VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

ENERGETICKY USTAV

ENERGY INSTITUTE

VYUZITI POTENCIALU ODPADNIHO TEPLA V
ODCHOZICH SPALINACH

UTILISATION OF WASTE HEAT POTENTIAL IN THE FLUE GAS

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Vojtéch Palyza

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. Marek Balas, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2023






VYSOKE UCENi FAKULTA

TECHNICKE STROJNIHO
V BRNE INZENYRSTVI

Zadani diplomové prace

Ustav: Energeticky Ustav

Student: Bc. Vojtéch Palyza

Studijni program: Energetické a termofluidni inzenyrstvi
Studijni obor: Energetické inZzenyrstvi

Vedouci prace: doc. Ing. Marek Balas, Ph.D.
Akademicky rok: 2022/23

Reditel Ustavu Vam vsouladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach ase Studijnim
a zkusebnim fadem VUT v Brné urduje nasledujici téma diplomové prace:

Vyuziti potencialu odpadniho tepla v odchozich spalinach

Stru€éna charakteristika problematiky ukolu:

Téma prace se zabyva otadzkou vyuZitelnosti odpadniho tepla v energetickém sektoru. V rdmci
prace zpracuijte literarni reSersi k problematice vyuZitelnosti odpadniho tepla a teorie pfenosu tepla
v odchozich spalinach véetné mozZnosti zapojeni tepelného Eerpadla do systému. Pro modelovy
pfipad sestavte tepelnou bilanci vyuziti odpadniho tepla v programu PPSD. Ve vypoctovém
programu PPSD navrhnéte kondenzacéni vyménik v provedeni zarotrubny, vodotrubny, smésovaci
a provedte jejich porovnani. Provedte ekonomické hodnoceni instalace kondenzaéniho vyméniku
v kombinaci s tepelnym €erpadlem do spalinového traktu.

Cile diplomové prace:

Literarni reSerSe na téma vyuZiti odpadniho tepla v energetickém sektoru.

Literarni reSerSe na téma tepelny propad a moznost zapojeni tepelnych &erpadel do systému.
Sestaveni tepelné bilance vyuziti odpadniho tepla.

Navrh kondenzaéniho vyméniku (Zarotrubny, vodotrubny, smésovaci) ve vypoctovém programu
PPSD a jejich porovnani (teplosménna plocha, materialy, dispoziéni naro¢nost).

Ekonomickéa navratnost investice.

Seznam doporuéené literatury:

BALAS, Marek. Kotle a vyméniky tepla. Vyd. 3. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 2019.
ISBN 978-80-214-5769-7.

STEHLIK, Petr, Josef KOHOUTEK a Jan NEMCANSKY. Tepelné pochody: Vypo&et vyméniku
tepla. Brno: VUT, 1991. UCebni texty vysokych skol. ISBN 80-214-0363-2.

KUPPAN, Thulukkanam. Heat exchanger design handbook. New York: Marcel Dekker, 2000.
Mechanical engineering (Marcel Dekker, Inc.). ISBN 0-8247-9787-6.

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



KRBEK, Jaroslav, Bohumil POLESNY a Jan FIEDLER. Strojni zafizeni tepelnych central: navrh a
vypocet. Brno: PC-DIR, 1999. Ucebni texty vysokych $kol. ISBN 80-214-1334-4.

HEROL, K.E., RADERMACHER, R., KLEIN S.A.. Absorption Chillers and Heat Pumps CRC
Press, 2016. ISBN 97-804-2917-424-7

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2022/23

V Brné, dne

L.S.

doc. Ing. Jifi Pospisil, Ph.D. doc. Ing. Jifi Hlinka, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Energeticky ustav Bc. Vojtéch Palyza
FSIVUT v Brne Vyuziti potencialu odpadniho tepla v odchozich spalinach

ABSTRAKT

Tato zavéreCna prace se zabyva zatazenim spalinového kondenzac¢niho vymeéniku do
teplarny a koncepcnim navrhem tohoto vymeéniku. ReSersni ¢ast obsahuje teoreticky zaklad
k pochopeni problematiky, ktera se v praci vyskytuje. Vystupem prace je porovnani dvou typu
spalinovych kondenza¢nich vyméniki a ekonomické zhodnoceni teplarny s technologii
absorp¢niho tepelného cerpadla, spalinového kondenza¢niho vyméniku a nizkoteplotniho
ekonomizéru.

Klicova slova
spalinovy kondenza¢ni vymeénik, vyménik tepla, teplarna, teplarenské schéma

ABSTRACT

The purpose of this thesis is to propose a conceptual design of flue gas condenser and its
application into a heating plant. The theoretical part contains of necessary knowledge important
for understanding the issues raised in the thesis. The conclusion of this thesis is comparison of
different types of flue gas condensers, low temperature economizer and absorption heat pump
followed by economic evaluation using this technology in the heating plant.

Key words
flue gas condenser, heat exchanger, heating plant, heating plant scheme
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UvVoD

Jednim z hlavnich globalnich témat je dnes bezesporu nartst znecisténi ovzdusi a s nim
spojené globalni oteplovani. Ve svété se nyni velmi siln€ tlaci na snizovani uhlikové stopy a
omezeni zavislosti na fosilnich palivech. Tim se otevira prostor pro otazky, jak by bylo mozné
téchto cili efektivné dosahovat.

Energetika je nedilnou soucasti kazdodenniho Zivota kazdého z nas — elektrickou energii
¢i teplo vyuzivame doslova kazdy den, a jsme na ni tedy absolutné zavisli. Pravé vyroba téchto
druhti energii uzce souvisi se zminénymi problémy, protoze energeticky primysl je hnaci motor
svétové ekonomiky. Jedno z mnoha moznych feseni v této oblasti je vyuziti energie, kterd je
dodavana v palivu teplaren nebo elektraren. A pravé problematikou tzv. zbytkového tepla se
zabyva tato prace. Konkrétné pak odpadnim teplem spalin. Nastrojem pro vyuziti tohoto tepla
jsou spalinové kondenza¢ni vyméniky.

V této praci se Ctenaf nejprve seznami s teoretickymi zaklady vyuziti odpadniho tepla a
moznym provedenim a konstrukci spalinovych kondenzac¢nich vymeénikt. Dale je feSen
konkrétni ptipad zafazeni spalinového kondenza¢niho vyméniku do teplarny, porovnani
moznych provedeni tohoto vymeéniku, a VvV neposledni fad¢ také ekonomické vyhodnoceni
tohoto technologického feseni.

Tato prace by nemohla vzniknout bez firmy PROVYKO, kterd mi kromé moznosti
pracovat v programu PPSD poskytla také cenné rady, zkusSenosti a odborny dohled pfi
vypracovani této diplomové prace.
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1 Teoreticka ¢ast

Teoreticka ¢ast slouzi jako nezbytny zaklad, ve kterém bude piiblizena problematika,
ktera se nasledné vyuzije v praktickém feSeni. Nejdiive se bude zabyvat souc¢asnou situaci a
trendy Vvenergetice a moznostmi maximalizace vyuziti veSkeré vyrobené energie.
Nejdiilezitéjsi ¢asti je vSak vyuziti odpadniho tepla a spalinové kondenza¢ni vyméniky, které
jsou nastrojem k maximalnimu moznému vyuziti odpadniho tepla.

1.1 Energetika a jeji soucasné trendy
Energetika prochazi fadou velkych zmén, které ovlivni napt. pohanéni primyslu, aut a
vytapéni obytnych prostor. Perspektivy do roku 2050 [1]:

e Poptavka po energii bude stagnovat po roce 2035 i s predpokladem zvySeni
populace a ekonomického rastu. Piestoze svétové HDP vzroste mezi roky 2016
a 2050 az dvojnasobné, spotieba energie vzroste pouze o 14 %.

e Spotieba elektrické energie vzroste dvojnasobné do roku 2050, pticemz vice jak
50 % elekttiny se bude po roce 2035 vyrabét z obnovitelnych zdroju.

e Ze zastupct fosilnich paliv poroste pouze spotteba zemniho plynu, a to zejména
z dtivodu piechodu Ciny z uhli na zemni plyn.

e Zpomaleni poptavky po rop¢ by mélo nastat v 30. letech 21. stoleti. Nejvétsi
pokles nastane v energetice a dopravé. Poté by se méla ropa hlavné vyuzivat
pouze v chemickych primyslech a pfi vyrob¢ materialii.

e SniZeni spotfeby fosilnich paliv v§ak nebude dostatecné na to, aby se uhlikova
Stopa snizila natolik, aby do roku 2050 nedoslo k otepleni planety o 2 °C. Zde je
tedy prostor pro dal§i mozné technologie jako je naptiklad vodik.

1.1.1 SniZeni zavislosti na fosilnich palivech

Fosilni paliva maji v naleziStich urcitou kvantitu, a i kdyZ jich je zatim stale velké mnozZstvi,
nelze s nimi pocitat vé¢né. Je tedy dulezité zabyvat se otazkou, jak tato paliva nahradit. Dal$im
divodem pro snizeni zavislosti na fosilnich palivech je v dne$ni dob¢ feSeni klimatické krize.
Tedy snizeni uhlikové stopy a zpomaleni tempa globalniho oteplovani. Snizeni zavislosti na
fosilnich palivech lze dosahnout [2]:

e Zrychlenim zavadéni obnovitelnych zdroji energie: Soldrni strategie EU pro
zdvojnasobeni solarni fotovoltaické kapacity, ,,Solar Rooftop* vyuZiti stfech pro
fotovoltaické panely, zdvojnasobeni miry vyuzivani tepelnych ¢erpadel [2].

e SniZeni spotieby fosilnich paliv v primyslu a dopravé: Uspora energie, u¢innost,
nahrada paliva, elektrifikace. Emise sklenikovych plyni se sniZi, pfi ndhradé
ropy, zemniho plynu a uhli v primyslovych procesech [2].

1.1.2 ZvySeni ucinnosti pfemény energii

Energie jako takova se neda vyrobit, miiZze se pouze premeénit z jednoho druhu energie na
druhy [3]. Prvni zakon termomechaniky tika, ze neni mozné vyrobit perpetuum mobile. Z toho
vyplyva, ze kazdy proces premény energie ma ztraty, jako naptiiklad tfeni, odvod tepla
ze soustavy, Spatnou izolaci apod [4]. Pfemény energie l1ze vidét na obrazku 1. Pro kazdou
pfeménu z jedné energie na druhou se vyuziva jiné technologické zatizeni a technologicky
postup. Obecné se tyto procesy snazi maximalizovat svou ucinnost a pracovat tak s CO
nejefektivnéjS$imi stroji.
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Chemicka a jaderna
energie
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Mechanicka Elektricka
energie — Elektrogenerator =————y energie

€—— Elektromotor

Obrazek 1 Premeény energie [5].

Ucinnost pfemény je pomér mezi energii, kterou dany stroj odevzdava (vykonem) a
energii, ktera se do stroje privadi (ptikonem).

Prikon

n

Piikladem zvySeni ucinnosti pfemény energie je vyuziti odpadniho tepla spalin ve
spalinovém kondenzaénim vymeéniku.
Touto problematikou se zabyva tato diplomova préce.

1.2 Odpadni teplo

Jedna se o nevyuZité teplo vzniklé v technologickych procesech, které vétSinou odchazi
do ovzdus$i. Mnozstvi nevyuzitého tepla nelze jednoznacné uréit, ale dle riznych studii se
odhaduje od 20 az do 55 % z pouzité energie v daném procesu [6]. Zdroje odpadniho tepla jsou
obecné oznaCovany jako sekundarni zdroje, protoze jiz jednou byly lidskou ¢innosti pfeménény
na pozadovany druh energie. Odpadni teplo 1ze rozdélit podle jeho potencialu na 3 druhy [7]:

e Nizkopotencialni teplo, je povazovano ptiblizné pii teploté t < 260 °C.
e Stfednépotencialni teplo, je Z nejveEtsi Casti brano pii teploté t = 260 — 650 °C.
e Vysokopotencidlni teplo, zhruba pfi teploté t > 650 °C.

Tato prace se bude vice zabyvat nizkopotencionalnim teplem odchozich spalin.

Odpadni teplo spalin — Je teplo obsazené ve spalinich odchdzejici kominem ven
z tepelného zdroje, které jsou dochlazované pouze na urcitou teplotu z divodu nizkoteplotni
koroze. Tedy teplota spalin zlistane nad saturacni teplotou bud’ vodni pary, nebo kyseliny sirové
ve spalinach. Diive se toto teplo nijak nevyuzivalo a odvadélo se do okoli, lze jej vsak jeste
vice dochladit a jeho energii vyuzivat jako zdroj energie pro dalsi tepelné procesy. V dnesni
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dobe je diilezité se timto problémem zabyvat, protoze diky novym technologiim je casto vyuziti
odpadniho tepla ekonomicky vyhodné [8].

Teplota odchozich spalin z kotle zavisi na typu kotle, jeho parnim vykonu, a také na druhu
paliva spalovaného v kotli. U kotli s vy$§im vykonem je teplota odchozich spalin vyrazné
mensi nez u kotl s vykonem niz8im. Podrobnéjsi teploty viz tabulka 1.1.

o Teplota odchazejicich spalin
Palivo praskové | rostove kotle
kotle nad 12 t'h do12th |
| Cern¢ nebo hnédé uhli do 30% vlhkosti 130 = 140 150+ 160 170 + 180
Hnéde uhli nad 30% vihkosti [0 + 160 _HI 70+ 180 ) 190 = 200

Tabulka 1.1 Teplota odchazejicich spalin pro uhelné kotle nizsich vykonii [9].

Nasledujici tabulka 1.2 uvadi teploty odchézejicich spalin pro parni kotle s vykonem nad
72 t/h, které vznikaji pfi spalovani kapalnych a tuhych paliv a zaroven zohlednuji teplotu
napajeci vody.

Pomerny obsah vody v Teplota napdjeci vody 1,, [*C]

paliva v plivodnim stavu 150 ] 205245 250 = 265

w' < 0.7 (suché) B 1o=120 | 130 + 140

W = 0,7+ 4,8 (mokre) 120 = 130 140+ 150 150 160
w' = 4,8 (velmi mokré) 130 = 140 160 = 170 170 = 180

Tabulka 1.2 Ekonomické hodnoty teploty spalin odchazejicich z kotle [9], kde W' je pomérny
obsah vody v palivu (% kg/MJ).

