UvOoD

Evropsky trh s energiemi se neustale vyviji. K sou¢asnym fosilnim a jadernym
elektrarnam se pfidava mnoho obnovitelny zdroji a kogeneracnich zafizeni. Na trhu
se tak objevuji menSi zdroje. Plynové mikroturbiny (GMT z anglického gas
microturbine) se svym vykonovym rozsahem od 25 kW do 500 kW také patfi do této
kategorie menSich zdroju elektrické energie. Evropska unie podporuje obnovitelné
zdroje energie a kogeneraci, tedy kombinovanou vyrobu elektfiny a tepla (z angl.
combined heat and power; CHP) [1], [2]. V Ceské republice je tato podpora realizovana
formou zelenych bonusu. Tato bakalafska prace je vsouladu stimto trendem
zamérena na kogeneraci s pouzitim GMT.

Mikroturbiny maji mensSi elektrickou ucinnost nez konvencni turbiny o velkych
vykonech. Navzdory tomuto faktu nalézaji GMT své vyuziti po celém svété v oblasti
decentralizované vyroby tam, kde je vyroba elektrické energie a tepla z riznych
dlvodu lokalné vyhodnéjsi. Jedna se o instalace GMT pro ropny pramysl, kde se
spaluje zemni plyn pfimo v mistech tézby, &i na trasach tranzitnich plynovodd. Dale
pak v aplikacich vyuZivajicich bioplyn, tedy instalace GMT u zafizeni vytvarejicich
bioplyn, jako jsou bioplynové stanice nebo Cisticky odpadnich vod. Také v lokalitach,
kde je velka spotifeba vice druh( energii sou€asné, jako jsou velké obchodni centra,
data centra, hotely, kancelafe & nemocnice. [3], [4] Mikroturbiny je tedy vhodné
vybavit tepelnym vyménikem, a vyuzivat tak odpadni teplo spalin. Pfi kvalitnim vyuziti
takto vyrobené energie dochazi ke zvySeni celkové ucinnosti systému, coz je pfiznivée
ekonomicky i ekologicky. Vzhledem k pomérné vysokym teplotam vystupnich spalin
(okolo 300 °C) muze byt toto odpadni teplo vyuzito nejen pro ohfev teplé uzitkové vody
(TUV), ale také pro vyrobu nizkotlaké vodni pary, ktera mulze slouzit v mnoha
prumyslovych odvétvich. Tim se GMT odliSuji od hlavni konkurenéni technologie, coz
jsou kogeneraéni jednotky se spalovacimi motory. Spalovaci motory jsou jako
kogenerac¢ni zdroje jiz znacné rozsifené, nejsou vSak pouzitelné pro vyrobu vodni
pary, nebot musi byt z hlediska své konstrukce chlazeny na teplotu 85-95 °C.
Mikroturbiny vSak tuto potfebu nemaiji, a proto mize byt pfi kogeneraci lépe vyuzit
tepelny potencial odpadniho tepla. Mikroturbiny s tepelnymi vyméniky nalézaji
uplatnéni také v kombinaci s absorpénimi chladici. V takovém pfipadé jde o tzv.
trigeneraci (z angl. combined cooling, heat and power; CCHP). Na rozdil od klasického
chlazeni, jehoz zakladnim ¢lankem je kompresor vyuZzivajici elektrickou energii, tento
systém vyuziva odpadni teplo z mikroturbiny. V neposledni fadé maji mikroturbiny
dalsi zajimavé vyuziti. Diky velmi nizkym emisim se daji mikroturbiny pouzit
v aplikacich, kde se vyuziji pfimo spalinové plyny, napf. k vytapéni skleniku. [5], [4]

Cilem prace je pomoci aplikovat GMT v pramyslu tam, kde se dosud nevyuzivaji,
ale kde by jejich vyuziti mohlo pfinést ekonomickou usporu. Pro konkrétni CHP
aplikace je tfeba navrhnout vyménik vzdy na miru. Pro navrh tepelného vyméniku je
tfeba znat vliv tlakové ztraty odtahu spalin na ucinnost celého systému. Integrace
tepelného vymeéniku s pfilis vysokou tlakovou ztratou na trase spalin by nemusela byt
z pohledu ekonomiky provozu pfinosna. Cilem této prace je tedy experimentalné
zméfit vliv tlakové ztraty na ucinnost plynové mikroturbiny Capstone C30 a vyvodit
zavéry pro navrh tepelného vymeéniku.

V avodni kapitole se prace vénuje popisu experimentalniho zazemi Fakulty
strojniho inzenyrstvi VUT v Brné. Dale je prace rozdélena na dvé casti. Prvni,
teoreticka Cast se vénuje predstaveni technologie mikroturbin a vyuzivani mikroturbin
v Ceské republice. Prakticka &ast popisuje GMT Capstone C30, ktera bude pouzita
pro experiment a dale pfedstavuje samotny experiment s dosazenymi vysledky.
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2 EXPERIMENTALN| ZAZEMI

Pfi méfeni byla vyuzita Laboratof energeticky naronych procest (LENP)
regionalniho vyzkumného a vyvojového centra NETME Centre. BlizSi informace nad
ramec strucného predstaveni v nasledujicich podkapitolach lze nalézt na webovych
strankach [6] (NETME Centre) a [7] (LENP).

2.1 NETME Centre

NETME Centre — celym nazvem New Technologies for Mechanical Engineering
(Centrum novych technologii pro strojirenstvi) je regionalni vyzkumné a vyvojové
centrum. Projekt NETME Centra byl oficialné zahajen 1.ledna 2010 a navazuje
na dlouholetou védeckou, vyzkumnou a vyvojovou ¢innost Fakulty strojniho
inZenyrstvi Vysokého uceni technického v Brné. Aktivity Centra maji za cil rozvinout
spolupraci s aplikacni sférou a umoznit tak soukromym subjektim pruzny pfistup
k nejnovéjSim vysledkim vyzkumu na smluvni bazi, scilem zajistit maximalni
aplikacni potencial [8].

NETME Centre ma pét divizi:

divizi energetiky, procesu a ekologie,

divizi letecké a automobilni techniky,

divizi mechatroniky,

divizi virtualniho navrhovani a zkuSebnictvi,
divizi progresivnich kovovych materiald.

Laboratof energeticky naro¢nych procesu je soucasti sekce procesniho a
ekologického inzenyrstvi, ktera je soucasti divize energetiky, procesl
a ekologie.

2.2 Laboratof energeticky naro¢nych procesu

Laborator energeticky naronych procesu, viz obr. 1, se specializuje na snizovani
spotfeb energii a provoznich latek primyslovych provozi pomoci integrace
energeticky uspornych a sou€asné ekologickych opatfeni a testovani primyslovych
i domacich spotiebi€l s pomoci univerzalni experimentalni infrastruktury, kterou je
laboratof vybavena. Jednim z testovanych spotfebicl je GMT Capstone C30. [9]

Obr. 1 Laboratof energeticky naro¢nych procesu [10]
12



Infrastruktura, kterou je laboratof vybavena, umoznuje pfipojit a testovat Siroké
spektrum domacich a priimyslovych spotiebicu — kromé pracek, susicl, zehli€u a jiné
pradelenské techniky, na kterou se laboratof specializuje, to mohou byt napf. reaktory,
mycCky, sterilizatory, chladni¢ky, mrazniCky — a dale rlzna sekundarni zafizeni —
upravny vody, automatické davkovaCe, vymeéniky tepla, zasobniky tepla, tepelna
Cerpadla, kogeneraéni jednotky a podobné. Moderni méfici technika umoZznuje
centralizovany sbér dat z méfeni nejruznéjSich fyzikalnich veli€¢in — od méfeni teplot,
tlak( a prutokd pres vlastnosti elektrické sité, po tenzometrické mérfeni deformaci
konstrukce strojl. Integraci uceleného souboru pradelenské techniky a provozniho
pFislusenstvi do infrastruktury vznikl plné funkéni model pramyslové pradelny s
instalovanou kapacitou az 500 kg pradla za sménu s nadstandardnim vyzkumnym
zazemim, jako model energeticky narocného procesu (ENP).

