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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem zafizeni s parni odbérovou kondenzacni turbinou
v akciové spoleCnosti Precheza. V teoretické Casti této prace je popsdna energetickd situace
v podniku a prvotni uvahy o vyuziti tepla, uvoliltovaného pti vyrobé kyseliny sirové, pro vyrobu
elektrické energie. Dale je uveden strucny popis vyroby kyseliny sirové a zakladni principy
vyroby pary pii tomto procesu. V praktické ¢asti této prace je proveden vypocet tepelného
schématu parni turbiny a vypocet mnozstvi tepla a vyrobené elektrické energie pii zédkladnich
provoznich stavech. Je uveden zdrojovy kod pro vypocet tepelného schématu pomoci programu
Matlab. Zavérem je uvedeno ekonomické zhodnoceni celého projektu, pomoci zékladnich
ekonomickych metod, jako je metoda Cisté souCasné hodnoty nebo metoda indexu ziskovosti,
vcetné vypoctu doby ndvratnosti.

iC A : kondenza¢ni turbina, vyroba kyseliny sirové, tepelny obé&h, vyroba
KLICOVA SLOVA: kond b ba kysel 1 béh b
pary, vyroba elektrické energie, vyroba tepla, ekonomické zhodnoceni
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ABSTRACT

This diploma thesis is concerned with the design of the machinery with an extraction steam
condensing turbine in Precheza corp. The theoretical part of this thesis describes the energetical
situation in the company and the primary consideration about recovery of the heat, released at
sulphuric acid production, for electrical power production. There is also presented brief
description of the sulphuric acid production and the fundamental principles of the steam
production at this process. In the practical part of this thesis there is performed the calculation of
the heat-flow diagram of the steam turbine and the calculation of heat and producted electrical
power at the basic operational states. There is presented the source code for the calculation of the
heat-flow diagram using Matlab software. In the end there is mentioned the economical
evaluation of the whole project, using the fundamental economical methods, such as net present
value method, or profitability index, including the calculation of the pay-back period.

KEY WORDS: condensing turbine, sulphuric acid production, thermal cycle, steam

production, electrical power production, heat production, economical
evaluation
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ichl
tchl
ich2
teh2
Px

tk

tko
Atppy
i1(0

My

k1

mnozstvi emisni pary

mnozstvi kondenzatu

mnozstvi chladici vody

entalpie emisni pary

tlak emisni pary

suchost

entalpie kondenzatu

entalpie vstupni chladici vody
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entalpie vystupni chladici vody

teplota vystupni chladici vody
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teplota kondenzatu
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entalpie kondenzatu po ohtati paroproudovou vyvévou
mnozstvi kondenzatu po smiseni za ohfivakem kondenzatu
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[kg.s]
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[kg.s]
[kg.s™]
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[CZK.rok™]
[CZK.rok™]
[CZK.rok™']
[%.rok™']
[%.rok™']
[CZK.rok™]
[CZK.rok™]
[MWh.rok™]
[hod.rok™']
[CZK.MWh™]
[CZK.MWh']
[CZK.MWh™]
[CZK.MWh™']
[CZK.rok™]
[CZK.rok™]
[CZK.MWh™]
[CZK.MWh']
[CZK.rok™]
[CZK.rok™]
[CZK.rok™]
[CZK.rok™]
[-]
[CZK]
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1 Uvop

Problematika druhotnych zdrojii energie a vyuzivani alternativnich prostfedka pro ziskavani
elektrické energie je dnes Casto zminovanym tématem na poli mnoha energetickych studii a uvah.
Pti stale se snizujicich zasobach fosilnich paliv a rostoucich cendch vSech primarnich zdroji
energie se zacind uvazovat o alternativnich zdrojich, které by byly alespont z ¢asti schopné
nahradit klasické zdroje energie. Také na spotiebitele je z ekonomickych diivodu kladen diraz na
co mozna nejlepsi hospodareni s energii. Pro ty je proto dilezité nejen pozadavky na energii
minimalizovat, ale také zajistit jejich co nejlepsi vyuziti pii vyrobnich procesech. Je vSak
otazkou, jestli je toto lepSi vyuziti energie skute¢né piinosné¢ z ekologického, ale také
z ekonomického hlediska. Proto je nutno kazdou takovou variantu ditkkladné zvazit, zhodnotit a
rozhodnout se, zdali je opravdu prospésné tuto variantu uskutec¢nit v realné podobg.