1.3 Teplota rosného bodu

Pro ochranu pted nizkoteplotni korozi na posledni, nejchladnéjsi, teplosménné plose je
potieba drzet teplotu kovu nad teplotou rosného bodu spalin. Pod pojmem nizkoteplotni koroze
se uvazuje o korozi zpisobenou kyselinou sirovou. Tato teplota zavisi na obsahu vodni pary,
kyseliny chlorovodikové, kyseliny sirové apod. ve spalinach. Rosny bod spalin nebo také
saturaéni teplota je teplota, pii které se nasyti pary ve spalinach a dojde k jejich kondenzaci.
Pro tuto teplotu je rozhodujici, zda je ve spalindch obsaZena sira, ¢i nikoli. Jestlize sira ve
spalinach obsazena neni, kondenzuje pouze vodni para. V druhém piipad¢ se jedna o spaliny
vzniklé spalenim sirnatého paliva a v téchto spalinach nejdfive kondenzuje kyselina sirova,
protoze ma vyssi teplotu sytosti. Teplotu rosného bodu zvySuji také jemné Castice obsaZené ve
spalinach, které funguji jako kondenzaéni jadra. Ke kondenzaci dochazi na kovech o nizsi
teploté, nez je teplota rosného bodu, a to zptisobuje nizkoteplotni korozi. Jemné podkroceni této
teploty neni az tak velkym problémem, protoze dle testti pti podkroceni o 10 °C je koroze pouze
0,1 -0,2 mm za rok. U vétsiho prekroceni této teploty koroze progresivné roste [9].

1.3.1 Teplota rosného bodu spalin za pouZiti sirnych paliv

Kazdy druh paliva obsahuje rozdilné mnozstvi siry. Cerné uhli, hn&dé uhli, biomasa,
zemni plyn, odpady. Ptiklad uveden pro ¢erné uhli.

Teplota rosného bodu se urcuje podle poloempirickych vzorci, protoze je proménliva pti
provozu a neda se napiimo zméfit [9].
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o m o4 P o (12)
r— Yk 1,226XxAr ’

kde Srje redukovany obsah siry v palivu. Teplota tk (°C) je teplota kondenzace vodni pary
pfi parcialnim tlaku ¢isté vodni pary. X (-) je pomérny obsah popela v tletu. B (-) je souéinitel,
ktery se voli podle ptebytku vzduchu za ohnistém. Redukovany obsah siry v surovém palivu Sy
(%kg/MJ) se vypocita dle vztahu,

S, = g—: x 103 (%kg/M)), (1.3)

kde S"(-) je obsah siry v pivodnim palivu a Qi" (kJ/kg) je vyhievnost paliva. Redukovany
obsah popela v surovém palivu A (%kg/MJ) se urcuje obdobné,

r

A= % x 103 (%kg/M)), (1.4)

kde A" (-) je obsah popela v pivodnim palivu [9]. Pro piedstavu je dale na obrazku 2
uveden graf, kde je znazornéna zavislost teploty rosného bodu na obsahu siry v palivu. Jak je
diive zminéno, sira v palivu zvysuje teplotu rosného bodu, jelikoz kyselina sirova zacina
kondenzovat pti vyssich teplotach nez vodni para. Vypocet je proveden dle vzorcli zminénych
vyse (1.1), (1.2), (1.3). Hodnoty jsou uvazovany pro ¢erné uhli typu ESP (energeticka smés
prana) s vyhievnosti Qi" = 28 MJ/kg s obsahem popela v piivodnim palivu A" = 8 % dle zdroje
[10]. Nasledné se bude postupovat podle vzorct ze zdroje [9]. Pfebytek vzduchu zvolen o = 1,2
na zaklad¢ toho, ze se jednd o béznou hodnotu piebytku vzduchu, a zaroven se podle této
hodnoty voli koeficient = 195 [9], koeficient X = 0,13 zvolen pro pasovy rost [9]. Teplota tx
je pievzata z tabulek [11] za pfedpokladu, Ze objemova koncentrace vody ve spalinach xn20 =
10 %. Parcialni tlak vodni pary se uréuje podle vztahu [12],

Pp = X0 X Par = 0,1 X 101325 = 10132,5 Pa, (1.5)

kde pat = 101325 Pa je barometricky tlak.

t, = 48 °C. (1.6)
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TEPLOTA ROSNEHO BODU (°C)

Teplota rosného bodu v zavislosti na
obsahu siry v ¢erném uhli
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Obrazek 2 Graf teploty rosného bodu v zavislosti na obsahu siry v cerném uhli.

1.3.2 Teplota rosného bodu spalin p¥i pouZiti biomasy

V této podkapitole se uvede piiklad teploty rosného bodu spalin pii spalovani biomasy
s rozdilnym obsahem vody. Hodnoty uvedené v tabulce 1.3 uvadi, kolik kilograma dané slozky
vznikne pfi spaleni 1 kg paliva [13].

Voda (%) | H20 (kg/kgpa)) | CO2 (kg/kgpar) | N2 (Kg/kgpar) | SO2 (Kg/kgpal) | Oz (kg/kgpa)
35 0,76 1,42 6,13 0,01 07
40 0,78 1,31 5,65 0,01 0,64
45 0,8 1,2 5,18 0,01 0,59
50 0,82 1,09 47 0,01 0,54
55 0,83 0,98 4.23 0,01 0,48
60 0,85 0,87 3,75 0,01 0,43

Tabulka 1.3 Zastoupeni jednotlivych slozek spalin pFi pouziti biomasy o rizném obsahu vody.

Pro vypocet rosného bodu spalin se pouZije vzorec ze zdroje [14],

t, = 1000/[3,9526 — 0,1863 x In(p,,) + 0,000867 x In(pso,) — (1.7)
—0,000913 X In(py,) x In(pso, )] — 273,15,

kde pw (mmHg) je parcialni tlak vodni pary a pse (MMHQ) je parcialni tlak oxidu

.....

tlakil je potieba urcit objemové koncentrace jednotlivych slozek zastoupenych ve spalinach.
Tyto hodnoty jsou zapsany v tabulce 1.4.
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Voda (%) H20 (-) CO2(-) N2 (-) SO2 (-) O2(-)
35 0,134 0,102 0,694 0,000495 0,0694
40 0,147 0,101 0,684 0,000529 0,0678
45 0,161 0,0991 0,672 0,000567 0,0670
50 0,178 0,0971 0,658 0,000612 0,0662
55 0,196 0,0950 0,644 0,000666 0,0640
60 0,220 0,0922 0,624 0,000728 0,0627

Tabulka 1.4 Objemové zastoupeni jednotlivych slozek spalin pri pouziti biomasy S riiznym
obsahem vody.

Parcialni tlak se vypocita dle rovnice (1.5) a pfevede se z pascali na mmHg. Nasledné se
dosadi do rovnice (1.7).

Vysledné teploty rosného bodu pro rizny obsah vody v biomase jsou uvedeny v grafu na
obrazku 3.

Teplota rosného bodu v zavislosti na
vodé v biomase

70

60 =

40

30

20

10

TEPLOTA ROSNEHO BODU (°C)

35 40 45 50 55 60
OBJEM VODY V BIOMASE (%)

Obrdazek 3 Graf teploty rosného bodu v zavislosti na vodeé obsazené v biomase.

1.3.3 Teplota rosného bodu spalin p¥i pouZiti plynnych paliv

V této praci se bude pocitat se zemnim plynem, a tedy se uvede ptiklad prave pro zadany
zemni plyn. Rosny bod spalin pfi spalovani zemniho plynu je zavisly na mnozstvi vody
obsazené ve spalinach. Vypocet se provede dle zdroje [14]. Tento zdroj pocita s objemovymi
koncentracemi slozek spalin. Hodnoty slozek spalin lze vidét v tabulce 1.5 a jsou vypocitany
v podkapitole 2.3.

Prvek H.O | CO2 N2 Ar Oz
Objem (m®/m%,) |2,273] 1,025 | 10,209 | 0,123 | 0,712
Tabulka 1.5 Objem jednotlivych slozek spalin pii spaleni 1 m® paliva.
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Hodnoty v této tabulce se pievedou na objemové koncentrace viz tabulka 1.6.

Prvek HO | CO2 N2 Ar 02

o (-) 0,158| 0,0715 | 0,712 ]0,00858 | 0,0496
Tabulka 1.6 Objemové koncentrace jednotlivych slozek spalin.

Teplota rosného bodu spalin se vypocita pomoci vzorce [14],

5038,13

_ _ o (1.8)
20,1424 — In(py,) 273,15 (°C),

ty

kde pw (MmHQ) je parcialni tlak vodni pary pro atmosféricky tlak pa = 101325 Pa.
Parciélni tlak vodni pary se urci,

py = 101325 X wy,o = 101325 x 0,158 = 16058,55 Pa. (1.9)

Tento tlak se pfevede z pascalii na mmHg,

_16058,55

_ _ | (L.10)
Pw 1333 120,469 mmHg
Po dosazeni do rovnice (1.8),

o 5038,13
" 20,1424 — In(120,469)

— 273,15 = 55,0454 °C. (1.11)

1.4 Spalné teplo a vyhrevnost
Spalné teplo Qs je teplo, které vznikne dokonalym spalenim jednoho kilogramu paliva a
vzniklé spaliny se ochladi na 20 °C, kde vodni para ve spalinach kondenzuje a je v kapalné fazi

[9].

Vyhievnost Qi' je teplo, které vznikne dokonalym spalenim jednoho kilogramu paliva a
vzniklé spaliny se ochladi na 20 °C, kde vodni para ve spalinach zistava v plynné fazi [9].

Z definic je vidét, Ze jediny rozdil mezi spalnym teplem a vyhtevnosti je ten, Ze u
spalného tepla zkondenzuje para a odevzda tzv. latentni teplo. Tato prace se dale zabyva
spalinovymi kondenza¢nimi vyméniky, které vyuzivaji mimo jiné i latentni teplo, coz
zefektivni vyuZiti energie obsazené v palivu, které se do zatizeni ptivadi.

1.5  Utinnost kotle
V této podkapitole se ukaze, jak muze vyuziti odpadniho tepla spalin zvysit celkovou
ucinnost kotle.

e Piima u¢innost — je to pomér mezi vykonem kotle a ptikonem kotle, respektive
pomér mezi vyrobenou energii a piivedenou energii palivem. Vypocita se ze
vzorce,

ne = Myp X (ip = iny)
" Qr X My,

(-), (1.12)
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kde nk (-) je ucinnost kotle, Mpp (Kg/S) je hmotnostni tok vyrobené pary, ip (kJ/KQ) je entalpie
pary, inv (KJ/KQ) je entalpie napajeci vody, Qi" je vyhievnost spalovaného paliva, Mpy (Kg/S) je
hmotnostni tok dodavaného paliva.

e Nepiima Gcinnost — vychdazi ze ztrat kotle. Vzorec pro vypocet ti€innosti,

Me=1—%mn — Ef —&en — &k — &sv (5), (1.13)

Emn je ztrata hotlavinou v tuhych zbytcich nebo také zndma jako mechanicky nedopal. Je
to ztrata zptisobena nevyhotfenim veskerého uhliku v palivu. Odchazi v tuhych zbytcich ven z
ohnisté.

& je ztrata fyzickym (citelnym) teplem tuhych zbytkl. Jedna se o nevyuzité teplo
akumulované v odchazejicich tuhych zbytcich. Pti spalovani kapalnych a plynnych paliv je
nulova.

&Eenje ztrata hotlavinou ve spalinach nebo také zndma jako chemicky nedopal. Je to ztrata
zpusobena nedokonalym procesem spalovani, kde odchézi nevyhotelé slozky plyni CO, CHa.

&k je ztrata fyzickym (citelnym) teplem spalin (kominova ztrata). Je to ztrata zplisobena
nevyuzitym teplem obsazenym v odchozich spalinach a jedna se o nejvétsi ze ztrat.

Esvje ztrata salanim a vedenim tepla do okoli. Tato ztrata je dana mnozstvim tepla, které
unika do okoli skrz plast’. Je zavisla na kvalité oplechovani, druhu izolace, velikosti povrchu a
typu spalovaného paliva [9] [15].

Celkovou ucinnost lze zvysit mnoha zplisoby napt. vhodnym vybérem paliva, konstrukci
ptivodu paliva, kvalitou spalovaciho procesu, konstrukci kotle a ohnisté, zménou teploty spalin
za kotlem atd. Jak je jiz zminéno dfive, nejvétsi ztrata kotle je vSak zptsobena kominovou
ztratou. Vzorec pro kominovou ztratu je dle [9],

Lok _ jtvz,@k
Ek = (1 - Ecn) X R (_); (114)
Qi,red

kde Is™ ¢ je entalpie spalin na konci kotle pii teploté tk a pfebytku vzduchu ok za kotlem,
IsV% % je entalpie spalin pfi teploté tvz; vzduchu okoli (mista, kde jsou spaliny vypoustény do
ovzdusi) a prebytkem vzduchu ok, Qired je redukovana vyhfevnost.

Ze vzorce (1.14) lze vidét, ze kominova ztrata zavisi na rozdilu entalpii. V pfipadé
zapojeni spalinového kondenza¢niho vymeéniku pro vyuziti nizkopotencialniho tepla se tato
ztrata snizi, protoze dochladi spaliny na konci kotle na teplotu hluboko pod teplotu rosn¢ho
bodu spalin napt. na 35 °C, neZ je tomu u béZnych kotli. Tento technologicky postup bude
vyuzit v dalsi ¢asti prace, kde se ukaze, jak velky vliv mé na celkové vyuziti tepla.

1.6 Spalinové kondenza¢ni vyméniky

V minulosti se o vyuZiti spalinovych kondenzacnich vyméniki viibec neuvazovalo
z ekonomickych divodi. Paliva byla levnéjsi a maximalizace vyuZzivani tepla nebyla tématem.
Postupem casu se zacaly vyméniky tepla vyuzivat pro ziskani nejvétSiho mozného potencidlu
energie, coz vede k technologii spalinovych kondenza¢nich vymeénika.

Na obrazku 4 je graficky znazornéno, jaké mnozstvi tepla je mozné vyuzit z tepla
ptivedeného v palivu. Vstupni palivo je charakterizovano hodnotou tepla obsazeného v palivu.
Dale se teplo ptivedené v palivu miiZze rozdé€lit na citelné a latentni teplo spalin. Citelné teplo
spalin je teplo, které je uvolnéno pfi spalovani paliva a vztahuje se k tepelné energii, ktera je
citit jako teplo. Latentni teplo ptedstavuje tepelnou energii uvolnénou pii kondenzaci vodni
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pary, ktera je obsazena ve spalinach. Kdyz se vezme v uvahu, ze spaliny odchazi z kotle do
komina nad urovni teploty rosného bodu spalin, je vyuzita pouze ¢ast z celkového tepla
ptivedena palivem, ktera je na obrazku 4 oznacena Cervenou barvou (vykon kotle). V piipad¢,
ze Se do systému zatadi systém pro vyuziti kondenzace vodni pary obsazené ve spalinach, mize
se vyuzit mnohem vice tepla obsazeného v palivu. Vyuzije se nejen plna oblast citelného tepla,
ale také navic velka ¢ast latentniho tepla spalin. Na obrazku 4 je tato oblast zobrazena zelenou
barvou [16].