V soucCasné dobé se v LENP pracuje mimo jiné na integraci GMT C30 do provozu
prumyslové pradelny, viz obr. 2. Spaliny mikroturbiny mohou byt v pramyslové
pradelné vyuzity napf. pro vyrobu vodni pary, pro ohfev zehli¢l, nebo pro ohfev vody,
pro napajeni pracek, ¢i pro pfimé suseni pradla spalinami (smiSenymi se vzduchem).
Na obr. 2 je blokové schéma mozného zapojeni GMT C30. Do systému odtahu spalin
bude instalovan tepelny vyménik na horkou vodu pro napajeni pramyslovych pracek.
Aby mohlo byt toto zapojeni realizovano, je tfeba nejprve zjistit, jakou maximalni
tlakovou ztratu maze vymeénik v odtahu vytvofit, aby vyrazné neovlivnil u€innost a tim
I ekonomiku GMT C30. [7]

Vyfuk spalin Horka Horka
90°C voda voda
Akumulaéni
Tepelny nadrz pro Prumyslova
vymeénik horkou vodu pratka
spaliny - voda (80-90°C)
—>
F 3 .
Horké spaliny Studena Odpadni
300°C voda voda
Stridavy
Plynova proud
— " mikroturbina
Spalovaci Palivo
vzduch (Zemni plyn)

Obr. 2 Schéma zapojeni plynové mikroturbiny do provozu primyslové pradelny
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3 MIKROTURBINY

Mikroturbina je rotacni tepelny stroj, ve kterém dochazi k transformaci energie
spalin na mechanickou praci na hfideli. Ziskana prace na hfideli pak muze byt vyuZita
v generatoru k vyrobé elektrické energie. Klasické spalovaci turbiny maji elektrické
vykony v fadu megawatt, zatimco mikroturbiny v fadu desitek Ci stovek kilowatt
(25 - 500 kW). V Ceské republice vzniklo ob&anské sdruzeni Asociace mikroturbin,
které sdruzuje lidi se zajmem o tuto novou technologii, a mimo jiné napomaha udrzovat
a ziskavat aktualni informace, které s timto tématem souvisi.

3.1 Asociace mikroturbin, o.s.

Obcanské sdruzeni Asociace mikroturbin bylo zaloZzeno v roce 2011 s cilem vytvofit
verejné féorum, které ma slouzit k:

vyméné zkusenosti a informaci, setkavani ¢lend,

podpofe Sifeni progresivni technologie mikroturbin a navaznych zafizeni,
shromazdovani provoznich a servisnich zkuSenosti a udaju pro dalSi zajemce,
publikovani informaci o novych vyrobcich, projektech a aplikacich,

vyvolavani zajmu vefejnosti o mikroturbiny publikacni €innosti a spolupraci
s médii,

poskytovani zakladnich informaci potencialnim zajemcim o mikroturbiny,
podpore vyuziti obnovitelnych a druhotnych zdroji energie v mikroturbinach,
aktivni podpore védy, vyzkumu, vyvoje a inovaci,

podpofe gramotnosti studentd v oblasti novych technologii,

podpofe statniho aparatu pfi zahrnuti mikroturbin do norem a pfredpist [11].

Na webovych strankach Asociace [12] Ize nalézt informace o instalaci mikroturbin
v CR a o pfednich vyrobcich mikroturbin ve svété.

3.2 Instalace mikroturbin v Ceské republice

Od roku 2001 do roku 2015 byla v Ceské republice provedena instalace mikroturbin
na deviti mistech:

O©CO~NOOUILPA, WN B

Bustéhrad, CVUT: GMT Capstone C65 + C30

Praha, SVJ: GMT Capstone C200

Vesec, SAFINA, a.s.: GMT Capstone C200 (v r. 2012) + 2x C65 (v r. 2008)
Cesky Brod, MTH Kolin, s.r.o.. GMT Capstone C30 (v r. 2001)

Brno, VUT Brno: GMT Capstone C30 (v r. 2013)

Ostrava, VSB-TU Ostrava: GMT Capstone C30 (v r. 2007)

Ostrava, WEPPLER FILTER, s.r.o.: GMT Capstone C200

Havifov, Gascontrol: GMT Capstone C65

Cesky Té&sin: GMT Capstone C65 (v r. 2010)
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Obr. 3 Instalace mikroturbin v CR [13]

Celkovy instalovany vykon mikroturbin v CR je tedy 1,045 MW. Je zfejmé,
Ze lze unas mikroturbiny, jako zdroj elektrické energie, nalézt jen vzacné.
Vzhledem k celkové instalovanému elektrickému vykonu v CR, ktery dle
Energetického regulacniho ufadu v prosinci roku 2015 cinil 21 856,5 MW, jde o
zanedbatelnou Cast. [14]

Instalace mikroturbin probéhla mimo jiné také na tfech nejvétSich Ceskych
technickych univerzitach. Jmenovité na CVUT (Ceské vysoké uéeni technické), VUT
(Vysoké uceni technické v Brné) a VSB (Vysoka $kola barnska — Technicka univerzita
Ostrava). Na téchto mistech byly mikroturbiny instalovany pro vyzkumné ucely. Jinde,
jako napfiklad na sidlisti Jahodisté v Ceském Brodé, byla mikroturbina instalovana
pfimo do provozu v puvodni vyménikové stanici, kde nyni slouzi jako kogeneracni
jednotka. Jednalo se o prvni instalaci mikroturbiny v Ceské republice.

3.3 Prvni mikroturbina v Ceské republice

Prvni GMT byla v CR instalovana firmou MTH Kolin, s.r.o. na sidli§ti Jahodisté
v Ceském Brodé&. Jeji provoz byl zahajen 9. nora 2001. Jednalo se o mikroturbinu
americké spole¢nosti Capstone model C30. Turbina spaluje zemni plyn ze
stfedotlaké rozvodné sité. Nyni pracuje jen v dobé vysokého tarifu vykupu elektrické
energie 8 hodin denné. Vyzaduje minimalni udrzbu, ktera spociva v Cisténi a vymené
vzduchoveho filtru 2x ro¢né. Vyznacuje se bezporuchovosti. [4], [15]

Pofizovaci cena mikroturbiny byla 1,8 miliénu korun. Pfedpokladala se navratnost
10 let. Prvni rok byla mikroturbina v provozu 7 954 hodin, vyrobila 1578 GJ
tepla a 199 MWh elektfiny s u€innosti asi 62 %. Za prvnich 10 let provozu byla
turbina v provozu 30 tis. hodin. Vyrobce udava, ze zafizeni dosahuje Zivotnosti
40 tis. hodin. [16]
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Obr. 4 Pohled na sidlisté v Ceském Brodé&. [15]

3.4 Hlavni vyrobci mikroturbin
Ve svété existuji Ctyfi hlavni vyrobci mikroturbin:
e Capstone Turbine Corporation

Capstone je americka spolecnost, ktera se zabyva mikroturbinami od roku 1988.
Trvalo 10 let, nez byla vyvinuta prvni mikroturbina o vykonu 24 kWe.. BEhem tohoto
vyvoje firma zvefejnila asi 100 patentu v této oblasti. Capstone je prvni firmou, ktera
zacCala prodavat mikroturbiny pro rizna komeréni vyuziti. S prodejem vice nez 7 tis.
zarizeni drzi firma Capstone majoritni misto na trhu. V roce 2012 to bylo 78,3 % trhu
s mikroturbinami. [15], [17]

e Ansaldo Energia

Ansaldo Energia je italska energeticka spoleCnost zalozena roku 1912. Od roku
1992 se zabyva mikroturbinami. V roce 2000 byla do chodu uvedena prvni
mikroturbina TURBEC 100. V soucCasné dobé firma prodava mikroturbiny T - 100,
které mohou byt pohanény bioplynem, zemnim plynem nebo externim spalovanim
pomoci tepelného vyméniku. Mikroturbiny mohou byt zapojeny jako generatory, nebo
jako kogeneracni Ci trigeneracni jednotky. [15]

¢ Ingersoll-Rand

Americka Firma Ingersoll-Rand ma jiz vice jak stoletou tradici v oblasti
vytapéni a klimatizace. Spole€nost ma ve své nabidce dvé mikroturbiny o vykonu
70 kWel a 250 kWel. Mikroturbiny maji vestavénou rekuperaci tepla s vyménikem,
vlastni spalovaci komoru a generator. [15]

e Flex Energy

Flex Energy je americko-japonska firma, ktera se zabyva rdznymi oblastmi
prumyslu. Mezi jejich produkty patfi odstfedivé a axialni kompresory, parni turbiny, Ci
mazaci systémy pro rotaCni zafizeni. Firma ma ve své nabidce mikroturbiny
s elektrickym vykonem 250 kWel a 333 kWel. [15]

3.5 Hlavni Casti radialni mikroturbiny

Vzhledem k ciliim prace se bude autor dale zabyvat prevazné popisem mikroturbin
firmy Capstone. Hlavni komponenty téchto mikroturbin jsou umistény na jedné hrideli,
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jedna se o rotor generatoru, radialni kompresor a radialni turbinu. Zjednodusené
zobrazeni tohoto celku je na obr. 5. Jak vypada skuteCny rotor mikroturbiny je
zobrazeno na obr. 6.