V této diplomové praci se budu zabyvat navrhem turbiny, potazmo navrhem celého
tepelného schématu parni kondenzacni odbérové turbiny pro vyuziti zbytkového tepla pii vyrobe
kyseliny sirové v akciové spole¢nosti Precheza v Prerové. Pfi dne$nim riistu cen energie je to
dil¢i moznost uspory nakladt a soucasné zvyseni efektivnosti vyroby. Jelikoz pii dil¢i vyrobé v
podniku, pii vyrob¢ kyseliny sirové, vznika znaéné mnozstvi tepla, 1ze toto uvolnéné teplo pouzit
nejen jako zdroj tepla, popt. technologické pary pro vytdpéni a vyrobni procesy v zavode¢, ale 1ze
jej vyuzit i pro vyrobu elektrické energie. Vyhodou této moznosti jsou konstantni parametry pary
a konstantni rozlozeni vyroby pary v prubehu roku pii provozu na jednotce pro vyrobu kyseliny
sirové.

V teoretické Casti price se zaméfim na predstaveni akciové spolecnosti Precheza, na
zakladni schéma jeji vyroby, jeji vyrobky a na pfedstaveni principu vyroby kyseliny sirové, ktera
je v Precheze vyrabéna a zaroven také z veétsi Casti spotfebovavana ptfi ostatnich vyrobnich
procesech. Uvedu zde princip vyroby pary pii procesu vyroby kyseliny sirové. Dale se zaméfim
na fakta, kterd vedou k myslence na vybudovani takového zdroje pro vyrobu elektrické energie.

V praktické ¢asti této prace je proveden vypocet dil¢ich ¢asti tepelného schématu, jednotlivé
mnozstvi topné pary pro regeneraci napajeci vody, mnozstvi chladici vody pro kondenzator. Déle
je uveden vypocet vyrobené elektrické energie v jednotlivych odbérech, v regeneraci a
v kondenzaci. Uveden je okamzity vykon tepelného obéhu pfi zvolenych provoznich stavech,
véetné vypoctu tepelného vykonu v jednotlivych Castech a pro tyto stavy také mérné spotieby
tepla na vyrobu elektrické energie. Pro ucely vypoctu je sestaven m-soubor pro vypocet
tepelného schématu v programu Matlab, jehoz zdrojovy kod je uveden v priloze.

Jednim zcil této prace je posouzeni investice do tohoto zafizeni. Posledni cast této
diplomové prace se proto zabyva ekonomickym zhodnocenim celého projektu. To je dulezité pro
rozhodnuti, zda je investice do dan¢ho zafizeni rentabilni. Je vypoctena celkova ¢astka, kterou
projekt za dobu svého odepisovani vydéla. Ve vypoctu je samoziejmé zahrnuto zdanéni piijma
z tohoto projektu, stejné jako poZadovand vynosnost projektu. Je také provedeno zhodnoceni
projektu metodou indexu ziskovosti a metodou Cisté soucasné hodnoty. Dulezitym aspektem je
také doba navratnosti investice, ktera je taktéz uvedena.



Akciovd spoleénost Precheza 18

2 AKCIOVA SPOLECNOST PRECHEZA

Firma Precheza a. s. je jednou ze spolecnosti ve skupiné Agrofert holding a. s. Zaméiuje se
na chemickou vyrobu, jez ma v Prerové vice nez stoletou tradici. Spolecnost Precheza a.s.
vznikla dne 26. tnora 1991 z byvalych Pierovskych chemickych zavoda Pierov. Do obchodniho
rejstiiku byla zapséna dne 25. bfezna 1991. Hlavni néplni ¢innosti spolecnosti je vyroba a prode;j
produktli anorganické chemie, vCetné vyrobkl zpracovatelskych, navazujicich doplitkkovych a
pomocnych vyrob, prodej licence na vyrobu titanové béloby. Precheza je nejvétsim vyrobcem
anorganickych pigmentii v Ceské republice. Podnik se zabyvéa vyrobou kyseliny sirové, ktera je
jednou ze zakladnich surovin pii vyrobé titanové béloby. Pfiblizné 80 % produkce kyseliny
sirové je spotfebovano pii vyrobé titanové béloby a zbyvajici mnozstvi je expedovano. Hlavnim
vyrobnim a obchodnim prostfedkem spole¢nosti je v soucasné dobé titanova béloba. Ta
pfedstavuje podil na obratu ptiblizn€ 86 %. Zbylou Cast obratu tvoii vyroba Zelezitych pigmentil
(12 %), vyroba kyseliny sirové (1 %) a vyroba ostatnich chemikalii. Z celkového objemu
chemickych produkti je asi 85 % exportovano.