Teplo privedené palivem

Obrazek 4 Zobrazeni druhii energie obsazené v palivu [16].

Pro vyuziti latentniho tepla spalin se do systému zatfazuji spalinové kondenzacéni
vyméniky tepla. Kondenzaci vlhkosti obsazené ve spalindch lze ziskat obrovské mnoZstvi
energie pii rekuperaci tepla az o 25 %. Spalinovy kondenza¢ni vymeénik je systém s pfimou
rekuperaci tepla, ktery rekuperuje teplo ze spalin a predava ho kapalnym proudiim, které je
tieba ohtat [17]. Pfi zvySeni obsahu vody v palivu klesa energie obsazena v palivu a roste
mnozstvi latentniho tepla. Tepelnd hodnota vlhkych paliv je tedy vyrazné nizsi, néz vyhfevnost.
Dle danych zdroju existuji spalinové kondenza¢ni vyméniky, které rekuperuji az 50 % vykonu
kotle z tepelné energie tepla obsaZzeného v odchozich spalinach [16].

Pti kondenzaci se para obsazena ve spalindich méni z plynné na kapalnou f4zi a nastane
v piipadé kontaktu s povrchem o niz$i teploté, nez je teplota kondenzace. Kondenzace lze
dosahnout vice zptisoby. Jednim z nich je piimy kontakt plynné faze s kapalnou. Ta se oznacuje
jako smiSena nebo injekéni kondenzace. Dojde ke kondenzaci v jadrech pfimo v plynu. Dale

20



Energeticky ustav Bc. Vojtech Palyza
FSIVUT v Brne Vyuziti potencialu odpadniho tepla v odchozich spalindch

1ze dosdhnout kondenzace kontaktem plynu a chladicich desek. Nejdfive zacinaji vznikat
kapicky kapaliny v kondenzac¢nich jadrech na sténé, ze kterych nasledné vzniké kondenzaéni
film. Nejbéznéjsi kondenzace je pravé kondenzace filmu. Spociva v preprave tepla, uvolnéného
na povrchu kondenza¢niho filmu, k chlazené stén¢ filmem kondenzatu [18].

Spalinové kondenza¢ni vymeéniky 1ze rozd€lit z mnoha pohledd. Tato prace se zaméii na
rozdéleni podle konstrukce.

1.6.1 Spalinové kondenzacni vyméniky trubkové

Jedny znejvice pouzivanych spalinovych kondenzacnich vyméniku jsou plastové
vymeéniky se svazkem trubek. Trubky mohou byt umistény vodorovné nebo svisle. Podle volby
umisténi spalin do trubkového nebo mezitrubkového prostoru délime vyméniky na vodotrubné
a zarotrubné. V prvnim ptipad¢é, kdy spaliny proudi v mezitrubkovém prostoru a voda
Vv trubkach, se jednd o vyméniky vodotrubné. V ptipad¢ horizontalniho uspotfadani vlivem
gravitace kondenzat odkapava na trubku pod sebou. Dochézi ke zvétSeni tloustky filmu, k
zvySeni odporu a ke zhorSeni prestupu tepla. To vede k vétSimu poctu trubek. V piipadé
vertikdlniho uspotfddani kondenzat stéka vlivem gravitace po trubce a dochazi k postupnému
rustu vrstvy kondenzatu. Ve vymeéniku jsou umistény piepazky, na kterych nasledné dochazi
K odtrZzeni vrstvy kondenzatu. Ve druhém piipadé probiha kondenzace spalin uvniti trubek.
Takovému vymeéniku se fikd vyménik zarotrubny. V trubce vznika film a nasledné ¢im dal vice
vznikajiciho kondenzatu. Dojde k prstencovému rozlozeni, kde kapalina je po obvodu a para
uvnité. U horizontalniho uspotadani je film a postupné vétsi mnozstvi kondenzatu z divodu
gravitace nerovhomeérné rozlozen po obvodu trubky. Nasledné dochdzi ke zpomaleni proudéni
pary, a tim také ke snizeni pfestupu tepla. V trubkach orientovanych svisle se kondenzujici
médium umist'uje na vnitini stranu trubek, kde kondenzat odchazi vlivem gravitace [18].

Vystup spalin

Voda do zvlhéovace

Vymeénik tepla
spaliny-voda

Vstupujici topna voda

Vstup spalin \ ) Vystupujici topna voda

Napajeci cerpadlo

Odchazejici kondenzat

Obrazek 5 Trubkovy spalinovy kondenzacni vymenik [19].
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Na obrazku 5 je vidét mozny zplsob, jak pfenést teplo obsaZené ve spalinadch do topné
vody. Spalinovy kondenza¢ni vyménik je vodotrubny. Topnd voda proudi v trubkovém
prostoru vyméniku. Teplo uvolnéné pfi kondenzaci vodni pary ve spalinach je prevadéno
pomoci trubkového vyméniku spaliny — voda do topné vody. Cirkulace vody je pohanéna
napéjecim Cerpadlem. Teplosménnd plocha trubkového vyméniku je sprchovana proudem
rozpraSené vody, kterd je odebirana ze zasobniku v dolni ¢ésti kondenza¢niho vyméniku. Toto
sprchovani pfispiva k udrzovani Cistoty teplosménné plochy vymeéniku. Do zésobniku v dolni
casti kondenzaéniho vyméniku jsou davkovany chemikalie pro neutralizaci kondenzatu a
kondenzat je mozné znovu vratit napi. do technologického okruhu [19].

Ptikladem trubkového spalinového kondenza¢niho vyméniku je

Spalinovy kondenza¢ni vyménik firmy ANDRITZ — obrazek 6

NT EKO
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vymeénik
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Obrazek 6 Spalinovy kondenzacni vyménik firmy ANDRITZ [20].

Tento kondenzéator se skldda nejCastéji ze dvou casti. Prvni Cast je tvofena
nekondenzacnim nizkoteplotnim ekonomizérem (NT EKO), ktery odebird citelné teplo
spalindm, jejichz teplota se pfiblizuje blizko teploty rosného bodu. Druhd cast je tvofena
kondenza¢nim vyménikem spalin, ktery je pfipojen k absorpénimu tepelnému ¢erpadlu. Toto
cerpadlo ochlazuje spaliny hluboko pod teplotu rosného bodu a tim ptispiva k co nejvétsimu
vyuziti latentniho tepla. Pro maximalizaci vyroby tepla a minimalizaci kominové ztraty vyuziva
tento systém samostatny uzavieny okruh chlazené vody. Kli¢ové vlastnosti tohoto zatizeni jsou
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zvySeni ucinnosti zatizeni az o 25 % vzhledem k typu pouzitého paliva, sniZzeni emisi CO; a
zvySeni vyroby tepla az o 40 % pro distribuci tepla. Slibna navratnost v pfipadé¢ moznosti
vyuziti CZT, nizké naklady na udrzbu [20].

1.6.2 Spalinové kondenzaé¢ni vyméniky deskové

Princip ptfenosu tepla a kondenzace je stejny jako u trubkovych vyménikt. Teplosménna
plocha kondenza¢niho vyméniku se zde sklada z desek.

Ptikladem deskového spalinového kondenza¢niho vyméniku je

Spalinovy kondenza¢ni vyménik firmy THERM ATHCO Engeneering — obrazek 7

Obrazek T Spalinovy kondenzacni vyménik firmy THERM ATHCO Engineering [17].

Vymeénik tepla se sklada z termodesek, které jsou k sobé namontovany paralelné. Spaliny
proudi mezi deskami shora dolii a ochlazujici kapalina zdola nahoru uvnitt desek. Na studeném
povrchu termodesek dochazi ke kondenzaci a film kondenzatu omyva termodesky nepretrzité.
Volné proudéni na stran€ spalin zajiSt'uje nizkou tlakovou ztratu a trvalé odvadéni kondenzatu.
Tento kondenzéator mé velmi vysokou t¢innost a pevnost desek, coz vede ke kompaktnosti a
nizké spotiebé materialu. Pouzité materialy jsou korozivzdorné napt. EN ISO X2CrNiMo17-
12-2 a kondenzator vyuziva pln¢ svafované konstrukce [17].

1.6.3 Spalinové kondenzacni vyméniky sméSovaci

Jsou to spalinové kondenzacni vymeéniky, které zprostiedkovavaji pfimy kontakt média,
uréené¢ho ke kondenzaci, s chladicim médiem. Proud vody se rozpraSuje do proudu spalin a tim
kondenzuje vodni slozka obsazend ve spalindch. Vyhody sméSovacich kondenzacnich
vyménikll oproti trubkovym kondenzaénim vyménikiim jsou nizké investicni naklady, velka
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teplosménna plocha, nizké znecisténi, snadna udrzba, vysokéd provozni spolehlivost a nizka
potieba chladici vody [18].

Vystup spalin
4

Voda do zvlhcovace

Vymeénik tepla
I voda - voda

Vstupujici topna voda

~—
%’ sl \ystupujici topna

F \>
\ Napajeci cerpadlo

Vstup spalin

=

¢

Odchazejici kondenzat

Obrazek 8 Smésovact spalinovy kondenzacni vyménik [19].

Na obrazku 8 lze vidét mozny zplisob, jak pfenést teplo obsazené ve spalinach do topné
vody pomoci spalinového kondenza¢niho vyméniku smeésovaciho. Proud vody se rozprasuje do
proudu spalin a tim kondenzuje vodni slozka obsazend ve spalinach. Teplo uvolnéné pfii
kondenzaci vodni pary ve spalinach je prevadéno pomoci vlozeného oddélovaciho vyméniku
do topné vody. Cirkulace rozpraSované vody je pohdnéna napajecim cerpadlem. Do zasobniku
Vv dolni ¢asti kondenza¢niho vyméniku jsou davkovany chemikalie pro neutralizaci kondenzéatu
a kondenzat je mozné znovu vratit napf. do technologického okruhu [19].

Ptikladem sméSovaciho spalinového kondenza¢niho vymeéniku je napf.

Spalinovy kondenzaé¢ni vyménik firmy Save Energy — obrazek 9

V piipadé tohoto kondenza¢niho spalinového vymeéniku je latentni teplo ze spalin
odebirano pomoci vstfikovani procesni vody a je pieddvano pies deskovy vyménik
spottebitelim. Jednotlivé plochy vSech kapicek vytvareji teplosménnou plochu (vyménik
tepla). Tato plocha se rovna velikosti n¢kolika fotbalovych hiist. Kapky vody se stale
pteskupuji. Pfi chlazeni spalin pod rosny bod vznika kondenzat, ktery se neutralizuje a Cisti od
pevnych latek. Docili se toho upravou vody. Pry¢ se odvadi pouze vycistény piebytek
kondenzatu coz znamena, Ze kondenzator nepotiebuje dodavat zddnou vodu. Vyhodou zatizeni
je, ze se nemuze znecCistit ani zkorodovat. To vede K jednoduché udrzbe, vysoké dostupnosti a
Zivotnosti [21].
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Obrazek 9 Spalinovy kondenzacni vymenik firmy Save Energy [21].

1.7 Tepelna ¢erpadla

Tepelnd Cerpadla pracuji na principu pienosu tepla S niz§im tepelnym potencidlem na
vyssi. Tato technologie zahrnuje jak chladici zafizeni, tak i systémy s tepelnym cerpadlem. Pro
takovyto pienos je zapotiebi termodynamického vstupu, ktery je bud’ ve formé prace anebo
tepla. Vychazi se z Clausiova prohlaseni druhého zakona termomechaniky [22]. Tento zakon
tika, Ze teplo nemiize pfechazet z télesa o nizsi teploté na téleso o vyssi teploté [3].

Tepelna Cerpadla lze rozdélit na kompresorova ¢erpadla a absorpcni tepelna cerpadla.

1.7.1 Kompresorova tepelna ¢erpadla

Jedna se o nejpouzivangjsi typ tepelnych Cerpadel, ktera se pouzivaji na vytapéni/chlazeni
budov, chlazeni potravin nebo klimatizaci automobilti. Hlavni slozkou je kompresor, ktery
dodava pracovni piikon, diky kterému dokaZe prenést teplo z média o nizké teploté na médium
0 teploté vysoké [22]. Tento kompresor je pohanén nejcastéji elektromotorem ale lze jej také
pohanét spalovacim motorem. Technologie kompresorového tepelného ¢erpadla je zndzornéna
na obrazku 10.
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T Odvod tepla

Kondenzator

Dodana
prdce

Kompresor

Tlak
A

Vyparnik

T Vstup tepla za

Y

Teplota

Obrazek 10 Kompresorové tepelné cerpadlo [22].

1.7.2 Absorpéni tepelna ¢erpadla

Absorpéni TC se od kompresorovych TC odlisuji tak, Ze nevyuzivaji kompresor pro
stlaceni chladiva, ale vyuZzivaji absorbéru a desorbéru. Na obrazku 11 se vysvétli princip, jak
tato Cerpadla pracuyji.

Zacne se u desorbéru, téz generatoru, kde se roztok, ve kterém je obsazeno chladivo,
zahfivd vn¢j$im zdrojem tepla a dojde k vypafeni chladiva. Chladivo putuje dale do
kondenzatoru a chudy roztok se vraci zpatky do absorbéru. V kondenzatoru pary chladiva
zkondenzuji diky ochlazeni chladici vodou nebo vzduchem. Daéle kapalné chladivo proudi do
vyparniku, kde je rozstfikovano, a diky tomu odebira teplo vod¢, kterd se vyuziva na chlazeni.
Chladivo se vypafi a je odvadéno do absorbéru, kde opé€t zkapalni a odevzda teplo. Bohaty
roztok je nasledné piecerpavan zpét do desorbéru a cely cyklus probiha znovu [23].
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Chladici
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konderizdtu ABSORBER VYPARNIK

Obrazek 11 Jednostupiiovy absorpcni cyklus [23].

Vyhodou absorpénich TC oproti kompresorovym TC je velmi nizka spotieba el. energie,
protoze nevyuzivaji kompresor ke stlaceni chladiva. Dale maji také velmi malé naroky na servis
a vysokou zivotnost. Nevyhodou téchto tepelnych cerpadel mohou byt vysoké investi¢ni
naklady ¢i velké rozméry [24].

Uginnost tepelnych Gerpadel se uréuje tzv. COP faktorem. COP je zkratka pro ,,coeficient
of performace®, coz v piekladu znamena vykonovy koeficient. Jedna se o pomér dodaného tepla
ku spotiebované elektrické energii [25]. Na obrazku 12 lze vidét energie/tepla do ob&hu
vstupujici a vystupujici.