Prstencova spalovaci komora Palivo Zapaleni

Komprese

Expanze
vzduchu

plynu

Rotor generatoru  Radialni kompresor Radialni turbina

Obr. 5 Hlavni ¢asti radialni plynové mikroturbiny [4]

Radialni
kompresor Radialni
turbina

Rotor generatoru

Obr. 6 Rotor mikroturbiny Capstone C30 [4]
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3.6 Princip funkce spalovacich turbin

Z hlediska termodynamiky Ize rozliSovat GMT se spalovanim za konstantniho tlaku
nebo za konstantniho objemu. V praxi se vSak vyuzivaji pfevazné zarizeni se
spalovanim za konstantniho tlaku. Stejné tak je tomu i v pfipadé GMT Capstone C30,
ktera zde bude popsana modelem Braytonova cyklu. [18]

3.6.1 Braytonuav cyklus

Na obr. 7 je p-v diagram a blokové schéma Braytonova cyklu. V bodé 1 zacina
turbina nasavat vzduch z okoli za atmosférického tlaku. Mezi body 1 a 2 dochazi
k adiabatické kompresi. Ve spalovaci komofe mezi body 2 a 3 je pfivadéno palivo
a dochazi ke spalovani pfi konstantnim tlaku, ¢imz je pfivadéno teplo qy. Mezi body
3a4 dochazi kadiabatické expanzi. ProtoZze zafizeni nasava vzduch
z okolni atmosféry, jedna se o otevieny cyklus. Pro zjednoduSeni bude dé&j v okoli
nahrazen izobarickym ochlazovanim, kdy se odvadi teplo qc. [18]

A
Y
2
2 — S —® 3
[ |_—]
K I T
4 - —
. > o ¢
v 1 4
Obr. 7 p-v diagram a blokové schéma Braytonova cyklu [18]
Pozn. k obr. 7:

K — Kompresor
S — Spalovaci komora
T — Turbina

Pro mérné teplo dodané qy, mérné teplo odvedené q. a pro mérnou praci cyklu a,
plati vztahy:

qu=¢p * (T3 — Tp) (1)
qc = Cp - (T, — Ty) (2)
ap =dqu — lqcl (3)
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kde:

qu  Mérné teplo dodané [J - kg 1]

qc  Mérné teplo odvedené [] - kg™1]

Cp Mérna tepelna kapacita smési plynt [K] - kg1 - K™1]

T Absolutni teplota v daném bodé cyklu (s indexy 1 - 4) [K]
ag Mé&rna prace cyklu [J - kg™1]

Pro termickou ucinnost n; plati vztah:

a qu — lqcl lac]

N=— = =1-— (4)
du du du

kde:

Nt Termicka ucinnost cyklu [—]

Dosazenim mérného tepla qy a q¢c do rovnice 4 pak vznikne vztah:

Cp - (T, — Ty) _ 4 _ (T, — Ty) (5)
Cp - (T; — Ty) (T; — T3)

Termicka uc€innost Braytonova cyklu n, je teoreticka ucinnost, jakou by skuteCny
cyklus mohl mit, kdyby se skladal z idealnich dé&ja. Rovnice 5 ukazuje, Ze je termicka
ucinnost zavisla vyhradné na teplotach v jednotlivych bodech cyklu. Ve skutecCnosti je
vSak realna elektricka ucinnost zafizeni nizSi, nebot déje ve skuteCném zafizeni
nejsou idealni. Elektricka ucinnost je podil elektrického vykonu, ktery zafizeni vytvari
a tepelného pfikonu, ktery je ziskavan spalovanim paliva. Elektricka ucinnost je také
ovliviiovana riznymi provoznimi vlivy, kterym se bude autor vénovat v podkapitole 3.7.

ne=1-

3.6.2 Braytonuv cyklus s rekuperatorem

Zvyseni termické uc€innosti je mozné dosahnout dvéma zpusoby. Budto je mozné
zvysit praci, kterou cyklus vykona, nebo Ize snizit spotfebu paliva. Jeden ze zpUsobd,
jak lze snizit spotfebu paliva, je pfidanim rekuperatoru. Rekuperator je tepelny
vymeénik, ktery vyuZije teplo spalin tak, Ze jej pfeda stlacenému vzduchu pred vstupem
do spalovaci komory. Na obr. 8 je p-v diagram a blokové schéma Brytonova cyklu
s rekuperatorem. Rekuperator je zde uvazovan jako idealni, tedy beze ztrat. V p-v
diagramu je funkce rekuperatoru znazornéna jako izotermicky déj mezi body 4 a x. Je
zde patrné, ze vykonana prace se nezménila. Dodané teplo qn zUstava také stejné,
s tim rozdilem, Ze Cast tepla mezi bodem 2 a x byla ziskana ze spalin a ¢ast mezi body
x a 3 byla ziskana spalenim paliva. Mnozstvi dodaného tepla mezi body 2 a x je rovno
mnozstvi odebraného tepla ze spalin mezi body 4 a 5. Diky dodanému teplu ze spalin
postaci spalit mensi mnozstvi paliva pro dodani stejného mnozstvi teplaqy do cyklu.
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Obr. 8 Schéma a p-v diagram Braytonova cyklu s rekuperatorem [19]

Pozn. k obr. 8:
K — Kompresor
S — Spalovaci komora
T — Turbina
R — Rekuperator

Cyklus tedy kona stale stejnou praci, ale diky uspofe paliva vSak dosahuje vy$Si
termické ucinnosti. PouzZiti rekuperatoru ma nejlepsi efekt na ucinnost u zafizeni
s malym kompresnim pomérem, viz obr. 9. Na obr. 9 je srovnani zavislosti elektrické
ucinnosti na kompresnim poméru u zafizeni bez rekuperatoru, s rekuperatorem
a u zafizeni s kombinovanym cyklem. Kompresni pomér ¢ je definovan jako podil
objemu nasatého vzduchu pfed kompresi vi k objemu stlaeného vzduchu po

kompresi vz, viz rovnice 6. [19]

kde:

€ Kompresni pomér [—]

V1 Objem nasatého vzduchu pfed kompresi [m?]
V2 Objem stlaceného vzduchu po kompresi [m3]

Pozn. k obr. 9:
Simple Cycle — jednoduchy cyklus (bez rekuperatoru)
Combined Cycle — kombinovany cyklus
Recuperated — cyklus s rekuperatorem
Net Efficiency — elektricka ucinnost
Pressure Ratio — kompresni pomér
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Obr. 9 Zavislost elektrické u€innosti na kompresnim poméru [19]

3.6.3 Braytonuv cyklus s rekuperatorem a vyménikem tepla

Pfidanim vymeéniku tepla se da vyuzit zbyla ¢ast energie spalin. Toto odpadni teplo
je znazornéno na obr. 10 v p-v diagramu mezi body 5 a 1. ZaleZi na konkrétni aplikaci,
jak moc lIze odpadni teplo spalin jesté vyuzit. Pokud se vSak spaliny ochladi pfilis,
dojde k jejich kondenzaci, ¢imz sice bude vyuZit potencial paliva na urovni spalného
tepla, ale bude tfeba si také poradit s dalSimi problémy, které tento jev budou provazet.