2.1 Princip vyroby

2.1.1 Titanova béloba

Surovinou pro vyrobu titanové béloby sulfaitovym zptisobem je nerost ilmenit. Chemicky jde
o smes oxidl, piredevs§im titanu a zeleza. Technologie vyroby titanové béloby je zalozena na
rozkladu nerostu ilmenitu kyselinou sirovou. Tento postup je nazyvan tzv. sulfatovou technologii.
Ilmenit se mele, susi a poté se rozklada koncentrovanou kyselinou sirovou. Rozkladnd hmota je
po dozrani a ochlazeni rozpusténa vodou. Vznikly roztok se redukuje, pak cifenim zbavi
nerozpustnych castic a dale je ochlazen, ¢imz dojde k vylouceni Zeleza ve formé krystalické
zelené skalice. Ta je odd€lena na odstiedivkach. Nasleduje hydrolyza, pfi niz se vylou¢i amorfni
vlocky oxidu titanicitého, které vSak jeSt€é nemaji pozadované fyzikéalni vlastnosti. Proto se
vznikla suspenze oxidu ve dvou stupnich s vlozenym bélenim promyvé a po piidavku dalSich
potfebnych chemikalii a zahusténi ziha pfi teploté pies 800°C v kalcinaéni peci, ¢imz se vytvori
castice pouzitelného pigmentu ve dvou zakladnich druzich - anatas a rutil. Kalcinat se mele na
Castice, které je mozno ptimo pouzivat, ale vétsi ¢ast produkce je tzv. povrchove upravovana. Pii
této operaci se ve vodni suspenzi vazi na povrch Castic TiO, dalsi chemikalie, které zlepSuji
n¢které fyzikalni vlastnosti, pfedev§im povétrnostni odolnost a dispergovatelnost.

Vyrobna titanové béloby byla uvedena do provozu v roce 1968. Kapacita vyrobny byla
22 000 t/rok. V letech 1981 - 1984 byla za provozu realizovana rozsahla rekonstrukce vyrobny,
jejimz vystupem bylo mimo jiné zvyseni kapacity vyrobny na 25 500 t/rok. V obdobi 1998 - 2000
byla provedena intenzifikace na 35 000 t/rok.

2.1.2 Zelezité pigmenty

Zelezité Eervené se vyrabéji ze zelené skalice - vedlejsiho produktu z vyroby titanové béloby.
Technologie vyroby zelezitych ¢erveni je zalozena na termickém rozkladu zelené skalice. Zelena
skalice se nejprve v dehydratacni peci zbavi ¢asti krystalové vody, pak se ziha v kalcinaéni peci,
kde vznikaji ¢astice pigmentového oxidu zelezitého.
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Plyny z kalcinace s obsahem oxida siry se zpracovavaji na K-systému na 78 % kyselinu
sirovou. Kalcinat se v nékolika stupnich promyva, odtiidi se podily s nepigmentovymi
vlastnostmi a po ¢astecném odvodnéni na filtrech se vysusi, mele a pied balenim zhomogenizuje.
Mensi ¢ast produkce Zelezitych pigmentd je povrchové upravovana pro zlepSeni aplikacnich
vlastnosti. Ve stadiu vyzkumu a vyvoje je vyroba nepiimo kalcinovanych zelezitych Cerveni.
Cilem je zvySeni kapacity vyroby, zvySeni zpracovani zelené skalice a zavedeni vyroby vysoce
kvalitnich pigment.

Vyroba Zelezitych pigmenti je v a.s. Precheza v provozu od roku 1968. V letech 1988 - 1989
byla provedena rekonstrukce a intenzifikace zékladnich soubord vyrobny, ¢imz doslo ke zvyseni
kapacity na 11 000 t/rok termickych Zelezitych Cerveni.