TQC 1

Kondenzator -« Desorbér

Vymeénik tepla
chudého/bohatého

Expanzni ventil
P roztoku

chladiva

- Expanzni ventil roztoku
Cerpadlo p

Tlak

Vyparnik

Absorbér

\

fs

e

Y

Teplota

Obrazek 12 Obéh absorpcniho tepelného cerpadla [22].
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Nasledujici rovnici se ur¢uje COP pro tepelna Cerpadla,

COP; = % (-). (1.15)
e
Pro chladici ob¢hy je COP,
COP;y = Qe (-). (1.16)
Qa

Technologie absorpéniho tepelného cerpadla se vyuzije v praktické ¢asti této prace a to
tak, ze se zaradi do teplarny z diivodu neustalé potieby chladu.

1.8 Zarazeni spalinového kondenzacniho vyméniku do systému

Nejvhodnéjsim zptasobem by bylo zafadit spalinovy kondenza¢ni vyménik hned za
LUVO (ohtivék spalovaciho vzduchu), protoze by se nadale pracovalo se spalinami o nejvyssi
teploté. Kazdy dalsi proces, vV tomto ptipad€ ¢iSténi, by energii ve spalinach snizil. Je vSak tieba
zvazit n¢kolik faktord. Jednim z téchto faktoru je Cistota spalin. Spaliny mohou obsahovat
mnoho necistot jako jsou prachové Castice a chemicky agresivni latky. Mnozstvi téchto necistot
zavisi na druhu paliva, Gprave paliva pfed spalovanim a samotné kvalité spalovaciho procesu.
V piipadé spalovani naptiklad uhli nebo biomasy by bylo potieba spaliny vycistit od
prachovych ¢astic, protoze by jinak dochézelo k abrazivnimu opotiebeni materialu
v kondenzatoru a jeho zanaseni. To by vedlo k ¢astéjsi potiebné udrzbé a ¢isténi, coz z hlediska
provozu neni idedlni. Materidly ve spalinovém kondenzatoru se budou volit tak, aby byly
odolné vigi korozi a chemicky agresivnim latkdm. ReSenim by bylo také pouzit vertikalni
trubky, které by se omyvaly rozprasenym proudem vody, vétSinou vlastnim kondenzatem, a tim
by se prach a nec€istoty pravidelné smyvaly. Toto je pouze par ptikladi, jak by bylo mozné fesit
problémy spojené s necistotami ve spalinach. Kdyby dochazelo ke spalovani naptiklad odpadu,
muselo by byt ¢isténi spalin mnohem dislednéjsi. Tato prace vSak pozdé€ji pracuje se zemnim
plynem. Pii spalovani zemniho plynu nedochazi ke vzniku tolika znecistujicich latek jako
napiiklad u spalovani uhli. Diky tomu je mozZné zatadit spalinovy kondenza¢ni vymeénik pfimo
za LUVO.
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2 Modelovy pripad

Tato prace se bude zabyvat zjednodusenou tepelnou bilanci cyklu. Jako modelovy ptipad
se uvazuje teplarna pracujici s protitlakovou parni turbinou. Kombinovand vyroba tepla a
elektrické energie, S parnim kotlem vodotrubnym, spalujici ZP o parametrech viz zadani.

2.1 Zadani
V této podkapitole jsou uvedeny zadané hodnoty a parametry pro praktickou ¢ast prace.

2.1.1 Technické parametry kotle
e Jmenovity parni vykon Mpp = 50 t/hod,
e jmenovity tepelny vykon Py = 40,8 MW,
e minimalni parni vykon Pwmin = 15 t/hod,
teplota ptehtaté pary tp = 485 °C,
tlak ptehtaté pary ppp = 6 MPa,
teplota napéajeci vody tnv = 105 °C,
tlak napajeci vody na vstupu do kotle pnv = 6,5 MPa,
ucinnost kotle dle EN 12952 nk = 96 %,
piebytek vzduchu na hofaku o = 1,07 (-),
objem kysliku ve spalinach za posledni vyhfevnou plochou Vo2 = 4,925 %,
teplota za posledni vyhfevnou plochou kotle t = 105 °C,
tlak za posledni vyhievnou plochou p2 = -200 Pa.

2.1.2 Zadané hodnoty pro zemni plyn
e Chemické slozeni zemniho plynu dle tabulky 2.1 (objemové podily),

Prvek CHg4 CoHe CsHg | CsHio CoHs | CsHi CO2 N2
o (%) | 96,46 2,58 0,15 0,07 0,03 0,01 0,32 0,38
Tabulka 2.1 Chemické slozeni zemniho plynu.

e Vyhievnost zemniho plynu Qi" = 36,180 MJ/m.?,
e teplota plynu t;p = 15 °C,
e tlak plynu pied kotelnou pzp = 100 kPa.

2.1.3 Zadané hodnoty pro vlhky vzduch
e Chemické slozeni suchého vzduchu dle tabulky 2.2 (objemové podily),

Prvek N2 02 Ar CO;
o (%) 78,04 20,99 0,94 0,03
Tabulka 2.2 Chemické slozZeni suchého vzduchu.

e Nadmoiské vyska 200 m.n.m,
e teplota vzduchu tyz: = 25 °C,
e relativni vlhkost ¢ = 60 %.

2.1.4 Zadané parametry pro protitlakovou turbinu

e Jmenovity vstupni tlak pary do turbiny ppt in = 59,8 bar(a),
jmenovita vstupni teplota pary do turbiny tpt in = 482 °C,
jmenovity vstupni prutok do turbiny mpt in = 50 t/hod,
jmenovity vystupni tlak z turbiny ppt out = 1,58 bar(a),
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e tlak v neregulovaném odbé&ru png out = 5 bar(a).

2.1.5 Zadané provozni parametry CZT
e Jmenovity teplotni spad v zim¢ Atzima = 60-110 °C,
e jmenovity teplotni spad v 1été€ Atis,o = 60-90 °C,
e tlak topné vody pw = 2 MPa(a).

2.1.6 Zadani provozu teplarny
e Provoz teplarny t = 8016 hod/rok,
e Vytizenost a teplotni spad teplarny v danych mésicich dle tabulky 2.3,

vytizenost (%) | teplotni spad (°C)

Leden 100 60 - 110
Unor 100 60 - 110
Brezen 100 60 - 110
Duben 70 60 — 110
kvéten 70 60 - 90
cerven 70 60 — 90
Cervenec 70 60 - 90
ZAafi 70 60 —90
Rijen 100 60 — 110
Listopad 100 60 — 110
Prosinec 100 60 — 110

Tabulka 2.3 Vytizenost a teplotni spad teplarny v danych mésicich.

2.2 Popis zadani

Parni kotel produkuje teplo, ktery ohiivd vodu v systému vyhievnych ploch kotle.
Nasledné ohfatd voda putuje do systému prehiivaki, kde se dale prehiiva na pozadovanou
teplotu pfehtaté pary. Déle vstupuje do protitlakoveé turbiny, ve které dochéazi k preméné tepelné
energie na mechanickou. Za turbinou je umistén generator, ktery tuto mechanickou energii
premeénuje na energii elektrickou. Para, kterd postupné prochazi turbinou a predava ji tak svou
energii, vstupuje do zdkladniho vyméniku, kde odevzda zbytek své energie, para zkondenzuje.
Vznikly kondenzat se pomoci kondenzaénich ¢erpadel dopravuje do napajeci nadrze (NN).
V napéjeci nadrzi dochazi také k odplynéni hlavniho kondenzatu, ktery se zde také dohieje
pomoci nizkotlaké pary z turbiny na teplotu 105 °C. Takto upraveny hlavni kondenzat se
pomoci napdjeciho Cerpadla Cerpa o vysokém tlaku zpét do kotle. Pfi spalovani paliva vznikaji
spaliny, které svou energii predavaji systému vyparniku, ekonomizéru, piehiivaki a prihfivaka
v kotli. Posledni vyhievnou plochou kotle je ohtivak vzduchu, spaliny odchazi do komina na
teplotni arovni 105 °C.
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Obrazek 13 Schéma parniho obéhu.

2.3 Vypocet mnozstvi a sloZeni spalin

Pro nésledujici ndvrh v programu PPSD je potieba vypocitat vstupni vlastnosti spalin.
Jedna se o celkovy objem spalin a jednotlivé objemy slozek spalin. K tomu se vyuZije
stechiometricky vypocet pro plynna paliva.

Ke spalovani jakéhokoli paliva je potfeba znat mnozstvi kysliku. Pro minimalni
(teoretické) mnozstvi kysliku potfebného ke spaleni 1 mq° paliva se vyuzije vztah [15]. Pfi
vypoctu teoretického mnozstvi jak kysliku, vzduchu tak i spalin je uvazovan prebytek vzduchu
a = 1, neboli bez ptebytku vzduchu.

Objemy kysliku i paliva se uvazuji pii normalnich podminkach (p=101325 Pa, t=0 °C),

Y
Vozmin = 0,5 X (CUHZ + CUCO) + Z (X + Z) X (l)CxHy — (,()02 =

4 6 8
=0,5><(O+O)+(1+Z)waH4+(2+Z>wazH6+<3+Z)><

10 4
X (l)C3H8 + (4‘ + T) X (A)C4H10 + (2 + Z) X (A)C2H4 +

12
+ (5 + T) X (A)Csle =

4 6 8
=O'SX(O+O)+(1+Z>X0'9646+<2+Z)XO'258+<3+Z>X

10 4 12
x 0,0015 + (4 + T) x 0,0007 + (2 + Z) x 0,0003 + (5 + T) X
mp,
mzsaal

2.1)

x 0,0001 = 2,033

Minimalni mnozstvi kysliku se vyuzije pro vypocet minimalniho objemu suchého
vzduchu pro spaleni 1 mn® zemniho plynu,

100 100 m3
VS oy min = ——X V. in = ——— x 2,033 = 9,687 —=22, (2.2)
vzmin = 50,99 © "02min T 50 g9 m3q,
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Vzduch vzdy obsahuje také vodni paru, jejiz objem zavisi na fyzikalnich podminkéach
vzduchu. Objem vlhkého vzduchu se vypo¢ita ze vzorce [15],

Voz min = f X VSUZ min - (2-3)
Koeficient f je dle vztahu [15],

o »”

+ X ., (_)I
100 " 4, 1% X p (2.4)

f=1+Vyo=1

kde V20 je objem vodni slozky obsaZené ve vzduchu, ¢ je relativni vihkost vzduchu, p~
je parcialni tlak syté vodni pary p = 3169,2 Pa po interpolaci z tabulek [11], pc je absolutni
atmosféricky tlak.

Atmosféricky tlak pc se uréi dle vztahu [24],

—GXH

Pe = Do X e T (Pa), (2.5)

kde po je atmosféricky tlak pro 0 m.n.m po = 101325 Pa, G je gravitacni zrychleni G =
9,81 m/s?, r je mérna plynova konstanta r = 287,056 J/kgK, H je nadmoiské vyska, T je teplota
vzduchu ve stupnich Kelvina. Atmosféricky tlak pro nadmotskou vysku 200 m. n. m a teplotu
T=298,15K je

9,81x200
pe = 101325 X e287,056x298,15 = 99028 Pa.

Po dosazeni do rovnice (2.4),

60 3169,2

0
100

f=1+Vy0=1 = 1,02.

+ X
100 99028 — -2 % 31692

Nyni jiz 1ze dopocitat rovnici pro objem vlhkého vzduchu (2.3),

3
Myza

3
mpal

Vozmin = f X VSyzmin = 1,02 X 9,687 = 9,876

Minimalni objem vodni pary ve vlhkém vzduchu lze stanovit dle vztahu [9],

3
m
Vi 0 = Vogmin = VSyzmin = 9,876 — 9,687 = 0,19 —2. (2.6)
mpal

Minimalni (teoreticky) objem spalin vzniklych pfi spaleni 1 m® plynného paliva za
prebytku vzduchu a = 1 se ziska souctem vsech jednotlivych slozek spalin dle rovnice [15],

Vs min = Vssmin + VHZO min = VCOZ min T VNZ min + Var min + 2.7
+Vo, .ion T Vi,0 min-
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Minimalni objem oxidu uhlicitého,

Vo, min = @CO, +0,9937 X (wCH, + 2 X wCyHg + 3 X wC3Hg +
+4 X wCyHyg + 2 X wCyH, + 5 X wCsHyy) + 0,0003 X VS ) pmin =
= 0,0032 + 0,9937 X (0,9646 + 2 X 0,0258 + 3 x 0,0015 +

+4 x 0,0007 + 2 x 0,0003 + 5 x 0,0001) + 0,0003 x 9,687 = (2.8)
mgoz
mgal

=1,024

Minimalni objem dusiku,

VN2 min — (UNZ + 0,7804‘ X VSUZ min —
3 (2.9)

mNZ

3
mpal

= 0,0038 + 0,7804 x 9,687 = 7,563

Minimalni objem argonu,

VArmin = wAr + 0,0092 X stzmin =
m3, (2.10)

=0+0,0094 x9,687 = 0,091 ——.

mpal

Pro vypocet minimalniho mnozstvi vodni pary ve spalinach se pouzije vztah ze zdroje

[9].

4 6 8 10
VHZO min — E X (,UCH4 + E X (A)CzH6 + E X (I)C3H8 + 7 X (I.)C4,H10 +
4 12 , 4 6
+=X wCHy + — X wCsHi; XV o ==%0,9646 + =% 0,0258 +
2 2 2 2 2 (2.11)
8 10 4 12 :
+E x 0,0015 + > x 0,0007 + > % 0,0003 + > x 0,0001 4+ 0,19 =

3
Mmy,o

3
mpal

= 2,207

Nyni jsou zndmy vSechny potiebné slozky pro vypocet rovnice 2.7,

Vsmin = VCOZ min T VNZ min T Var min + VOZ min T VH20 min =
3

m
= 1,024 + 7,563 + 0,091 + 2,207 = 10,886 ——.
mpal

Nasledn¢ se spocitda mnozstvi jednotlivych slozek spalin pro piebytek vzduchu o = 1,35,
coz odpovida piebytku vzduchu za posledni vyhifevnou plochou LUVA. V zadani je prebytek
vzduchu na hotdku 1,07, protoze se vSak jedna o podtlakovy kotel pfisava se po celé trase
vzduch. To zptsobi zvyseni objemu kysliku ve spalinach za posledni vyhifevnou plochou a to
na 4,925 % z celkového objemu spalin, coz je znamo ze zadani. Hodnota piebytku vzduchu
1,35 se ziska po urcitém poctu iteraci tak aby vychézel objem kysliku prave 4,925 %. Nasledny
vypocet dle zdroje [12].