Vv,

Pozn. k obr. 9: | |
K — Kompresor IAI s
S — Spalovaci komora V
T — Turbina .
R — Rekuperator 5
V —Vymeénik tepla o—{-------
2 ---.R
& X l q H
P 2 3 X 3

f_.

Obr. 10 Schéma a p-v diagram Braytonova cyklu s rekup. a tepelnym vyménikem
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Vyuzitim odpadniho tepla, napf. pomoci tepelného vyméniku, lze tedy vyrazné
zvysit celkovou uginnost zafizeni. Uginnost celkova 1.k je podil véech ziskanych
energii k vydané energii z paliva. ZvySovani celkové ucinnosti vyuzitim odpadniho
tepla bude dale feSeno v podkapitole 3.8.

3.7 Provozni vlivy na elektrickou uc€innost mikroturbin

Na elektrickou u¢innost GMT ma dle vyrobce [20] vliv nékolik vnéjsich faktoru:

hustota pfivadéného vzduchu,
hustota pfivadéného paliva,
tlakova ztrata na vstupu,
tlakova ztrata na odtahu.

3.7.1 Hustota pfivadéného vzduchu

Vigviiv s

elektrickou ucinnost zafizeni je jeho hustota, ktera je zavisla na teploté, tlaku a vihkosti.
Hustota vzduchu ovliviiuje praci kompresoru. Cim menSi je hustota vzduchu, tim vice
prace musi kompresor vykonat pro vytvoreni stejného hmotnostniho pritoku.

3.7.2 Hustota privadéného paliva

Hustota pfivadéného paliva je také dulezitym parametrem, zavislym opét na teploté,
tlaku a vlhkosti. Hustota paliva ovliviuje praci palivoveho kompresoru. Plati stejna
uméra, ¢im mensi je hustota paliva, tim vice prace musi palivovy kompresor vykonat
pro vytvoreni stejného hmotnostniho pratoku. Nékteré mikroturbiny, pfipojené na
nizkotlaky (<5 kPa) &i stfedotlaky (5 kPa — 0,4 MPa) plynovod, jsou jiz od vyrobce
vybaveny palivovym kompresorem, ktery je pohanén elektromotorem vyuZzZivajicim
elektrickou energii vyrobenou v generatoru samotnou turbinou, jiné potfebuji externi
palivovy kompresor, aby bylo palivo dodavano za poZadovanych podminek
(0,4 - 0,8 MPa). Pokud je turbina pfipojena na vysokotlaky plynovod (>1 MPa), neni
tfeba zvySovat tlak paliva a prace palivového kompresoru je tim uSetfena. [4]

3.7.3 Tlakova ztrata na vstupu spalovaciho vzduchu

PFi nékterych aplikacich mize dochazet k tlakovym ztratam na sani. MUze se jednat
o instalaci mikroturbiny do vnitfnich prostor, kde je nasledné tfeba instalovat
vzduchovod pro pfivod spalovaciho vzduchu. Pokud je trasa pfivodu spalovaciho
vzduchu pfFilis slozita, nebo je vzduchu jakkoliv branéno v proudéni, vznika tlakova
ztrata. To mUze nastat napf. pfi zaneseni vzduchového filtru. Tato tlakova ztrata musi
byt také pfekonana kompresorem mikroturbiny, a proto pak zbyva mensi vykon na
hfideli pro pohon generatoru.

3.7.4 Tlakova ztrata na odtahu spalin

Tlakova ztrata na odtahu zavisi na konstrukci spalinové trasy. Pokud je
spalinova trasa prili§ slozZita, nebo je spalindm jakkoliv branéno v proudéni,
vznika tlakova ztrata. V pfipadé vyuzivani mikroturbiny jako kogeneracni jednotky,
vytvafi vyménik tepla, ktery je v odtahu spalin instalovan, také tlakovou ztratu.
Kvali tlakové ztraté na odtahu spalin, spaliny v turbiné méné expanduji, nebot
expanduji na hodnotu vyssiho tlaku. Turbiné je tak pfedana mens$i Cast energie
spalin a ztrati ¢ast svého vykonu, viz p-v diagram napf. na obr. 7. Vliv této tlakové
ztraty na ucinnost GMT bude konkrétné méfen v 5. kapitole.
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3.8 Zapojeni v rezimu kogenerace

V predchozi kapitole 3.7 byly popsany vlivy na uc€innost mikroturbin, kde je
treba jasné rozliSit, Ze se jednalo o uc€innost elektrickou. Tato kapitola se bude
zabyvat tim, jak Ize pomoci kogenerace zvysit ucinnost celého systému, tedy ucinnost
celkovou 1Ncek -

V podkapitole 3.6.1 byla odvozena rovnice 5. Z této rovnice je zfejme, Ze termicka
ucinnost Brytonova cyklu zavisi na teplotach v jednotlivych bodech cyklu. Pokud se do
této rovnice dosadi teploty z tab. 1, za jakych bude turbina pouzivana, bude vycislena
termicka ucinnost cyklu, ktera by méla orientané odpovidat skuteCné elektrické
ucinnosti. Dle literatury [21] v téchto teplotach mikroturbiny bézné pracuiji.

Popis Teplota [°C] | Teplota [K]
T1— Teplota nasavaného vzduchu 20 293,15
T2— Teplota vzduchu po kompresi 50 323,15
T3— Teplota spalin na zacatku expanze | 950 1223,15
T4— Teplota spalin na konci expanze 600 873,15

Tab. 1 Orientacni teploty Braytonova cyklu v mikroturbinach

Po dosazeni teplot z tab. 1 do vzorce 5 je termicka uc€innost stanovena na 35,5 %.
Vzhledem k tomu, Ze cyklus obsahuje idealni déje, skuteéna ucinnost bude daleko
nizsi, nez tato teoreticka hodnota. Z dostupnych zdroju [22] je vSak zfejmé, zZe
skutecna elektricka u€innost dnesnich mikroturbin s rekuperatorem se pohybuje mezi
25 - 33 %, v zavislosti na provoznich podminkach a instalovaném vykonu. Doplnime-
li mikroturbinu o tepelny vyménik a budeme-li efektivné vyuzivat odpadni teplo, muze
se vyrazné zvysit celkova uginnost systému. Uginnost celkova n.. je podil véech
ziskanych energii k vydané energii z paliva. V tomto pfipadé je ziskana energie
elektricka a tepelna, viz rovnice 7. Pro vypoclet budou vyuzity tabulkové hodnoty
mikroturbiny Capstone C30 od dodavatele [23]. Maximalni pfikon v palivu Pp127 kW,
elektricky vykon Pel 30 kW, tepelny vykon ve spalinach Piep 64 kW.

P, + P,
Ncelk. = % (7)
kde:
Neelk.  Celkova ucinnost systému [—]
Pp Pfikon v palivu [kW]
P, Elektricky vykon [kWei]
Pep  Tepelny vykon ve spalinach [kW]

Po dosazeni hodnot od dodavatele do rovnice 7 je hodnota celkové ucinnosti
vyCislena pfiblizné na 74 %. Z toho je jasné vidét, Ze vyuzivani odpadniho tepla spalin,
tedy kombinovana vyroba vice energii, Iépe zhodnoti energii v palivu. V praxi vSak
nebyva vzdy jednoduché takto vyrobené energie spotiebovat. Casto muzZe dojit
k situaci, kdy je potfeba vétSi tepelny vykon a zaroveri mensi elektricky vykon, nebo
obracené.
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4 CAPSTONE C30 A VLIV TLAKOVE ZTRATY ODTAHU NA
VYKON A UCINNOST MIKROTURBINY

Prakticka Cast, ktera zde nyni zacina, je zaméfena konkrétné na mikroturbinu
Capstone C30, nebot na tomto modelu bude provedeno méfeni tlakové ztraty odtahu.