Cast vyrabéné zelezité Cervené je vyuzivana pro vyrobu tzv. standardizovanych pigmentt
riznych odstind.

2.1.3 Ostatni vyrobni procesy

V zévéru roku 1993 byl vyrabény sortiment zelezitych pigmentl rozsifen o smésné Zelezité
hnéd¢€, v roce 1994 byla zavedena do vyroby Zelezitd Cerii, v roce 1997 pak Zelezité zluté s
celkovou kapacitou cca 2 500 t téchto pestrych pigmenti.

Pro zvySeni zuzitkovani zelené skalice byla v roce 1994 zrealizovana linka na mleti a baleni
monohydratu siranu zeleznat¢ho (obchodni nazev Monosal), kterd se postupné dopliuje a
roz§ifuje. Na tomto zafizeni je dehydratovand zelena skalice, odvétvovana z linky na vyrobu
zelezitych Cerveni, upravovana z hlediska pozadavkl odbératelli na granulometrii a expedovéna v
obfich vacich, v pytlech na paletach nebo v autocisternach. Soucasna kapacita linky je cca 11 000
t/rok.

Vedle ilmenitu je druhou zakladni surovinou pfi vyrobé titanové béloby kyselina sirova.
Ta je v Precheza a.s. vyrdbéna z tekuté siry ve vyrobné kyseliny sirové. Tato jednotka zahajila
vyrobu v roce 1962 s rocni kapacitou 100 000 t. V roce 1989 byla provedena rozsihla
rekonstrukce. Cca 80 % produkce kyseliny sirové je spotiebovano pii vyrob¢ titanové béloby,
zbyvajici mnozstvi je expedovano.

V procesu vyroby titanové béloby vznikaji jako vedlejsi produkty zelena skalice a odpadni
vody s obsahem ptedevs§im kyseliny sirové. Zelend skalice je zCasti zpracovavana na Zelezité
pigmenty a monohydrat siranu zeleznatého a ¢ast je prodavana, pricemz nejvétsim odbératelem je
akciova spole¢nost Kemifloc. Pfechodem na zpracovani ilmenitu s niz§im obsahem zeleza byla
sniZzena produkce zelené skalice a spolu se zvySenim kapacity jejiho zpracovani v Precheze je
zabezpeceno jeji komplexni vyuZiti i po zvySeni vyroby titanové béloby.

Zpracovani dfive ukladané zelené skalice je zabezpeCovano ve vyrobné zelezitych
koagulantt dcefiné firmy Kemifloc a.s. Prerov.

Odpadni kyselina sirova je zpracovavana na neutralizacni lince tak, Zze volna H,SO4 je
neutralizovdna vapencem a zbyvajici sirany pak vdpnem. Vystupem je bily saddrovec Pregips,
vyuzivany ve stavebnictvi pro vyrobu cementu nebo sadry a hnédy sadrovec Prestab - granulat
aditivovany pro technickou rekultivaci. Kapacita bilého sadrovce je 60 000 - 80 000 t/rok;
hnédého rekultiva¢niho sadrovce ptfiblizné stejné mnozstvi.
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2.2 Energeticka situace

2.2.1

Pro potfeby podniku z hlediska elektrické energie je dodavatelem CEZ Prodej s.r.o.
Elektricka energie je odebirdna z distribu¢ni sit¢ dodavatele 110 kV. Z této hladiny je energie
transformovana na 22 kV prostiednictvim transformovny VVN/VN (110/22 kV) v aredlu
spolecnosti Prerovské strojirny Prerov, a.s. V ramci vlastniho aredlu podniku Precheza je
elektricka energie vedena kabely 6 kV z vlastnich trafostanic po energomostech. Jak je vidét v
tabulce, mnozstvi spotfebované elektrické energie prubézné roste, ovSem taktéz roste cena této
energie. To mimo jiné vede k myslence pokryti ¢asti spotiebované elektrické energie vyrobou z
vlastnich zdroji, které budou vyuzivat ,,odpadni teplo* vzniklé pti vyrob¢ kyseliny sirové.

Elektricka energie

Mnozstvi nakoupené elektrické energie je uvedeno v tab. 2-1.