33



Energeticky ustav Bc. Vojtéch Palyza

FSIVUT v Brné Vyuziti potencialu odpadniho tepla v odchozich spalinach
Objem vodni pary,
VHZO = VHZO min + (@ — 1) x (f -1 X stzmin =
ms (2.12)
=2,207+ (1,37 -1) x (1,2 —-1) x 9,687 = 2,273 I;ZO.
mpal
Objem oxidu uhli¢itého,
VCOZ = VCOZ min + (@ — 1) X stz min X WCO, =
mdo (2.13)
= 1,024 + (1,37 — 1) x 9,687 x 0,0003 = 1,025 ——=.
mpal
Objem dusiku,
Vn, = Vn, min + (a—1) % stz min X WNy =
m13\12 (2.14)
=7,563 + (1,37 — 1) x 9,687 X 0,7804 = 10,209 —=.
m
pal
Objem argonu,
Var = Varmin + (@ = 1) X V3, imin X 0Ar =
m3, (2.15)
= 0,091 + (a — 1) x 9,687 X 0,0094 = 0,123 ——.
mpal
Objem kysliku,
VOZ = VOZ min + (@ — 1) X VSUZ min X W03 =
m} (2.16)
=0+ (1,37 — 1) x 9,687 x 0,2099 = 0,712 —=.
mpal
Celkovy objem suchych spalin,
VSS = VC02 + VN2 + VAT‘ + VOZ =
ms ® (2.17)
= 1,025+ 10,36 + 0,125 + 0,752 = 12,069 3p :
mpal
Celkovy objem vlhkych spalin,
m3,
Vo = Vs + Vo = 14,342 —=. (2.18)
mpal
Nyni Ize provést zkousku pro procentualni zastoupeni kysliku ve spalinach,
Vo, , 752
0y, = —X%x100 = X 100 = 4,9618 %. (2.19)

2V 14,342

V zadani stoji, Zze objem kysliku ve spalindch by mél byt Oo2 = 4,925 %. Tato mala
odchylka je ponechana vzhledem k tomu, Ze piebytek vzduchu by jinak musel byt na nékolik
desetinnych mist, coz neni zddouci.
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Pro vypocet celkového objemového toku spalin se nejprve musi zjistit objemovy prutok
paliva. Ten se ziska ze vztahu pro G¢innost kotle [15],

_ Myp X (ip = inv) =), (2.20)

Nk :
Q7 X Vpy

kde Mpp je jmenovity parni vykon, ip je entalpie vyrobené pary, inv je entalpie napajeci
vody, Qi je vyhfevnost spalovaného paliva a V},, je objemovy tok dodévaného paliva.

Z rovnice 2.21 se vyjadii objemovy tok doddvaného paliva,

_ Mpp X (i~ tny) <m_?l> 2.21)

v
P Qf X i S

Ze zadani je znamo vSe aZ na entalpie vystupni prehfaté pary a napajeci vody. Entalpie
se ziskaji pomoci tabulek [11] pro dané teploty a tlaky. Vystupni entalpie piehtaté pary,

. J
i, = 3387165 P (2.22)
Entalpie napajeci vody,
i, = 4449374 k]—g. (2.23)

Po dosazeni do rovnice 2.22 je objemovy prutok dodavaného paliva roven,

_ 3
| _126x (3387165 — 444937.4) _ . myy (2.24)
P 36180000 x 0,96 s

Nyni je jiz snadné dopocitat objemovy tok spalin,

3
. . m
Vip = Vs X V,,, = 14,342 x 1,067 = 15,308 T” (2.25)

Piepocet objemu jednotlivych slozek spalin na objemové koncentrace se provede dle
vzorce,
Vi

L=t (2.26)
w; 7
Slozka spalin | H2O | COz N2 Ar 0>
o (-) 0,158| 0,0715 | 0,712 ]0,00858 | 0,0496

Tabulka 2.4 Objemové koncentrace jednotlivych sloZek spalin.

2.4 Program PPSD

Power Plant Simulator and Design (PPSD) je jednim ze svétovych programu pro
navrhovani parogeneratorti, vyménika tepla a bilanci energetickych zafizeni. Na trhu se
vyskytuje vice nez 25 let a je pouzivan napiic¢ celym svétem ve vice nez 200 spolecnostech.
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V PPSD je mozné graficky sestavit schémata energetickych zavodi. K tomu slouzi knihovna,
ktera obsahuje dil¢i prvky energetickych zavodu, jako jsou Cerpadla, vyméniky tepla, turbiny,
napajeci nadrze, odbéry, regulacni prvky, spojky, mixéry, tepelna cerpadla atd. Tyto prvky lze
propojit velice intuitivné a jednoduse, protoze I1ze uskute¢nit pouze platna spojeni.

V této praci se PPSD vyuzije pro sestaveni teplarenského okruhu a vypocet vyrobené
tepelné a elektrické energie [26].

2.5 Sestaveni tepelné bilance

Zakladni tepelnou bilanci pro kotel, ktery je zadan, Ize vidét na obrazku 13. Tato bilance
byla vytvofena v programu PPSD pro provoz v zimé¢ viz obrazek 14.

Z prehiivaku vystupuje prehfata para o teploté 482 °C a putuje do turbiny, kterd roztaci
generator. Z turbiny vede neregulovany odbér pary do napéjeci nadrze (NN), kde se vyuziva na
ohfev vody na 105 °C z divodu odplynéni vody. Po pruchodu protitlakovou turbinou je para
zavedena do zakladniho ohfivaku (ZO). Jedna se o topny ohifivak para — voda, kde se para
vystupujici z turbiny ochladi vratnou topnou vodou a tato para v ohfivaku zkondenzuje. Topna
voda se ohteje na 110 °C (vychazi se ze zadani pro provoz v zim¢). Kondenzat odchazejici ze
Z0 je potieba jesté vice dochladit, protoze ze zadani je znamo, ze se nasledné bude ohfivat
vV NN z divodu odplynéni na teplotu 105 °C. K dal§imu ochlazeni dojde v jednoduchém
vyméniku tepla (VT) voda — voda, kde se kondenzat ochladi na 90 °C. Ohiivana voda z tohoto
vyméniku je poté smichana ve sméSovaci s vratnou topnou vodou a prochéazi ZO. Nasledné je
kondenzat dopravovan napajecim erpadlem (NC) do NN, kde se kondenzat ohieje a odplyni.
Z napajeci nadrze odchazi odplynény kondenzat zpét do kotle.

Turbina 1 Turbina 2 Generator

=0 ——— H I'——_'I Produc 9281 kW
X 4820 | E} > LJ el efl 97.00%
Smesovac { 158 Kontrolni ventil_1

0 ‘
L ' csoiac T10GEIY v "°"a”""“"""°‘*“‘
— SméSovat
E 20.00

_I@ I ? 0039 i« 037 LEZRN 600
19.50
Y m Kentrolni ventil 2
YRl 1100
Vyménik teplla voda-voda
Kontrolni bod_2
4
&)
. Pheat 1308 kW
. l‘wIIN NC 1.58 474
Kontrolni bod 5 @ Yy 1130, M
g —&
: 1.60 37T
486 ?
2]
1.58 377
48.6 90.0 u

Obrdzek 14 Schéma zdakladni tepelné bilance pro provoz v zimé.

Na obrazku 14 jsou rozvody jednotlivych druhti médii barevné rozdéleny. Cervena barva
oznaCuje paru, zelend barva popisuje kondenzit a modra barva ukazuje vodu urcenou
k vytapéni. Vyznam hodnot v tabulkach je vysvétlen v tabulce 2.5. Dvé tabulky vSak maji
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V dolnim pravém rohu ¢ervenou barvu, oproti modré, jako u ostatnich. U obou tabulek se jedna
o teplotu ve °C, avSak Cervena barva oznacuje paru a modra vodu/kondenzat.

Tlak (bar(a)) Entalpie (kJ/kg
Hmotnostni pritok (kg/s) Teplota (°C)

Tabulka 2.5 Veliciny a jejich jednotky pro obrdzky 14 a 15.

V programu PPSD je potieba zvolit technologické parametry jednotlivych ¢asti. Zbytek
hodnot program dopocita sam. Volba vstupnich hodnot k jednotlivym komponentiim:

e Turbina 1 — Turbina je v programu rozd€lena na dvé casti pouze z divodu
vypoctu. Jedna se o jednu turbinu s jednim neregulovanym odbérem pary. Do této
komponenty je pro vypodet potieba zadat i¢innost a vystupni tlak pary. Uginnost
je zvolena n = 82 % pro protitlakovou turbinu dle [27] a vystupni tlak png out = 5
bar(a) je znam ze zadani.

e Turbina 2 — U¢innost je stejna jako u turbiny 1. Tlak na vystupu je dle zadani
Ppt_out = 1,58 bar(a).

e Generator — Pro generator je potieba zvolit elektrickou G¢innost. Ta byla zvolena
Nele =97 % z [27].

e Zakladni ohfivak — V piipadé ZO je tieba zadat hodnoty pro koncovy nedohiev,
¢imz se rozumi rozdil teplot vstupujiciho ochlazovaného média a vystupujiciho
média ohfivaného. Koncovy nedohiev by se mél podle [27] pohybovat mezi
hodnotami &t = 2 — 5 K. Pro tento ptipad zvoleno &t = 3 K.

e Vymeénik tepla voda — voda — Slouzi k podchlazeni kondenzatu na hodnotu 90 °C
dle zadani. Vyménik je volen trubkového typu.

e Vratna topna voda — Jedna se o ptivod topné vody. V této komponent€ je potieba
stanovit teplotu a tlak. Obé tyto hodnoty jsou znamy ze zadani ato t = 60 °C a tlak
p = 20 bar(a).

e Napajeci Cerpadlo — U napajeciho Cerpadla je tteba zvolit tlak, ktery bude udrzovat
v potrubi p = 1,6 bar(a).

e Kontrolni ventil 1 — Tento ventil slouZi k regulaci hmotnostniho toku vratné topné
tak, aby se dosahlo teploty vody na vystupu ze ZO na stran¢ vratné topné vody t
=110 °C. Tato teplota je vidét u kontrolniho bodu 1 v modrém poli.

e Kontrolni ventil 2 — Obdobné jako v prvnim piipadé, je tento ventil pouzit
k regulaci trojcestného ventilu, ktery odebira z vody na vytapéni takové mnozstvi
vody, aby vystupni teplota kondenzatu byla t = 90 °C. Tuto hodnotu lze vidét u
kontrolniho bodu 4 v modie oznaceném policku Vv tabulce.

Bilance byla pocitana pro zimni provoz, kde se vratna topna voda ohfiva na 110 °C. Je
tedy potieba vypocitat tuto bilanci i pro provoz v 1été. Pro tento provoz je ze zadani pozadovana
teplota vratné topné vody 90 °C. Toho se dosahne zménou teploty v kontrolnim ventilu 1 na
praveé 90 °C. VSechny ostatni volené hodnoty zlistavaji stejné. Tepelnd bilance pro provoz v 1été
je zobrazena na obrazku 15.
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Turblna 1

Prehiata para
59.80

Turblna 2 Generator

50.0

Produc 10490 kW
el_eff 97.00%

F—

482.0!|

SméEovaé +_

# Smésovat

e 1
e~ O—<e— /L «iﬂ —
T ﬁ s 0554 8566 X
[ Kontrolni ventil_2

079 Kontrolni ventil_1
48.6 J1

70 29730kW

Trojcestny ventil Voda na vytapéni

[
[

856.6 90.0 u
Vymeénik tep!a voda-voda
Kontrolnf bod_2
&l 1
Pheat 169 kW
. . NE 079 | 390
B B @ }_@ 15 [N Y
: 160 | 377
48.6 ?
&=
079
486 [N _I

Obrazek 15 Schéma zakladni tepelné bilance pro provoz v léte.

Vyrobené mnoZstvi tepla a elektrické energie pro provoz v zimé i v lété je shrnuto
v tabulce 2.6.

Vyrobené energie
Zima Léto
Generator (kW) 9281 | Generator (kW) 10490
ZO (kW) 29836 | ZO (kW) 29730
VT voda —voda (kW) | 1308 | VT voda — voda (kW) 169
Teplo celkem (kW) 31144 | Teplo celkem (kW) 29899

Tabulka 2.6. Mnozstvi vyrobeného tepla a elektrické energie pro dany provoz.

2.6 Sestaveni tepelné bilance s ATC, spalinovy kondenzaéni vyménik a ekonomizérem

V této Casti se prace dostava k vyuziti tepla v odchozich spalinach neboli odpadnim
teplem spalin v celkové technologii teplarny. Pro vyuziti odpadniho tepla se pouZije
technologie, kdy se do cyklu pfida spalinovy kondenza¢ni vymeénik, absorpcni tepelné cerpadlo
(ATC) a nizkoteplotni ekonomizér. ATC se do cyklu umistuje z diivodu neustalé potieby
chladu pro kondenzaci spalin, ekonomizér slouzi k pfedehievu vratné topné vody a spalinovy
kondenzaéni vyménik slouzi k ohfevu vody, ktera se uziva ve vyparnikové &asti ATC. Pro
sestaveni tepelné bilance s témito komponenty byl opét pouzit program PPSD. Tuto bilanci, pro
provoz v zimé, lze vidét v ptiloze 1.

Piehfata para vstupuje do turbiny o teploté 482 °C. Z turbiny vystupuje para a je vedena
do ZO, coz je kondenza¢ni vymeénik tepla. Zde para ohfeje vratnou topnou vodu na teplotu 110
°C. Kondenzat je odvadén do sméSovace 2. Z turbiny je veden neregulovany odbér pary do
ATC, kde péra slouzi Jako tepelny zdroj. Tato para v ATC kondenzuje a kondenzat je veden
také do sméSovace 2. Cast smidenych kondenzatii ze sméSovace 2 je v misté, odbér kondenzatu,
odvadeéna do sprchového chladice, ktery slouzi k ochlazeni pary (z neregulovaného odbéru) na
mez sytosti, kdy x = 1. Zbytek kondenzatu proudi do vyméniku tepla voda — voda, kde
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predehiiva vratnou topnou vodu a nasledné odchazi zpatky do kotle o teploté 90 °C. Z vratné
topné vody je odbér, ktery je pouzit jako chladivo v kondenzaéni ¢asti ATC. Zbytek vratné
topné vody je dopravovan do NT EKO a z n¢j do sméSovace 3 a 4. Ve smeSovaci 4 se smisi
s vodou, kterd odchazi z ATC. Nésledné je do ob&hu ptidano erpadlo 2, které dopravuje topnou
vodu pies vyménik tepla voda — voda do sméSovace 1 a poté do ZO. Posledni ¢ast schématu je
chladici voda, ktera slouZi pro vypafovani ve vyparnikové &asti ATC. Matouci miZze byt jeji
nazeVv ,,chladici voda“. Divodem je, Ze tato voda chladi spalinovy kondenza¢ni vyménik.

Barevné oznaceni rozvodu jednotlivych druhi médii je stejné jako v kapitole 2.6. Tabulky
ve schématu maji opé€t stejny vyznam, akorat jsou odlisSné barvami. Pro prehlednost uvedena
tabulka 2.7.