Chladi¢
generatoru

Vyfuk spalin

Sani .
Rekuperator
vzduchu P
\ N
Spalovaci
komora
Generator
Kompresor

Vzduchové
loziska

. \/stfikovani
"4 paliva

Turbina

Obr. 11 Rez mikroturbinou Capstone model C30 [24]

4.1 Popis stroje a jeho zakladni parametry

Mikroturbina Capstone je adaptabilni generator pro vyrobu elektrické energie.
VyznaCuje se nizkymi emisemi a nenaro¢nou udrzbou. Turbinou pohanény
vysokorychlostni generator s digitalni elektronikou je schopen dodavat elektfinu
vysoké kvality pfimo do rozvodné sité. Mikroturbina vyrabi stfidavy proud, kterym
muze pfimo napajet elektricky spotfebi€, nebo mize byt paralelné zapojena k dalSimu
zdroji elektrické energie. Mze byt tedy zapojena pfimo do sité, pracovat v ostrovnim
systému, anebo slouzit jako zalozni generator. Mikroturbina maze efektivné spalovat
rizné plynné a kapalné paliva na bazi uhlovodikl. Palivem muaze byt napf.:

e zemni plyn,
e bioplyn,
e topny olej,
e propan a dalsi. [24]
V LENP je GMT C30 pohanéna zemnim plynem. Je pfipojena na nizkotlaky rozvod
zemniho plynu. Parametry GMT C30 udavané dodavatelem jsou zobrazeny v tab. 2.
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Zakladni parametry
Jmenovity elektricky vykon 30 kWel (+0/-4)
Maximalni pratok paliva 127 kW
Stupen elektrické ucinnosti 25% (£ 2)
Pfipojeni 3 faze, 4 vodicCe
Pozadavky na palivo
Zemni plyn (vyhfevnost) 30,7-47,5 MJ/m3
Vstupni tlak 379-414 kPa
Vlastnosti vyfukovych plynt
Energie ve spalinach 64 kW
Emise NOx pfi 15 % O2 < 18 mg/m?
Hmotnostni prutok 0,31 kg/s
Teplota 275 °C

Tab. 2 Parametry GMT Capstone C30 [23] Obr. 12 Mikroturbina

Obr. 12 ukazuije, jak vypada GMT C30. Capstone C30 [24]

4.2 Vliv tlakové ztraty odtahu na u€innost mikroturbiny Capstone C30
deklarovany vyrobcem

Vyrobce udava v technickych specifikacich tabulky pro pfepocet pfedpokladaného
vykonu, ktery by méla mikroturbina mit v zavislosti na konkrétni instalaci. Vyrobce
zohlednuje vliv atmosférického tlaku, teploty nasavaného vzduchu, tlakové ztraty na
sani i na odtahu a tlaku dodavaného paliva. Vyrobce udava pomér vykonua a ucinnosti
v zavislosti na tlakové ztraté odtahu. Diky témto pomérum Ize vypocitat oCekavany vliv
tlakové ztraty odtahu na vykon i u¢innost mikroturbiny.

Pomeér vykonu Pyomer j€ dan podilem vykonu pfi konkrétni tlakove ztraté odtahu Py,

k referencni hodnoté pfi nulové tlakové ztraté odtahu Py, viz rovnice 8.

p K ®)

pomér PO
kde:
Poomer POMEr vykonu [-]
P, Elektricky vykon pfi konkrétni tlakové ztraté odtahu [kW,]
Py Elektricky vykon pfi nulové tlakové ztraté odtahu [kW,]

Stejné je to u poméru ucinnosti nyomer, takeé je dan podilem Gcinnosti pfi konkrétni
tlakové ztraté odtahu n, k referenéni hodnoté pfi nulové tlakové ztraté
odtahu n,, viz rov. 9.

D 9)

Mo

T]pomér

kde:

Npomer POMEr ucinnosti []

Ny Elektricka ucinnost pfi konkrétni tlakové ztraté odtahu [—]
Mo Elektricka ucinnost pfi nulové tlakové ztraté odtahu [-]
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Zpétny tlak [Pa] Vyk0n0Vé poméry l)pomér [_] Poméry ucinnosti Npomér [_]

0,0 1,000 1,000
249,2 0,996 0,997
498,3 0,992 0,994
747,5 0,987 0,991
996,7 0,983 0,988
1245,9 0,979 0,985
1495,0 0,975 0,982
1744,2 0,971 0,979
1993,4 0,966 0,976

Tab. 3 Vliv tlakové ztraty odtahu deklarovany vyrobcem [20]

V tab. 3 je barevné vyznaCena maximalni povolena tlakova ztrata odtahu, kterou
udava vyrobce. S touto hodnotou bude dale pocitano v nasledujicich kapitolach. Nyni
bude graficky zobrazena zavislost pomérl vykonu a ucinnosti na tlakové ztraté odtahu
viz obr. 13.

1.010
1.000 4‘(,‘
0.990 RS 33T YO
0.980 Koeeeopg % Vykonové
0.970 Kooviing pomery

0.960
0.950
0.940
0.930
0.920
0.910
0.900

e Poméry
ucdinnosti

Poméry vykonu a ucinnosti [-]

0 500 1000 1500 2000 2500
Tlakova ztrata odtahu [Pa]

Obr. 13 Zavislost pomérl vykonu a ucinnosti na tlakové ztraté odtahu [20]

4.3 Vliv tlakové ztraty u mikroturbiny Capstone C30 — pfipadova studie

Nyni se bude autor zabyvat vlivem tlakové ztraty na elektrickou ucinnost
a ekonomiku mikroturbiny Capstone teoreticky, podle hodnot dostupnych od vyrobce.
Pro zjisténi vlivu tlakové ztraty na ekonomiku provozu GMT C30 bylo nutné nejprve
zjistit aktualni cenu vyrobené elektfiny podle vykonovych parametrd mikroturbiny.

4.3.1 Cena elektfiny

Pfedpokladany elektricky vykon GMT C30 za podminek v LENP je dle hodnot
vyrobce [20] 24,58 kWel. Dale teoreticky provoz mikroturbiny zde bude uvazovan
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nepretrzité, tedy 365 dni v roce 24 hodin denné. Viz tab. 4 bude pfedpokladany provoz
8 760 hodin/rok. Mnozstvi vyrobené elektfiny je tedy 215 MWhel ro¢né. Pro vypocet
ceny elektfiny je uvazovana spotfeba podniku pravé tolik, kolik by vyrobila
mikroturbina, tedy 215 MWhei. Dale byla zvolena dvoutarifova distribucni sazba pro
podnikatele C35d. Sazba C35d je pro akumulaéni nebo smiSené vytapéni s nizkym
tarifem 16 hodin denné. Byl zvolen jistic od 3x40 A do 3x50 A vc€etné. Podle ceniku
dodavatele elektfiny CEZ, a.s. pro rok 2016 byla vypodtena cena pfiblizné
2,5 K&/kWh. [25]

Predpokladany pracovni fond GMT 8 760 | hodin/rok
Predpokladany vykon 24,58 | kWel
MnozZstvi vyrobené elektfiny 215 | MWhe
Distribu¢ni sazba C35d | -

Hlavni jisti¢ od 3x40A do 3x50A véetné
Celkova cena za kWh 2,5| K&/KWh

Tab. 4 Vypodet ceny elektfiny dle ceniku CEZ pro rok 2016 [25]

4.3.2 Ekonomika provozu s ohledem na tlakovou ztratu odtahu

Pfi zapojeni mikroturbiny v rezimu kogenerace ovliviiuje tlakova ztrata odtahu
elektrickou uc€innost. Je mozné, ze tlakova ztrata odtahu ovlivhuje také ucinnost
tepelnou. Tato prace se vSak vlivem na tepelnou u€innost nezabyva.