Tab. 2-1: Spotreba elektrické energie v letech 2003 — 2007 v kWh

2003 2004 2005 2006 2007
leden 5464110 5624400 5418600 5942000 5899521
unor 4875330 5233000 5144900 5400375 5381959
bfezen 5221220 5520639 5500900 5820190 5267129
duben 4472510 5323568 5296000 4891815 5287244
kvéten 4522800 5439900 5548800 5636047 5600875
cerven 4940390 5273000 5420600 5586741 5640204
cervenec 5292680 5439400 5639600 5553074 5857873
srpen 4255990 5331300 5714875 3568563 5875749
zafi 4709190 1100384 5423900 5633112 5745724
fijen 5331060 3973288 5796600 5970107 5413553
listopad 5163140 5463800 4761900 6047851 5692577
prosinec 5507970 5627100 5717000 6175361 5956440
suma 59758393 59351783 65385680 66227242 67620855
Teplo

Pro potfeby podniku je potieba pomérné zna¢né mnozstvi tepla. Dodavka tepla je
uskute¢iiovana ze dvou na sob¢ nezavislych zdroji.

Jako prvni zdroj tepla se vyuziva dodavek od nedaleké firmy Dalkia Ceské republika a.s. —
divize Pferov. Tato spole¢nost dodava teplo ve formé pary, a to na dvou tlakovych hladinach —
0,9 a 2,0 MPa. Jako piejimaci uzel slouzi pfeddvaci stanice pary, kterd je umisténa v aredlu
spolecnosti.

Jako druhy zdroj tepla je vyuzito teplo, vznikajici pfi procesu vyroby kyseliny sirové, ktery
je ve vsech svych zékladnich etapach siln¢ exotermicky. Tato para miize byt pouZita pro
technologické procesy pii vyrobg, ale i pro podruzné systémy, jako vytapéni apod. Pro sjednoceni
tlakovych hladin je tato opét vyrabéna do dvou tlakovych hladin — 0,9 a 2,0 MPa. Snahou
spolecnosti je pokryt co nejvice dodavek tepla prave z vlastnich zdroji a minimalizovat zavislost
na dodavkach tepla od jinych producenti.
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Péara je po aredlu zavodu rozvadéna stejn¢ jako elektrickd energie na energomostech, z
jednotky na vyrobu kyseliny sirové je vSak para rozvadéna izolovanym potrubim v zemi. Taktéz
topna voda a TUV je rozvedena k mistim spotfeby piedizolovanym potrubim v zemi.

Situace se spotiebou tepla za poslednich pét let je zndzornéna v tab. 2-2.

Tab. 2-2: Spotieba tepla v letech 2003 — 2007 v GJ

2003 2004
Dalkia 0,9 Dalkia 2,0 Prech 0,9 Prech 2,0 | Dalkia 0,9 Dalkia 2,0 Prech 0,9 Prech 2,0
leden 38565 806 11083 38633 31893 0 16419 30897
unor 35880 0 14784 32191 32334 0 13676 29638
bfezen 25835 0 18248 33234 24289 0 17980 31015
duben 24312 14333 9310 19582 14590 0 18633 31080
kvéten 15042 14223 10865 21763 10501 0 19743 31981
cerven 6048 0 18292 26978 7091 0 19230 32379
cervenec 5369 0 22367 30810 6772 0 13791 35491
srpen 4211 0 17492 30527 10371 3485 14594 31371
zari 16333 0 12242 28138 1701 14241 0 0
fijen 21172 0 14377 29940 10832 868 16310 19073
listopad 17445 0 19538 29755 19358 0 27587 25600
prosinec 23665 0 21635 31138 26144 245 20611 34789
suma 233877 29362 190233 352689 195876 18839 198574 333314
2005 2006
Dalkia 0,9 Dalkia 2,0 Prech 0,9 Prech 2,0 Dalkia 0,9 Dalkia 2,0 Prech 0,9 Prech 2,0
leden 27066 0 15538 31616 35948 0 16083 34416
tnor 33547 0 6960 32185 25508 0 17961 32653
brezen 28548 0 10721 30422 28903 0 15098 35511
duben 15163 0 19081 31976 13262 0 21674 31782
kvéten 16137 0 13782 34394 17909 0 14398 35654
cerven 8397 719 19267 31349 11056 0 19214 32245
cervenec 6992 0 18560 33126 5576 0 21193 33522
srpen 12805 0 14461 36182 12479 26500 2348 0
zari 15471 0 12266 33456 7851 2414 24031 29980
fijen 23334 0 12291 38763 9861 0 24919 33623
listopad 25303 0 14715 31973 19028 149 20650 35894
prosinec 32291 869 15527 31460 19408 160 24177 34127
suma 245054 1588 173169 396902 206789 29223 221746 369407
2007
Dalkia 0,9 Dalkia 2,0 | Prech 0,9 Prech 2,0
leden 14143 0 29402 28311
unor 15706 835 22028 30535
brezen 14168 191 22737 31719
duben 12139 0 21838 31268
kvéten 10337 6623 18684 22093
cerven 6056 0 20658 32484
cervenec 8151 0 20005 34728
srpen 5209 0 24240 30390
zari 9264 0 23972 30272
fijen 12341 0 23518 32013
listopad 14582 893 23638 30101
prosinec 27538 0 17402 36265
suma 149634 8542 268122 370179