Tlak (bar(a)) Entalpie (kJ/kg)
Hmotnostni pritok (t/h) | Teplota (°C)
Tabulka 2.7 Veliciny a jejich jednotky pro prilohu 1 a 2.

Opét je potieba zvolit vstupni technické parametry jednotlivych ¢asti v PPSD. Volba
vstupnich hodnot k jednotlivym komponentim:

e ATC — Dle grafu viz obrazek 16 se uréi teplotni spad ohfev/topna vratna voda. Je
znama teplota vratné topné vody t = 60 °C tedy bod se pohybuje na zelené kiivce
pro 60 °C. Vystupni teplota byla zvolena 80 °C, protoze bod se musi drzet
v necerchované ¢asti zelené ktivky. Dale je ze zadani zndmo, ze tlak pary je 0,5
MPa(a), coz odpovida 0,4 MPa(g). Z bodu 0,4 se vede pfimka, dokud se neprotne
se svislou pfimkou vedenou z bodu 1 a vznikne bod 2. Bod 2 sice lezi blizko
erchované ¢asti kiivky pro 30 °C ale po konzultaci s dodavatel ATC byl tento
bod ponechan. Z téchto krokl plyne, ze teplotni spad byl zvolen 80/60 °C. Na
strané chladiciho média je z grafu vidét, ze minimalni dovolena vystupni teplota
z ATC je 30 °C. Po konzultaci s vyrobcem tepelného ¢erpadla byl zvolen teplotni
rozdil 10 °C tzn. teplotni spad chladici smycky je 40/30 °C. V programu PPSD je
jesté potieba zvolit COP faktor, ktery byl dodan dodavatelem a je roven COP =
1,67.
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Obrazek 16 Vykonova kifivka absorpcniho tepelného cerpadla firmy BROAD [28].

e Parametry pro ¢asti turbina 1, turbina 2, generator, ZO, vratnd topna voda a
vymeénik tepla voda — voda jsou voleny stejné jako v kapitole 2.6.

e NT EKO - Jedna se o nizkoteplotni ekonomizér, ktery predehiiva vratnou topnou
vodu pomoci spalin. Spaliny se zde ochlazuji na teplotu 75 °C. Tato teplota byla
zvolena z dtivodu, aby nepodkrocila teplotu rosného bodu spalin, a mohly se na
teplosménné trubky vyuzit uhlikové oceli, které jsou levnéjs$i nez nerezové.

e Chladici voda — Teplota vody zvolena 40 °C, hmotnostni pritok zvolen na 93 t/h
a tlak vody zvolen na 10 bar(a). Zkonzultovano s firmou, ktera dodava ATC.

e Kontrolni ventil 1 — Slouzi k regulaci trojcestného ventilu 2. Odebira pravé
tolik vratné topné vody do vyméniku tepla voda — voda, aby kondenzat
odchazejici do kotle mél teplotu 90 °C.

e Kontrolni ventil 2 — Reguluje trojcestny ventil 1, ktery odvadi potfebné mnozstvi
pary z turbiny tak, aby teplota odchazejiciho kondenzatu z ATC byla 90 °C.
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e Kontrolni ventil 3 — Tento ventil je uren k regulaci trojcestného ventilu 4, ktery
uréuje mnozstvi vratné topné vody privadéné do NT EKO tak, aby ochladil
spaliny pravé na teplotu 75 °C.

e Kontrolni ventil 4 — Slouzi k regulaci mnozstvi ptivedené vratné topné vody, aby
konecna teplota této vody byla 110 °C.

e Kontrolni ventil 5 — Je ur¢en k regulaci odbéru vratné topné vody z trojcestného
ventilu 3 tak, aby teplota vody odchazejici z kondenzaéni ¢asti ATC byla 80 °C.

e Kontrola sprchového chladi¢e — Reguluje sprchovy chladié, ktery ptivadi prave
tolik kondenzatu, aby ochladil paru na mez sytosti 152 °C.

Soucasné byla vytvorena bilance pro spaliny, kterou Ize vidét na obrazku 17. Jak je vidét
ve schématu, spaliny jsou nejdiive vedeny do NT EKO, kde jsou ochlazovany na 75 °C.
Nasledné proudi do spalinového kondenza¢niho vyméniku, kde jsou spaliny ochlazovany na
teplotu 32,1 °C. Poté jsou spaliny rozdéleny v separatoru na plynnou a kapalnou ¢ast.

L LT t medium
Qoutpu 595 kW
i Spalinovy kondenzaéni vyménich Separator

Spalinovy kondenzat

sl #
=y g5 ——a———"——a
Kontrolni ventil_3
N2 71.18 % vol
02 496 % vol Spaliny
H20  15.85 % val &
co2  7.15 %val

AR  0.86 % vol

S02  0.00 % vol

Obrazek 17 Schéma proudeni spalin.

| v tomto schématu bylo potieba zvolit vstupni technické parametry pro jednotlivé ¢asti
v programu PPSD. Toto schéma je soucasti bilance, kterou lze vidét v piiloze 1. Volba
vstupnich hodnot k jednotlivym komponentiim:

e Vstupni spaliny — Do této casti je potieba vlozit objemové koncentrace
jednotlivych slozek spalin a vstupni teplotu. Slozky spalin je mozné vidét
v tabulce na obrazku 19 a byly vypocitany v podkapitole 2.3. Vstupni teplota je
znama ze zadani a to 105 °C.

e NT EKO —jiz uvedeno vyse.

V tomto schématu lze vidét, Zze teplota spalin odchazejicich ze spalinového
kondenza¢niho vyméniku je 32,1 °C. Je to z diivodu, aby byl teplotni rozdil v rozmezi & = 2-5
K, protoze chladici voda, ktera vystupuje z ATC, mé teplotu 30 °C. Toho se docili upravovanim
tepelného vykonu ATC na 5800 W a zménou hmotnostniho pritoku chladici vody na 93 kg/s.

Tepelna bilance V pfiloze 1 byla pocitana pro provoz v zimé€. Nyni se vypocita také pro
provoz v 1ét€. Pii provozu v 1ét€ se zmeni pouze teplota, na kterou je ohfivana vratna topna
voda, a to na teplotu 90 °C. V programu se zméni teplota v kontrolnim ventilu 4 na 90 °C a
zbytek dopocita program PPSD sam. Tepelna bilance pro provoz v 1été€ viz ptiloha 2.
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Vyrobené mnozstvi tepla a elektrické energie pro provoz v zimé i v Iét¢ je shrnuto
v tabulce 2.8.

Vyrobené energie
Zima Léto
Generator (kW) 8648 | Generator (kW) 9684
Z0O (kW) 25576 | ZO (kW) 25477
VT voda—voda (kW) | 1112 | VT voda — voda (kW) 145
ATC (kW) 9686 | ATC (kW) 9686
NT EKO (kW) 594 |NT EKO (kW) 594
Teplo celkem (KW) 36968 | Teplo celkem (KW) 35902

Tabulka 2.8 Mnozstvi vyrobeného tepla a elektrické energie pro dany provoz.

2.7 Navrh spalinového kondenza¢niho vyméniku v PPSD

Soucasti této prace je navrh tii typi kondenzaénich spalinovych vyménikl Zarotrubného,
vodotrubného a sméSovaciho. Pro navrh téchto vymeénik se vyuzije program PPSD. Pii volbé
riznych rozmért se vychazi z [29].

2.7.1 Spalinovy kondenzac¢ni vyménik Zarotrubny

V tomto typu spalinového kondenza¢niho vymeéniku (SKV) proudi spaliny v trubkovém
prostoru a chladici voda v mezitrubkovém prostoru. Proudéni ve vyménik bylo zvoleno
protiproudé. V programu PPSD bylo vytvoieno schéma, které se sklada z vodni a spalinové
casti. Vodni ¢ast 1ze vidét na obrazku 18 a spalinovou ¢ast na obrazku 19.

3878 kW
Chladici voda Vodni ¢ast TestPoint 1
|
- » > [ > &
10.00 127 10.00 168
93.0 93.0

Obrdazek 18 Schéma vodni casti Zarotrubného SKV. Hodnoty v tabulkdch vysvétleny v tabulce
2.5.
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length10000.00 mm

GasTestPoint_11

dew PointH20 551 C

Vstup spalin

Zarotrubny SKV GasTestPoint 1 Baghouse-ESP filter_18
} } i — T = -
A >——E——a—
P — NumTub1202.000
15.31 nm?/s ' 750C . ODt 37.0 mm
I— - thk 1.0 mm GasTestPoint 12
N2  71.18 % vol pitchTransverse 50.00 mn @I

02 4.96 % vol
H20  15.85 % vol
co2  7.15 % vol
AR  0.86 % vol
SO2  0.00 % vol

Obrazek 19 Schéma spalinové casti zarotrubného SKV.

Do programu PPSD se zadaly vstupni hodnoty pro chladici vodu a vstupni spaliny. Voda
vstupuje do vymeéniku o teploté 30 °C, tlaku 10 bar(a) a hmotnostnim toku 93 kg/s. Pro spaliny
plati opét stejné hodnoty, které vysly ze stechiometrie viz podkapitola 2.3.

Pro navrh Zarotrubného SKYV je potieba zvolit zadkladni rozmé&ry a parametry viz obrazek
20. Rozmeéry trubek se po konzultaci ve firmé¢ PROVYKO volily tak, aby se rychlost spalin
uvnitf trubek pohybovala v rozmezi 15 — 20 m/s. Zvolené hodnoty lze vidét v tabulce 2.9.
Z divodu koroze byl material trubek zvolen nerezovy dle EN ISO X6CrNiMoTil7-12-2. Faktor
vyuziti byl zvolen 0,8. Faktor vyuziti znamena, Ze se uvaZzuje napf. se zanaSenim
teplosménnych ploch pifi provozu, nerovnomérnym natokem médii, nerovnomérnym
rozproudénim médii v prostoru apod. Tato hodnota byla stanovena na zéklad¢ konzultace ve
firmé¢ PROVYKO. Dimenzovani vyméniku se provadélo zménou délky trubek. Délka trubek
byla volena tak, aby se ohtéla chladici voda na 40 °C a spaliny se dochladily na poZadovanou
teplotu 32,1 °C. Na obrazku 19 Ize vidét, ze teplota vystupnich spalin je 32 °C. Tento rozdil je
zptisoben zaokrouhlenim hodnot a na vysledek nema vliv.

Zvolené hodnoty

Vnéjsi primér trubek (mm) 37
Tlou$tka stény trubek (mm) 1
Pocet trubek (ks) 1202
Uhel mezi trubkami (°) 45
Rozte¢ mezi trubkami (mm) 50
délka trubek (mm) 10000
Faktor vyuziti (-) 0,8

Tabulka 2.9 Zdkladni zvolené rozmeéry a hodnoty pro navrh Zarotrubného SKV.
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Zarotrubny SKV :: InputData

?"_:ShU’tCUtS Properties Value Dimension  Description

_Eingabe ) MethodCalcdPress FDBR - Method of pressure drop calculating: 0-NTR,
% ODtube 370 mm Tube ouside diameter

+ Connections thkTube 1.0 mm Tube wall thickness

© Data lengthTube 10000.00 mm Tube Length

- Mamed inlets fouling outside 0.0000 m® KW Thermal resistance of fouling outside tubes
- Parent groups fouling inside 0.0000 m* K/W inside fouling factor

MatTube XeCrNiMeTi17122 - Tube wall material

usage factor 0.20 - Usage factor (surface area factor)

s thickness ferrules 0.00 mm s thickness ferrules

absRough 0.04 mm Surface roughness (0.08mm-0.04mm-low-al
SwitchDesign no - Method of design calculation 0-no, 1-gas te
NumTubes 1202.000 - Mumber of parallel tubes

Obrazek 20 Zvolené parametry zadané do programu PPSD.

Poté se jiz pfistoupilo k celkovému névrhu Zarotrubného SKV. Materiél pro ostatni ¢asti
vyméniku byl zvolen dle EN ISO P265GH. Trubkovnice jsou v kontaktu se spalinami, a proto
jsou oplatovany nerezovym materialem. Koncepéni navrh tohoto vymeéniku Ize vidét v pfiloze
3. Vyménik se bude konstruovat s pfedni hlavou A, plasttm E a zadni hlavou L podle
standardizace TEMA [29]. Zadni hlava L je zrcadlové provedeni hlavy A. Tyto hlavy byly
zvoleny, protoze maji odnimatelnou hlavu a jsou vhodné pro vymeéniky, které je potieba
mechanicky cistit. Dalsi zvolené rozméry jsou uvedeny v tabulce 2.10.

Vnéjsi prumér plasté (mm) 2070
Tloustka stény plasté (mm) 10

Roztec prepazek (mm) 1000
Tloust’ka prepazek (mm) 12

Délka piepdzky (mm) 1300
Tloust’ka trubkovnice (mm) 100
Primér spalinovodu (mm) 500
Pramér vodovodu (mm) 250

Tabulka 2.10 Rozmeérové hodnoty zarotrubného SKV.

V koncep¢nim navrhu Ize vidét, ze délka trubek je rovna 10200 mm. To je zplsobeno
tim, Ze jsou trubky zavalcovany a zavareny do trubkovnice z obou stran, kde kazda z nich ma
tloustku 100 mm. Nicméné v programu PPSD se pocita s délkou trubek, kterd se tcastni
ptrenosu tepla tedy 10000 mm. Celkova teplosménna plocha a rychlost spalin uvnitf trubek byla
vypocitana programem PPSD. Pro zvolené rozméry a hodnoty byla teplosménna plocha
vypoéitana na 1321,67 m? a rychlost spalin uvniti trubek 15,94 m/s. Tlakova ztrata uvnitf trubek
se rovnez vypocitala pomoci programu PPSD a je rovna 0,0104 bar.

2.7.2 Spalinovy kondenzaéni vyménik vodotrubny

V tomto typu spalinového kondenza¢niho vyméniku proudi spaliny v mezitrubkovém
prostoru a chladici voda v trubkovém prostoru. Proudéni v tomto vyméniku bylo zvoleno
kiizové protiproudé. Opét se v programu PPSD vytvortilo schéma, které se sklad4d z vodni a
spalinové Casti. Vodni ¢ast 1ze vidét na obrazku 21 a spalinovou ¢ast na obrazku 22.
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w_insi 1.49 m/s

Chladici voda Vodotrubny SKV TestPoint 1
o, 2 . =
10.00 127 8.66 168
93.0 0.0 Bl 10 ¢

Obrdazek 21 Schéma vodni casti vodotrubného SKV. Hodnoty v tabulkdch vysvétleny v tabulce
2.5.

area_s 1194.31 m?
GasTestPoint_12

w_ous 351 -
dew Point H20 55.1 C
A
I— Vodotrubny SKV Baghouse-ESP filter 18
odotrubny GasTestPoint 1 ag ouse-l e

4
/\l
1.

AR ET 102 kJ/nm?