S tlakovou ztratou
Varianta Bez tlakové ztraty 1993,4 Pa Jednotka
Vykonovy pomér 1,000 0,966 -
Predpokladany pfikon 112,2 kw
Elektricky vykon 24,58 24,00 KWel
Uginnost elektricka 21,91 21,16 %
Rozdil u€innosti 0,74 %
MnoZstvi vyrobené elektfiny 215 321 208 000 kWhei/rok
Zisk z vyroby elektfiny 538 302 520 000 K&/rok
Rozdil zisku 18 302 Ké&/rok

Tab. 5 Vliv tlakové ztraty odtahu na ekonomiku provozu podle dat od vyrobce

V tab. 5 je znazornén rozdil ucinnosti mezi variantou bez tlakové ztraty odtahu
a variantou s tlakovou ztratou. Tento rozdil €ini jen 0,74 %. Vezme-li se vSak v uvahu
ztrata vyrobeného mnozstvi elektfiny za rok a vynasobi-li se to cenou elektfiny je
finanCni ztrata 18 302 Ké&/rok. S touto sumou je jisté nutné pocitat pfi vypoctech
ekonomické navratnosti systéemu. Tyto teoretické vypocty je tfeba pro vyhodnoceni
realnych dopadl experimentalné ovéfit. V nasledujici kapitole bude popsano
experimentalni méfeni v LENP, vysledné hodnoty budou srovnany s témito vypocty
a nasledné vyhodnoceny.
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5 EXPERIMENTALNi MERENI TLAKOVE ZTRATY ODTAHU

Mé&Feni probihalo v Laboratofi energeticky naroénych procest Ustavu procesniho
inZenyrstvi. Vybaveni laboratofe umoZznuje pfipojit a testovat Siroké spektrum
domacich a pramyslovych spotfebicd. Moderni méfici technika umoznuje
centralizovany sbér dat z méfeni nejriznéjsich fyzikalnich velicin.

Cely experiment byl proveden v LENP poprvé 6. 8. 2015 a znovu pak 11. 2. 2016.

V této praci jsou pouzity vysledky z posledniho méfeni 11. 2. 2016. Data z prvniho
méfeni podporuji zavéry této prace.

5.1 Postup méfeni

Pro simulaci vyméniku tepla ¢&i jiného zafizeni vytvarejici tlakovou ztratu byla na
potrubi pro odvod spalin nainstalovana motorem fizena klapka, viz obr. 14, ktera pfi
svém zavirani branila spalinam v pohybu a tim tuto tlakovou ztratu vytvarela. Pred
samotnym méfenim bylo tfeba vytvofit béZzné provozni podminky. GMT C30 byla
spusténa a nastavena na maximalni vykon. Cely proces trval asi 20 minut, nez se stav
turbiny ustalil. Poté bylo provedeno nékolik méfeni s riznym nastavenim spalinové
klapky. Kazdé méreni trvalo 10 minut. Po celou dobu méfeni byly také snimany
podminky v laboratofi.

Obr. 14 Motorem Fizena klapka spalin nainstalovana na odtahu GMT C30 v LENP

5.2 Pouzité pfistroje
PFi méfeni bylo vyuZzito nasledujicich méficich zarizeni LENP:

e Multifunkéni snimad Testo 435-4 v.¢. 02555134; kalibracni list &. 9559/2015.
(PFesnost + 2 Pa)
e Membranovy plynomér BK-16MT; No 30196655-05F-13-.

28



e Nerezovy manometr typ 6089 vyhovujici dle normy EN 837-3.
e Teplomér SENSIT PTS 65. (Chyba méfeni: < 2,4 °C)
e Kombinovany snimac prostorové teploty a relativni vihkosti Comet T3110.
Vyrobni Cislo: 13960679 (Chyba méfeni: 0,2 °C teplota; 0,3 % rel. vihkost)
e Snimac atmosférického tlaku Comet T2114. Vyrobni Cislo: 13961065
(Chyba méfeni: < 30 Pa)
e Mikroturbina Capstone C30.
e Capstone Remote Monitoring Software.
e Zafizeni pro modularni sbér dat ProfiMessage (Delphin Technology).

5.3 Mérené veliCiny

Po dobu experimentu bylo snimano mnoho veli€in. Byla snimana poloha klapky,
méfena tlakova ztrata v potrubi, dale objem spaleného plynu, elektricky vykon
mikroturbiny a dalsi, viz tabulky 6 a 7. Provedena méfeni byla nejprve méfena pfi
zavirani klapky ze 100 % na 25 %. Poté pfi otevirani z 25 % na 100 %. Hodnoty v tab.
6 jsou zobrazeny v pfesném poradi méfeni. Lze také vidét, Ze pfi otevieni klapky napf.
na hodnotu 40 % vytvarela klapka jinou tlakovou ztratu, nez pfi zavirani.

Otevieni | Tlakova ztrata | Objemovy pratok zemniho | Elektricky vykon Pel

klapky [%] | odtahu [Pa] plynu Vzp [m3/h] [KWel]
100 -63 12,24 22,585
70 -20 12,18 22,498
60 50 12,15 22,424
50 210 12,24 22,335
40 630 12,24 22,095
30 1 800 12,00 21,406
25 3 300 11,88 20,608
30 2 050 12,00 21,327
32 1640 12,00 21,560
34 1375 12,00 21,670
36 1110 12,00 21,821
38 880 12,12 21,937
40 740 12,12 22,010
100 -65 12,12 22,440

Tab. 6 Tabulka naméfenych hodnot

Relativni vlhkost vzduchu o, 16,4 | [%]
Tlak vzduchu pv 97 086 |[Pa]
Teplota vzduchu tv 22,24 ([°C]
Teplota zemniho plynu tp 15 |[°C]
Pretlak zemniho plynu ppr 1 820 |[Pa]
Absolutni tlak zemniho plynu pzp 98 906 | [Pa]

Tab. 7 Prumérné parametry spalovaciho vzduchu a zemniho plynu
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5.4 Vypocitané veliCiny

Dale bylo tfeba co nejpfesnéji zjistit vyhfevnost paliva v den méfeni 11. 2. 2016.
Podle distributora plynu RWE bylo v misté méfeni Brno-Kralovo pole, 61600, zéna
kvality 22000001, spalné teplo 10,6873 kwWwh/Nm3. Distributor dale uvadi koeficient pro
prepocet na vyhfevnost k = 0,9. [26]

H=k-Q. (10)
kde:
H Vyhievnost z angl. Heat value [KWh/Nm?3]
k Koeficient pfepoctu spalného tepla na vyhievnost [—]

Qs  Spalné teplo [KWh/Nm?]

Po dosazeni hodnot od distributora zemniho plynu do rovnice 10 byla stanovena
hodnota vyhievnosti na 9,619 kWh/Nm3.

5.4.1 PrepocCet objemu zemniho plynu

Vzhledem k faktu, Ze vyhfevnost plynu je udavana ve vztahu k tzv. normovanému
metru, coZ je objem jednoho m? za normovanych podminek dle normy DIN 1343 za
teploty Tn 0°C (273,15 K) a absolutniho tlaku pn 101 325 Pa, je tfeba objem spaleného
plynu Vn pfepocitat dle rovnice 11 na tyto podminky.

Pzp - Vzp _ Pn- Vo
T, T,

(11)
p

kde:

pz,p  Tlak zemniho plynu [Pa]

Objemovy prutok zemniho plynu [m3/h]

Absolutni teplota zemniho plynu [K]

Pn Tlak normovaného metru krychlového [Pa]

Vi Objemovy prutok prepocitany na normované metry krychlové [Nm3/h]
T, Absolutni teplota normovaného metru krychlového [K]

Vyjadfime-li si objem Vn, ziskame rovnici 12 pro pfepoCet na normované metry
krychlové. Vypocitané hodnoty objemového pratoku Vn jsou zobrazeny v tab. 8.

Ty, - Pzp Vzp

V., =
B sz *Pn (12)
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Tlakova ztrata Objemovy prutok zemniho | Pfepocitany objemovy
odtahu [Pa] plynu Vzp [m3/h] pratok Vn [Nm3/h]
-63 12,24 11,326
-20 12,18 11,270
50 12,15 11,243
210 12,24 11,326
630 12,24 11,326
1800 12,00 11,104
3 300 11,88 10,993
2 050 12,00 11,104
1 640 12,00 11,104
1375 12,00 11,104
1110 12,00 11,104
880 12,12 11,215
740 12,12 11,215
-65 12,12 11,215

Tab. 8 Prepocet objemového prutoku zemniho plynu na normované podminky

5.4.2 Vypocet pfikonu a elektrické u€innosti

Je-liznam objem spaleného paliva Vn a jeho vyhifevnost H, mlze byt spocitan pfikon
mikroturbiny Pp podle rovnice 13.

Po=V,-H (13)

kde:

Pp Pfikon mikroturbiny [kW]

vV, Objemovy prutok prepocitany na normované metry krychlové [Nm?3/h]
H Vyhievnost z angl. Heat value [KWh/Nm?3]

Ze znameho elektrického vykonu Pel a vypocCteného pfikonu Pp ziskame elektrickou
ucinnost ne, viz rovnice 14.

P,
Ne = Pil -100 (14)
P

kde:

Ne Elektricka ucinnost [%]
Py Elektricky vykon [kWel]
Pp Pfikon mikroturbiny [kW]

Vysledky jsou zobrazeny v tabulce 9.

31



Tlakova ztrata | PfepocCitany objemovy |Pfikon Elektricky Elektricka
odtahu [Pa] pratok Va [Nm3/h] Pp [KW] |vykon Pel [kWel] | G€innost n, [%]
-63 11,326 108,944 22,585 20,73
-20 11,270 108,414 22,498 20,75
50 11,243 108,147 22,424 20,74
210 11,326 108,948 22,335 20,50
630 11,326 108,948 22,095 20,28
1800 11,104 106,812 21,406 20,04
3300 10,993 105,744 20,608 19,49
2 050 11,104 106,812 21,327 19,97
1640 11,104 106,812 21,560 20,19
1375 11,104 106,812 21,670 20,29
1110 11,104 106,812 21,821 20,43
880 11,215 107,880 21,937 20,34
740 11,215 107,880 22,010 20,40
-65 11,215 107,880 22,440 20,80

Tab. 9 Tabulka vypocitaného pfikonu a u€innosti

V tab. 9 jsou vyznaceny dva fadky. S témito hodnotami bude pocitano ve vypoctech
skute€¢ného vlivu tlakové ztraty odtahu na u€innost a ekonomiku v podkapitole 5.5.

5.4.3 Namérena zména vykonu a ucinnosti v zavislosti na tlakové ztraté

Podle rovnic 8 a 9 v kapitole 4.2 a naméfenych hodnot byly vypocitany poméry
vykonu a ucinnosti. Vysledky jsou zobrazeny v tabulce 10. Za referen¢ni hodnotu byla
zvolena hodnota -20 Pa, ktera je nejblize ustalenému stavu s nulovou tlakovou ztratou.
Nize pak graficky obr. 15. Poté mohou byt naméfené hodnoty srovnany s hodnotami
od vyrobce z kapitoly 4.2, viz obr. 16.

Zpétny tlak [Pa] | Vykonové poméry Pyomer [-] | Poméry ucinnosti npomer [
-20 1,000 1,000
50 0,997 0,999
210 0,993 0,988
630 0,982 0,977

1 800 0,951 0,966
3 300 0,916 0,939
2 050 0,948 0,962
1 640 0,958 0,973
1375 0,963 0,978
1110 0,970 0,985

880 0,975 0,980

740 0,978 0,983

Tab. 10 Vypocitané poméry vykonud a ucinnosti dle namérenych hodnot
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Obr. 15 Naméfené pomeéry vykonu a ucinnosti v zavislosti na tlakoveé ztraté odtahu
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Obr. 16 Srovnani hodnot naméfrenych a hodnot od vyrobce

Na obr. 16 Ize vidét, ze mérFeni probihalo i za maximalni hodnotou tlakové ztraty
odtahu, jez udava vyrobce. Vzhledem k faktu, Ze nedoSlo k aktivaci zadné
bezpec€nostni ani varovné funkce zafizeni, Ize povazovat hodnotu 1 993,4 Pa nejspis
za doporuceni, nikoliv bezpeénostni limit. Pro vypocty v nasledujici kapitole, stejné
jako v kapitole 4.3, budou pouzity hodnoty poméru vykonu a uc€innosti od vyrobce pfi
tlakové ztraté odtahu 1 993,4 Pa (maximalni povolena tlakova ztrata od vyrobce)
a hodnoty poméru vykonu a uc€innosti namérené pfi tlakové ztraté odtahu 2 050 Pa.
Tyto vypoclty budou srovnany, chyba zplsobena timto zaokrouhlenim bude
zanedbana.
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5.5 Skutecny vliv tlakové ztraty odtahu na ucinnost mikroturbiny
Capstone C30 instalované v LENP

Nyni bude stanoven rozdil ziskll z vyroby elektfiny pomoci naméfenych hodnot, aby
mohly byt vysledky vzajemné porovnany s vysledky z kapitoly 4.3. Pro vypocCet budou
pouzity hodnoty vykonu a pfikonu barevné vyznacené v tab. 9. Stejné jako v kap. 4.3
bude uvazZovano s celoro¢nim provozem mikroturbiny 8 760 hodin/rok a cenou
elektfiny 2,5 KE/kWhel. Pfi méfeni tlakové ztraty odtahu vSak nedoslo pouze ke snizeni
vykonu, ale také pfikonu. Pro spravné urCeni roCni ekonomické bilance, je tedy
zapotiebi pocitat nejen s vlivem nizSiho vykonu, ale také s vlivem uspory paliva. Pro
stanoveni vlivu uspory paliva na ekonomiku provozu GMT bude nejprve tfeba stanovit
cenu paliva, tedy cenu zemniho plynu. Cena zemniho plynu byla stanovena podle
ceniku dodavatele RWE a.s. pro domacnosti a maloodbératele. Typ produktu byl
zvolen ,Plyn tip 23", Spotfeba zemniho plynu pfi vyuziti GMT v celoro¢nim provozu je
vyCislena na 950 tis. kWh/rok, viz tab. 11. Cenik RWE je uréen pro mensi spotifebu
zemniho plynu, je tedy pravdépodobné, Ze pfi individualni obchodni nabidce by mohla
byt cena stanovena jesté nizSi. Pro ucely této prace bude pouzita tato orientaCni
hodnota 1,18 KE&/kWh. [27]

Provozni doba za rok 8 760 | h/rok

Spotfeba zemniho plynu za hodinu 11,27 |Nm3/h

Spotfeba zemniho plynu za rok 98 725 | Nm?3/rok

Vyhfevnost paliva 9,619 | KWh/Nm?3

Pfevod na kWh/rok 949 638 | kWh/rok

Cena za KWh 1,18 | KE/KWh

Tab. 11 Stanoveni ceny zemniho plynu, dodavatel RWE a.s. [27]
S tlakovou ztratou

Varianta Bez tlakové ztraty |2 050 Pa Jednotka
Koeficient tlakové ztraty odtahu 1,000 0,948 -
Pfikon v palivu 108,414 106,812 kw
Elektricky vykon 22,498 21,327 KWel
Uginnost elektricka 20,75 19,97 %
Rozdil u€innosti 0,79 %
MnoZstvi vyrobené elektfiny 197 082 186 825 KWhel /rok
Zisk z vyroby elektfiny 492 706 467 061 K&/rok
Rozdil ziskli z vyrobené el. 25 645 K&/rok
Spotieba paliva 11,27 11,10 [Nm3/h]
Spotieba paliva 98 725 97 271 [Nm3/rok]
Vyhfevnost 9,619 KWh/Nm?
Prepocet na kW 949 638 935 650 kWh/rok
Cena spotfebovaného paliva 1120572 1 104 067 K&/rok
Rozdil za spotfebovany plyn 16 505 K&/rok
Rozdil bilance za rok 9 140 K¢&/rok

Tab. 12 Vliv tlakové ztraty odtahu na ekonomiku provozu dle naméfenych hodnot
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Dle tab. 12 ukazuji skute€né hodnoty instalované GMT v LENP rozdil u€innosti
0,79 %. Rozdil ziskl z vyrobené elektfiny pak ¢ini 25 645 K&/rok. Se zapoditanim
uspory spojené se snizenym odbérem zemniho plynu je vSak rozdil celkove
ekonomické bilance jen 9 140 K&/rok. Teoretické hodnoty od dodavatele se zménou
prikonu nepocitaji.