15.31 nm? 75.0C
N2 71.18 % vol @]

GasTesthoint_1 i

02 496 % vol
H20  15.85 % vol
CO2 7.15 % vol
AR  0.86 % vol
SO2 0.00 % vol

Obrazek 22 Schéma spalinové casti vodotrubného SKV .

Do programu PPSD se zadaly vstupni hodnoty pro chladici vodu a vstupni spaliny stejné
jako u zarotrubného SKV. Pro navrh vodotrubného SKV je potieba zvolit zakladni rozméry a
parametry viz obrazek 23. Rozméry trubek se volily tak, aby rychlost vody v trubkach byla
kolem 1,5 m/s a nepiesahovala 2 m/s dle konzultace s PROVYKO. Zvolené hodnoty jsou
uvedeny v tabulce 2.11. Z divodu koroze byl material trubek zvolen nerezovy dle EN 1SO
X6CrNiMoTi17-12-2. Faktor vyuziti byl zvolen 0,8 stejné jako u zarotrubného SKV z divodu
porovnani. Dimenzovani vodotrubného SKV se provadélo zménou délky spalinového kanalu.
V programu PPSD se zvétSovala délka spalinového kanélu tak, aby se spaliny ochladily na
teplotu 32,1 °C a chladici voda se ohtala na 40 °C.
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Vedotrubny SKV i Input Data

Dimension  Description

mm
mm
mm

mm

m® KW
m® KW

- _Shortcuts Properties Value
m u TypePipe plain tube -
--ED:I"IECtIDﬂS ] swTubehr bank of in-line tubes -
::Naariedinlets E: ;\«BTS:;TWE crosscounterfioz\-; -
- Parent groups — -
) thkTube 1.0
J pitchLong 30.00
[ pitchTrans 30,00
) heightDuct 4300.00
] sw kind connecting pipes  number of parallel pipes -
) NumRows 72.000 -
) NumTubesPerRow 50.000 -
] MatTube X6 CrMNiMeTi 17122 -
u usage factor 0.50
[ fouling outside 0,0000
] fouling inside 0.0000
) numZone 1.000 -
) NumTubes 200000 -
] swHeatMed inside -

Type of pipe:0-plain tube;1-finned tubes;2-Pla
0 - bank of in-line tubes , 1 - bank of staggere
0-crass parallel flow; 1-cross counter flow;2-cr
Tube cuside diameter

Tube wall thickness

Longintudinal tube pitch

Transverse tube pitch

Height fluegas duct

sw kind connecting pipes:0-Number of rows ¢
Number of tubes in gas flow direction
Number of tubes per row width (transversal)
Tube wall material

Usage factor (surface area factor)

Thermal resistance of fouling outside tubes
Thermal resistance of fouling inside tubes
Number of zones

MNumber of parallel tubes

Switch for Heated medium:0=inside; 1=cutsid

Obrazek 23 Zvolené parametry zadané do programu PPSD.

Vnéjsi primér trubek (mm) 22
Tloustka stény trubek (mm) 1
Pocet fad trubek (ks) 4
Pocet trubek v jedné tad¢ (ks) 50
Pocet trubek (ks) 200
Pocet trubek nad sebou (ks) 72
Uhel mezi trubkami (°) 90
Rozte¢ mezi trubkami (mm) 30
Délka spalinového kanalu (mm) 4800
Faktor vyuziti (-) 0,8

Tabulka 2.11 Zdkladni zvolené rozméry a hodnoty pro navrh vodotrubného SKV.

V dalsim kroku se zvolily rozméry pro celkovou konstrukci vyméniku, které jsou vidét
v tabulce 2.12. Material ostatnich ¢asti vyméniku byl zvolen opét nerezovy dle EN ISO
X6CrNiMoTi17-12-2, protoze spaliny proudi v mezitrubkovém prostoru a jsou tedy v kontaktu
se vSemi ¢astmi vymeéniku.

Konec¢na délka spalinového kanalu (mm)

5200

Siika spalinového kandlu (mm)

1530

Vyska spalinového kandlu (mm)

4700

Tloustka stény oplechovéni (mm)

4

Rozte¢ prepazek (mm)

800

Tloustka pfepaZzek (mm)

10

Vyska piepdzky (mm)

1100

Tloustka trubkovnice (mm)

25

Tabulka 2.12 Rozmeérové hodnoty vodotrubného SKV.
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Délka spalinového kandlu byla nakonec zvolena 5200 mm, protoze se pii vypoctu
neuvazovaly ohyby trubek. Tyto ohyby se také ucastni ptenosu tepla a uvazuje se s nimi jako
s rezervou. Koncepcni navrh vodotrubného SKV lIze vidét v priloze 4, ktery pomiize 1épe
pochopit, jak je konstrukce zamyslena. Teplosménnd plocha trubek bez ohybii byla vypocitana
programem PPSD a je rovna 1194,31 m2. Teplosménna plocha ohybt je rovna 48,9 m? ale pro
ptenos tepla se uvazuje pouze polovina této plochy. Rychlost vody a tlakova ztrata v trubkach
se stanovily také programem PPSD. Rychlost vody v trubkach je rovna 1,49 m/s. Tlakova ztrata
Vv trubkéch je rovna 1,343 bar.

Soucésti vodotrubného SKV jsou sprchy a sbérnice kondenzatu. Sprchy slouzi k ¢isténi
trubek od zaneseni a sbérnice kondenzatu se umist'uje pod tento vymeénik, kde vlivem gravitace
odchazi kondenzat.

2.7.3 Spalinovy kondenza¢ni vyménik sméSovaci
Po konzultaci s vyrobcem programu PPSD bylo zjisténo, Ze v programu jesté neni mozné
navrhovat sméSovaci kondenzacni vymeéniky.

2.8 Porovnani spalinovych kondenza¢nich vyméniki

V této podkapitole se srovna pouze zarotrubny a vodotrubny SKV, jelikoz sméSovaci
SKV nebylo mozné navrhnout. Rozdily Zarotrubného a vodotrubného SKV jsou uvedeny
v tabulce 2.13.

Zarotrubny SKV Vodotrubny SKV
Vnéjsi pramér trubek (mm) 37 Vnéjsi pramér trubek (mm) 22
Tloustka stény trubek (mm) 1 Tloustka stény trubek (mm) 1
Uhel mezi trubkami (°) 45 | Uhel mezi trubkami (°) 90
Rozte¢ mezi trubkami (mm) 50 Rozte¢ mezi trubkami (mm) 30
Faktor vyuziti (-) 0,8 | Faktor vyuzZiti (-) 0,8
Tlakova ztrata uvnitt trubek (bar) | 0,0104 | Tlakova ztrata uvnitf trubek (bar) | 1,343
Teplosménna plocha (m2) 1321,67 Teplosménnd plocha (m2) 1194,31
Teplosménna plocha ohybli (m2) | 24,45
Vyska (mm) 2300 | Vyska (mm) 4708
Délka (mm) 12250 |Délka (mm) 5208
Sitka (mm) 2300 | Sitka (mm) 1508
Celkova hmotnost (tun) 20,4 | Celkova hmotnost (tun) 14,5
Cena (K¢) 10,3 mil | Cena 8,7 mil

Tabulka 2.13 Rozdily Zdrotrubného a vodotrubného SKV.

Cena zarotrubného a vodotrubného SKV byla vypoctena na zékladé celkové hmotnosti.
Po konzultaci ve firmé¢ PROVYKO byla cena za nerezovy material EN ISO X6CrNiMoTil7-
12-2 stanovena na 600 K¢&/kg, veetné sestaveni vymeéniku. Pro uhlikovy material EN ISO
P265GH byla cena stanovena na 400 K¢/kg, véetné sestaveni vyméniku.

Zpohledu ceny vychazi vodotrubny SKV I1épe nez zéarotrubny SKV. Vyhodou
vodotrubného SKV jsou navic zabudované sprchy, které slouzi k Cisténi trubek. Z tohoto

ee v

Nevyhodou vodotrubného SKV oproti zarotrubnému SKV jsou vyssi tlakové ztraty.
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3 Ekonomické zhodnoceni

V této casti se zhodnoti, jak wvelky finan¢ni pifinos ma zapojeni spalinového
kondenza¢niho vyméniku do teplarenského okruhu. Nejprve se vycisli celkovy zisk z tepla a
elektrické energie vyrobené teplarnou bez spalinového kondenzacniho vyméniku. To se
porovna se ziskem, pfi pouziti technologie z podkapitoly 2.7. Zjisti se za jak dlouho se pokryji
investi¢ni naklady a zdali je pouziti této technologie ekonomické.

3.1 Celkové vyrobené¢ teplo a elektricka energie bez technologie spalinového
kondenzac¢niho vyméniku, ATC a NT EKA
Nejprve se vypocita, kolik elektrické energie teplarna vyrobi za rok viz tabulka 3.1.

Masic | Hodiny Vytizenost | Generator Elektfina

(%) (MW) (MWh)
leden 744 100 9,281 6905
unor 672 100 9,281 6237
biezen 744 100 9,281 6905
duben 720 70 6,4967 4678
kvéten 744 70 7,343 5463
éerven 720 70 7,343 5287
C¢ervenec| 744 70 7,343 5463
zafi 720 70 7,343 5287
fijen 744 100 9,281 6905
listopad 720 100 9,281 6682
prosinec | 744 100 9,281 6905
celkem | 8016 66717

Tabulka 3.1 Vypocet mnozZstvi vyrobené elektrické energie teplarnou za rok.

Elektricka energie vyrobena teplarnou za cely rok je rovna,

MWh
Eqto = 66717 ——~. 3.1)

Dale se vypocita celkové mnozstvi tepla vyrobené teplarnou za rok. Pfi tomto zapojeni
teplarna vyrabi teplo v zakladnim ohtivaku a vyméniku tepla voda — voda. Teplo vyrobené
zakladnim ohfivakem je zobrazeno Vv tabulce 3.2.
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" , Vytizenost Teplo ZO Teplo ZO Teplo ZO
Mésic | Hodiny y (%) (R/IW) (I\F;IWh) ?GJ)
leden 744 100 29,836 22198 79913
unor 672 100 29,836 20050 72179
bfezen 744 100 29,836 22198 79913
duben 720 70 20,885 15037 54134
kvéten 744 70 20,811 15483 55740
cerven 720 70 20,811 14984 53942
dervenec| 744 70 20,811 15483 55740
Zat 720 70 20,811 14984 53942
fijen 744 100 29,836 22198 79913
listopad | 720 100 29,836 21482 77335
prosinec | 744 100 29,836 22198 79913
celkem | 8016 742664

Tabulka 3.2 Vypocet mnozstvi vyrobeného tepla zdkladnim ohvivikem.

Teplo vyrobené zakladnim ohiivdkem za rok,

GJ

= 742664 —-.
QZO,l rok

(3.2)

Dale se vypocita teplo ziskané z vymeéniku tepla voda — voda viz tabulka 3.3.

Mesic | Hodiny Vytizenost | Teplo VT voda— | Teplo VT voda— | Teplo z VT voda —
(%) voda (MW) voda (MWh) voda (GJ)
leden 744 100 1,308 973 3503
unor 672 100 1,308 879 3164
biezen 744 100 1,308 973 3503
duben 720 70 0,916 659 2373
kvéten 744 70 0,118 88 317
Cerven 720 70 0,118 85 307
éervenec | 744 70 0,118 88 317
zafi 720 70 0,118 85 307
fijen 744 100 1,308 973 3503
listopad | 720 100 1,308 942 3390
prosinec | 744 100 1,308 973 3503
celkem | 8016 24188

Tabulka 3.3 Vypocet mnozstvi vyrobeného tepla vyménikem tepla voda-voda.
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Teplo vyrobené vyménikem tepla voda — voda za rok,

GJ

QVT,l ES 24‘188 —_—

Celkové teplo vyrobeno teplarnou,

rok’

GJ

chlkll = QZO,l + QVT,l - 742664‘ + 24‘188 - 766852 E

3.3)

(3.4)

3.2 Celkové vyrobené teplo a elektricka energie s pouzitim technologie spalinového
kondenza¢niho vyméniku, ATC a NT EKA

Vypocet celkové vyrobené elektrické energie teplarnou za rok lze vidét v tabulce 3.4.

Masic | Hodiny Vytizenost Generator Elekttina

(%) (MW) (MWh)
leden 744 100 8,648 6434
unor 672 100 8,648 5811
bfezen 744 100 8,648 6434
duben 720 70 6,0536 4359
kvéten 744 70 6,779 5043
éerven 720 70 6,779 4881
Cervenec | 744 70 6,779 5043
zari 720 70 6,779 4881
fijen 744 100 8,648 6434
listopad | 720 100 8,648 6227
prosinec | 744 100 8,648 6434
celkem [ 8016 61981

Tabulka 3.4 Vypocet mnozstvi vyrobené elektrické energie teplarnou za rok.

Celkova vyrobena elektrické energie teplarnou za rok,

MWh
E,., = 61981

rok

(3.5)

Nasledné je v tabulce 3.5. vypocitano celkové vyrobené teplo zakladnim ohiivakem.
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Teplo vyrobené zakladnim ohfivékem za rok,

G
QZO,Z = 636566

Tabulka 3.5 Vypocet mnozstvi vyrobeného tepla zdkladnim ohrivikem.

rok’

FSIVUT v Brne Vyuziti potencialu odpadniho tepla v odchozich spalinach
<o Vytizenost| TeploZO | TeploZO | Teplo ZO
Mesic | Dny | g0 (IF\)/IW) (I\F;IWh) ?GJ)
leden 744 100 25,576 19029 68503
unor 672 100 25,576 17187 61873
bfezen 744 100 25,576 19029 68503
duben 720 70 17,9032 12890 46405
kvéten 744 70 17,834 13268 47766
cerven 720 70 17,834 12840 46225
dervenec| 744 70 17,834 13268 47766
zari 720 70 17,834 12840 46225
fijen 744 100 25,576 19029 68503
listopad | 720 100 25,576 18415 66293
prosinec | 744 100 25,576 19029 68503
celkem | 8016 636566

Dale se vypo¢ita teplo vyrobené pomoci ATC za rok viz tabulka 3.6.

. Vytizenost| Teplo ATC | Teplo ATC | Teplo ATC

Mesic | Dy | o | Tvwy | vwy | (G)
leden 744 100 9,686 7206 25943
unor 672 100 9,686 6509 23432
biezen 744 100 9,686 7206 25943
duben 720 70 6,7802 4882 17574
kvéten 744 70 6,7802 5044 18160
Cerven 720 70 6,7802 4882 17574
Cervenec| 744 70 6,7802 5044 18160
Zafi 720 70 6,7802 4882 17574
fijen 744 100 9,686 7206 25943
listopad 720 100 9,686 6974 25106
prosinec | 744 100 9,686 7206 25943
celkem | 8016 241353

Tabulka 3.6 Vypocet mnozstvi vyrobeného tepla pomoci ATC.
Teplo vyrobené pomoci ATC za rok,
Qurc, = 241353 (3.7)

rok’
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Vypocet vyrobeného tepla pomoci NT EKO za rok viz tabulka 3.7.