5.6 Vyhodnoceni naméfenych dat

V této kapitole bude vyhodnoceno méfeni a srovnano s hodnotami od vyrobce.
Budou zde také zminéné faktory, které pravdépodobné nejvice ovlivnily rozdilnost
hodnot.

5.6.1 Srovnani experimentalné namérenych dat s hodnotami od vyrobce

Rozdil ucinnosti byl podle teoretickych hodnot 0,74 %, dle skuteCnych hodnot
z méfeni 0,79 %. Méfeni tedy prokazalo, Ze vliv tlakové ztraty na ucinnost GMT je
v pfipadé predmétné instalace vétSi, nez udava vyrobce, coz odpovida zobrazeni
pomérd ucinnosti na obr. 16. Tento rozdil vSak neni pfili§ velky. Hodnoty se liSi
o pouhych 0,05 %, coz nasledné vytvofi financni rozdil z vyrobené elektfiny nékolik
tisic korun. V obou pfipadech je vSak zfejmé, Ze je vliv tlakové ztraty na ucinnost
anasledné i na ekonomiku provozu pfi vypocCtech navratnosti systému
nezanedbatelny. Pfi teoretickych vypoctech v kapitole 4.3 vS8ak od vyrobce nebyla
k dispozici vSechna potfebna data, a proto byl vypoCet pouze orientacni. Diky
experimentalnimu méfeni v LENP bylo zméfeno, zZe tlakova ztrata odtahu nema vliv
pouze na ucinnost zafizeni, ale také na vykon a pfikon GMT. Vzhledem ke snizeni
spotreby paliva pfi zvySovani tlakové ztraty odtahu byla vyCislena také uspora za
palivo na 16 505 K¢/rok. Rozdil ekonomické bilance je tedy dle skuteCnych hodnot jen
9 140 K&/rok.

5.6.2 Rozdil mezi predpokladanym a skuteCnym vykonem

Vyrobce mikroturbiny udava v technickych specifikacich tabulky pro pfepocet
predpokladaného vykonu, ktery by méla mikroturbina mit v zavislosti na konkrétni
instalaci. Pouzijeme-li tyto tabulky [20] pro podminky v LENP, dostaneme hodnotu
elektrického vykonu 24,58 kWel. V kapitole 5.3 v tab. 6 Ize vidét, Ze maximalné vykon
mikroturbiny pfi méfeni byl pouze 22,58 kW, tedy pfesné o 2 kW méné. Autor prace
predpoklada, ze tento fakt muze byt spojen se tfemi nasledujicimi faktory:

e Tolerance deklarovanych hodnot
Vyrobce udava hodnotu vykonu s toleranci +0/-1 kW.
e Vliv vihkosti vzduchu

Vyrobce udava hodnoty pfi ISO podminkach, kde je relativni vihkost vzduchu 60 %.
V LENP byla po dobu méfeni primérna relativni vihkost 16,4 %, viz tab. 7. Vyrobce
v tabulkach vliv vlhkosti dale nijak nezohledriuje. Nicméné nizSi vlhkost vzduchu
predpoklada mensi vykon, nebot ovliviiuje hustotu pfivadéného vzduchu. Cim mensi
vihkost vzduchu, tim mensSi hustota a tim mensi hmotnostni tok spalin. Nizsi vihkost
tedy odpovida nizSimu vykonu, nelze vSak Fici, jakou mérou se na tomto snizeni
vykonu podilela.
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e Vliv kvality paliva

Vyrobce dale pfiznava, ze deklarované hodnoty jsou na palivu zavislé, ale nijak je
nezohledriuje. Nicméné vyrobce udava hodnoty pro vyhfevnost paliva vytvarejici
pfikon 112 kW, zatimco pfikon pfi nasem méreni byl pouze necelych 109 kW. Je tedy
pravdépodobné, Ze vyrobce udava hodnoty, které naméfil s palivem vyssi kvality. Nizsi
vyhfevnost paliva znamena nizsi pfikon a tedy i nizSi vykon. Stejné jako v pfipadé
vlhkosti nasavaného vzduchu, se |ze pouze domnivat, jakou mérou ovlivnila kvalita
paliva rozdil mezi pfedpokladanym a skutecnym vykonem.
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6 ZAVER

Uspé&sna integrace GMT do energetické praxe zavisi na snizovani pofizovacich
nakladu téchto zafizeni, ale také na zvySovani celkové ucinnosti systému s vyuZitim
kogenerace Ci trigenerace tam, kde je pak ziskana energie efektivné a ucelové vyuzita.
Pro spravny navrh kogeneracnich celkl je tfeba dusledné zahrnout spoustu veli€in,
které maji na ucinnost celého systému vyznamny vliv. Na pfikladu GMT Capstone C30
bylo nazorné vidét, jak obtizny muzZe byt odhad vykonu zafizeni v misté instalace
pomoci katalogovych hodnot. Je také zjevné, Ze experimentalni méfeni je vhodné pro
realné ovéreni katalogovych predpokladl a jejich upfesnéni.

Konkrétné se prace zabyvala vlivem tlakové ztraty na ucinnost GMT. Experiment
ukazal, Ze na ucinnost ma tlakova ztrata jesté vétsi vliv nez udava vyrobce. Experiment
také ukazal, Ze tlakova ztrata odtahu GMT nema vliv jen na vykon a elektrickou
ucinnost zarizeni, ale také na spotfebu zemniho plynu a tedy i na pfikon. Ekonomicky
vliv stanoveny pomoci hodnot vyrobce byl tedy vysSi, nebot' v teoretickém vypoctu
nebylo mozné pocitat se zménou spotieby paliva. Skute€ny vliv tlakové ztraty na
ekonomiku GMT C30 ¢ini pfi nepfetrzittm rocnim provozu pfiblizné 10 tis. KC.
Vezmeme-li v potaz zivotnost mikroturbin, ktera dosahuje 40 tis. hodin provozu, mize
tlakova ztrata zpUsobit takové snizeni elektrického vykonu, ze ekonomicka ztrata
presahne 40 tis. K&. V neposledni fadé bylo zjisténo, Zze skutecny elektricky vykon
neodpovidal ani pfedpokladanému vykonu pomoci tabulek, jeZ dodava vyrobce, natoz
aby se pfiblizil katalogovym hodnotam, jez udava dodavatel pro Cesky trh ve svych
prospektech [23]. Dodavatel GGC Energy, s.r.o., udava elektricky vykon 30 kW s
toleranci +0/-4 kW a elektrickou ucinnost 25 % s toleranci £ 2 %. Maximalni vykon
GMT C30 instalované v LENP byl pouze 22,585 kW a ucinnost pouze 20,75 %.

Vyrobce udava maximalni povolenou tlakovou ztratu odtahu pfiblizné 2 kPa, jejiz
vliv na ucinnost a ekonomiku je nyni pfesné znam. Dale bylo zjisténo, ze zafizeni mize
pracovat i pfi pfekroCeni této hranice. PFi tlakové ztraté 3,3 kPa vSak klesl| elektricky
vykon o 8,4 %. Ekonomika provozu je pak jiz znacné nepfizniva. Je tedy ziejme, ze
tlakova ztrata tepelného vyméniku by z hlediska ekonomiky provozu GMT méla byt na
mohou byt pouzity vymeéniky rizného typu. Muze jit o konvenéni modely trubkovych &i
deskovych vymeénikl, nebo jiné specialni typy vyménikd. Pfi hledani vhodného
jeho pofizovaci cena. Pfedmétem dalSi analyzy by tedy méla byt optimalizace tlakové
ztraty vzhledem ke ztratdm na vyrobé elektfiny na jedné strané a pofizovacim
nakladim na tepelny vyménik na strané druhé.

Aby bylo mozné jesté vice komplexné posoudit vliv pfitomnosti vyméniku na
ekonomiku provozu CHP systému, autor doporucuje provézt dalSi experimentalni
méreni pro zjiSténi vlivu tlakové ztraty odtahu na tepelnou u€innost mikroturbiny, resp.
vlivu na mnozstvi odpadniho tepla.
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