Méssic Dny Vytizenost | Teplo NT EKO [ Teplo NT EKO | Teplo NT EKO
(%) (MW) (MWh) (GJ)
leden 744 100 0,594 442 1591
unor 672 100 0,594 399 1437
biezen 744 100 0,594 442 1591
duben 720 70 0,4158 299 1078
kvéten 744 70 0,4158 309 1114
cerven 720 70 0,4158 299 1078
Cervenec| 744 70 0,4158 309 1114
zari 720 70 0,4158 299 1078
fijen 744 100 0,594 442 1591
listopad | 720 100 0,594 428 1540
prosinec | 744 100 0,594 442 1591
celkem [ 8016 14801

Tabulka 3.7 Vypocet mnozstvi vyrobeného tepla pomoci NT EKO.

Teplo vyrobené v NT EKO za rok,

V posledni ¢asti viz tabulka 3.8 se vypocita teplo vyrobené vyménikem tepla voda — voda.

Onr EK02 = 14801

GJ

rok’

(3.8)

Mésic Dny Vytizenost | Teplo z VT voda — | Teplo voda— | Teplo z VT voda —
(%) voda (MW) voda (MWh) voda (GJ)
leden 744 100 1,112 827 2978
unor 672 100 1,112 747 2690
brezen 744 100 1,112 827 2978
duben 720 70 0,7784 560 2018
kvéten 744 70 0,1015 76 272
Cerven 720 70 0,1015 73 263
Cervenec | 744 70 0,1015 76 272
zaki 720 70 0,1015 73 263
fijen 744 100 1,112 827 2978
listopad | 720 100 1,112 801 2882
prosinec | 744 100 1,112 827 2978
celkem | 8016 20573

Tabulka 3.8 Vypocet mnozstvi vyrobeného tepla pomoci vyméniku tepla voda — voda.
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Teplo vyrobené ve vyméniku tepla voda — voda za rok,

_ GJ (3.9)
Qur, = 20573 —

Celkové teplo vyrobené teplarnou pii zapojeni ATC, spalinového kondenzaéniho
vyméniku a NT EKO do teplarny,

Qceik,2 = Qz0,2 + Qarez + Onr pko2 t Qur = ] (3.10)

G
= 636566 + 241353 + 14801 + 20573 = 913294 e

3.3 Vyhodnoceni

Pro vypocet jednotlivych ziski je nejprve potieba stanovit cenu, za kterou se budou dané
komodity prodavat.

Cena elektrické energie na burze za 1 MWh ¢ini ke dni 10. 5. 2023 148,73 euro [30].
Kurz eura je stanoven ke dni 10. 5. 2023 dle [31] IEUR = 23,415 K¢.

Cena za 1 MWh elektrické energie je rovna,

1IMWHh = 148,73 x 23,415 = 3482,513 K. (3.11)

Cena za 1 GJ tepla byla po konzultaci s firmou PROVYKO stanovena na 800 K¢&.

3.3.1 Celkovy zisk teplarny bez zapojeni ATC, spalinového kondenzaé¢niho vyméniku a
NT EKO
Celkovy zisk z veSkeré prodané elektrické energie za rok,

Zton = Eeloq X 3482,513 = 66717 X 3482 =

K¢ (3.12)
= 232343987 —-.
rok
Celkovy zisk z veSkerého prodaného tepla za rok,
K¢ (3.13)
Zo1 = Qceirn X 800 = 766852 x 800 = 613 481 928 m_—y :
Celkovy zisk teplarny je potom roven,
K¢ (3.14)
Zy = Zeen +Zo1 = 232343987 + 613481928 = 845 825 915 _— :
3.3.2 Celkovy zisk teplarny se zapojenim ATC, spalinového kondenza¢niho vyméniku a
NT EKO
Celkovy zisk z veSkeré prodané elektrické energie za rok,
Zotep = Eee2 X 3482,513 = 61981 X 3482,513 =
¢ (3.15)

K¢
= 215850967 —.
rok

Celkovy zisk z veskerého prodaného tepla za rok,
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v

Kc (3.16)
Zgs = Qeeto X 800 = 913294 x 800 = 730 635 365 —- :

Celkovy zisk teplarny je potom roven,

v

Kc (3.17)
Z; = Zaes + Zo; = 215850 967 + 730 655 300 = 946 486 332 —. :

3.3.3 Rozdil ziski pri pouZiti jednotlivych technologii teplarny
Rozdil ziski je roven,

7= 7, — 7, = 946 486 332 — 845 825 915 = 100 660 417 —= (3.18)
2 1 rok’
- Teplarna s ATC Teplarna bez ATC Rozdil
Zisk z elektfiny (K&) 215 850 967 232 343 987 -16 493 020
Zisk z tepla (K&) 730 635 365 613 481 928 117 153 437
Suma (K&) 946 486 332 845 825 915 100 660 417

Tabulka 3.9 Zhodnoceni celkovych ziskii teplarny se zapojenim ATC a bez néj a jejich rozdil.

Teplarna se spalinovym kondenzaénim vyménikem vydéla o 100 660 417 K¢ vice nez
teplarna bez tohoto vyméniku. Pfi uvazeni, ze investicni naklady na pofizeni této technologie
¢ini 80 000 000 K¢, je prosta navratnost rovna,

80 000 000 _ 80 000 000
VA "~ 100 660 417

prosta navratnost = = 0,795 rok. (3.19)

Tato ndvratnost neni pfesnd, protoZe se neuvazovalo s mnoha dal§imi faktory, které
ovlivituji zisk teplarny. Neuvazované faktory ovliviiyjici celkovy zisk, a tedy i prostou
navratnost:

Cena veskeré spotieby vSech médii,

cena technologii na provoz teplarny s ATC a jejich spotieba,
financovani investic,

danl z pfijmu,

naklady na udrzbu a opravy,

moznost dosahnuti na dotaci, 30 — 50 % z ceny investice,
diskontni sazba 7 % za kazdy rok.

Po diskuzi ve firmé PROVYKO by se prosta navratnost méla pohybovat okolo 3 — 5 let.
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ZAVER

Pti feSeni této diplomové prace mi bylo umoznéno firmou PROVYKO seznamit se a
nahlédnout do problematiky navrhovani teplarenskych provozii a vyméniku tepla v praxi.
Vyzkousel jsem si praci s programem PPSD, ktery, a¢ velmi intuitivni, vyZaduje rozsahlé
znalosti a zkuSenosti z oblasti energetiky pro jeho maximalni spravné vyuziti.

Uvodem praktické &asti jsem vytvoril schémata teplarny s i bez zapojeni technologie
absorpéniho tepelného Cerpadla, spalinového kondenza¢niho vyméniku a nizkoteplotniho
ekonomizéru. V dalsim kroku jsem m¢l navrhnout a porovnat tfi druhy spalinovych
kondenzac¢nich vyméniki — Zzarotrubného, vodotrubného a sméSovaciho. Jelikoz vSak
v programu PPSD neni mozné navrhnout sméSovaci SKV, navrhl a porovnal jsem pouze
zarotrubny a vodotrubny SKV. Nutno podotknout, Ze se jednd o koncep¢ni navrhy, které by
vyzadovaly mnoho dal$i prace jako napft. pevnostni vypocty a konstrukcni feseni.

Dle mych vypocti bych k realizaci vybral vodotrubny SKV. Ekonomicky tato varianta
vychazi 1épe o 1,6 mil K¢ nez Zarotrubny SKV. Dal§im faktorem je také jeho mensi naro¢nost
na udrzbu, diky pouziti sprch, které omyvaji necistoty z povrchu trubek.

Posledni ¢asti bylo ekonomické zhodnoceni investice do technologie ATC, NT EKO a
SKV v teplarné. Pii investici 80 mil K¢ vysla prosta navratnost 0,795 roku. Je vSak nutné
zdiraznit, Ze tato hodnota neni pfesnd a miize byt az zavadéjici, nebot’ nezahrnuje faktory, které
prostou navratnost ovlivituji. Tyto faktory nebyly zahrnuty do vypoctu, protoze by to
vyzadovalo znalosti nad rdmec této prace. V praxi se prosta névratnost realné pohybuje okolo
3 -5 let. Timto je tato technologie ekonomicky vyhodna.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol

A
A"
Eele

Pat
Pw
Pso,
Ppp
pTlU

Png_out
Pev

Velicina

Redukovany obsah popela v surovém palivu
Obsah popela v ptivodnim palivu

Elektricka energie vyrobena teplarnou

Koeficient

Gravitacni zrychleni
Entalpie pary

Entalpie nap4jeci vody

Entalpie spalin na konci kotle pfi teploté tk a prebytku
vzduchu ok za kotlem

Entalpie spalin pfi teploté tv; vzduchu okoli a pfebytkem
vzduchu ok

Jmenovity hmotnostni prutok pary do turbiny
Hmotnostni tok doddvaného paliva

Hmotnostni tok vyrobené pary

Procentualni zastoupeni kysliku ve spalinach
Tlak

Parcialni tlak

Atmosféricky tlak

Parciélni tlak vodni pary

Parcialni tlak oxidu sifi¢itého

Tlak ptehtaté pary

Tlak napédjeci vody na vstupu do kotle
Jmenovity vystupni tlak pary z turbiny
Tlak topné vody

Parcialni tlak syté vodni pary
Atmosteéricky tlak pro dané parametry
Jmenovity vstupni tlak pary do turbiny
Tlak v neregulovaném odbéru
Jmenovity tepelny vykon

Minimalni parni vykon
Tlak za posledni vyhfevnou plochou
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Jednotka
%kg
Mj
(=)
MWh
rok

(=)
m

s2
kJ
kg
k]
kg
kJ
kg
k]
kg
t
hod
kg
s
kg
s
%
Pa
Pa
Pa
mmHg
mmHg
Pa
Pa
Pa
Pa
Pa
Pa
Pa

Pa

hod
Pa
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Pzp Tlak zemniho plynu Pa
k
Qs Spalné teplo —]3
m
k] k
Q/ Vyhievnost paliva é , m_]3
kj
Qired Redukovana vyhievnost @
o e GJ
Q0 Teplo vyrobené zékladnim ohtivakem p_—
ro
s GJ
Qvr Teplo vyrobené vyménikem tepla voda — voda ok
ro
, . GJ
Qcetx Celkové teplo vyrobeno teplarnou ok
ro
. N, GJ
Qarc Teplo vyrobené pomoci ATC —
ro
. GJ
QnT EKO Teplo vyrobené v NT EKO —
rok
r M¢érna plynova konstanta IQ;_K
, , . %kg
Sr Redukovany obsah siry v palivu M)
ST Obsah siry v ptivodnim palivu (=)
t Teplota °C
T Teplota K
t, Teplota rosného bodu °C
ty Teplota kondenzace vodni pary °C
thy Teplota napajeci vody °C
ty Teplota piehiaté pary °C
ty Teplota za posledni vyhifevnou plochou °C
tzp Teplota zemniho plynu °C
tys Teplota vzduchu °C
ot in Jmenovita vstupni teplota pary do turbiny °C
At,ima Jmenovity teplotni spad v zimé °C
Atygro Jmenovity teplotni spad v zimée 1ét¢ °C
Vo, Objem kysliku za posledni vyhievnou plochou %
o mo,
Vo,min Minimalni mnoZzstvi kysliku 3
mpal
3
S . . , , . , mUZd
V> 0z min Minimalni objem suchého vzduchu 3
mpal
3
LT v ; . Myzd
Vyz min Minimalni mnozstvi vlhkého vzduchu 3
pal
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mi.o
Vit Minimalni objem vodni pary ve vlhkém vzduchu =
mpal
- . . msp
Vs min Minimalni objem spalin 3
pal
m$,°
Ve Celkovy objem suchych spalin Zp
mpal
3
m
Vs Celkovy objem spalin m; 2
pal
méo
Veo, min Minimalni objem oxidu uhli¢itého 3 2
mpal
. . . m13V2
VN, min Minimalni objem dusiku 3
m
pal
. . M
Var min Minimalni objem argonu 3
pal
mi, o
Vh,0 min Minimélni mnozstvi vodni pary 32
mpal
) mISZIZO
Vh,0 Objem vodni pary 3
pal
méo
Veo, Objem oxidu uhligitého T
m
pal
3
m
Vv, Objem dusiku Xz
m
pal
3
m
Var Objem argonu m;T
pal
3
m
Vo, Objem kysliku : =
m
pal
i 3
Vsp Objemovy tok spalin UL
S
. 3
Vip Objemovy tok spalin Mn
S
. %kg
w” Pomérny obsah vody v palivu M)
. . . K¢
Zole Celkovy zisk z veskeré prodané elektrické energie kil
rok
. Kc
Zg Celkovy zisk z veskerého prodaného tepla —;(
ro
. Kc
Z Celkovy zisk teplarny e
rok
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XH,0 Objemova koncentrace vody -)
X Pomérny obsah popela v uletu (=)
a Piebytek vzduchu (=)
B Soucinitel voleny podle piebytku vzduchu -)
ot Nedohiev K
n Uéinnost (=)
Nk Utinnost kotle (=)
Nele Elektricka u¢innost (=)
Emn Ztrata mechanickym nedopalem (=)
¢r Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytka (-)
¢en Ztrata chemickym nedopalem (=)
& Kominova ztrata (=)
¢ Ztrata salanim tepla do okoli =)
, hod
T Provoz teplarny —
rok
0] Relativni vlhkost %
w Objemova koncentrace (=)
ATC Absorp¢ni tepelné Cerpadlo
COP Coeficient of performace, vykonovy koeficient (=)
cZzT Centralizované zasobovani teplem
ESP Energetickd smés prana
LUVO Ohtivak vzduchu
NN Napédjeci nadrz
NC Napijeci cerpadlo
NT EKO Nizkoteplotni ekonomizér
PPSD Power Plant Simulator and Design
SKV Spalinovy kondenza¢ni vyménik
TC Tepelné ¢erpadlo
VT Vymeénik tepla
ZP Zemni plyn
Z0 Zakladni ohtivak
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SEZNAM PRILOH

1 Schéma teplené¢ bilance pro zimni provoz s absorpénim tepelnym cCerpadlem,
spalinovym kondenzacnim vymeénikem a nizkoteplotnim ekonomizérem.

2 Schéma teplené bilance pro letni provoz s absorpcnim tepelnym cerpadlem,
spalinovym kondenza¢nim vyménikem a nizkoteplotnim ekonomizérem.

3 Koncep¢ni navrh zarotrubného spalinového kondenza¢niho vyméniku.

4 Koncepéni navrh vodotrubného spalinového kondenza¢niho vymeéniku.
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