Kazdy rok je rozdélen na ¢tyfi sloupce. V nich je mnozstvi dodaného tepla uvedeno po
jednotlivych mésicich a také sumace za cely rok. Jednotlivé sloupce oznacuji dodané teplo od
spolecnosti Dalkia ve form¢ pary na tlakové urovni 0,9 MPa, resp. 2,0 MPa (v tab. Dalkia 0,9,
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resp. 2,0) a teplo ve form¢ pary vyrobené pti vyrobé kyseliny sirové ve spole¢nosti Precheza na
tlakovych urovnich 0,9 MPa a 2,0 MPa (v tab. uvedeno jako Prech 0,9 a Prech 2,0).

2.3 Podpora kombinované vyroby elektfiny a tepla

Pro elektfinu vyrobenou z kombinované vyroby elektiiny a tepla a z druhotnych zdroju
energie je zavedena podpora ve formé prispévki na kazdou vyrobenou MWh v takovémto
provozu.

Ptispévek k cené elektfiny je stanoven jako pevnd cena podle zvlaStniho pravniho pfedpisu
(zékon €. 526/1990 Sb., o cenach, ve znéni pozd¢jsich predpist).

Vyrobce elektiiny z kombinované vyroby elektiiny a tepla s celkovym instalovanym
vykonem vyrobny elektiiny nad 5 MW,, s vyjimkou vyrobny vyuzivajici obnovitelné zdroje
energie nebo spalujici degazacni plyn, UCtuje uzemné piislusnému provozovateli regionalni
distribu¢ni soustavy nebo provozovateli pienosové soustavy, pokud je k pfenosové soustave
pripojen, ptispévek k cen¢ elekttiny 45 K&/MWh za kazdou vykdzanou MWh vyrobené elektiiny
podle zvlastniho pravniho piedpisu (vyhlaska ¢. 439/2005 Sb., kterou se stanovi podrobnosti
zpusobu urceni mnozstvi elektfiny z kombinované vyroby elektfiny a tepla a ur€eni mnoZzstvi
elektiiny z druhotnych energetickych zdrojii) jako podporu pro elektfinu vyrobenou
v kombinované vyrob¢ elektiiny a tepla.

Pro elektiinu vyrobenou spalovanim druhotnych energetickych zdroji plati navic tyto pevné
ceny a uréené¢ podminky: Ptispévky k cené elektfiny jsou stanoveny jako pevné ceny podle
zvlastniho pravniho ptedpisu (zakon €. 526/1990 Sb., o cenach, ve znéni pozdéjsich predpist).

Vyrobce elektiiny pfi spalovani druhotnych energetickych zdroju, s vyjimkou spalovani
degazacniho plynu, uctuje uzemné prisluSnému provozovateli regionalni distribu¢ni soustavy
nebo provozovateli pfenosové soustavy, pokud je k pfenosové soustavé piipojen, pfispévek k
cen¢ elektfiny 45 K&/MWh za kazdou vykdzanou MWh vyrobené elektiiny podle zvlastniho
pravniho piedpisu (vyhlaska ¢. 439/2005 Sb., kterou se stanovi podrobnosti zptisobu uréeni
mnozstvi elektiiny z kombinované vyroby elektfiny a tepla a uréeni mnozstvi elektfiny z
druhotnych energetickych zdroji) jako podporu pro vyuzivani druhotnych zdroji energie
s vyjimkou spalovani degaza¢niho plynu. [7]
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2.4  Vyhody vyroby pary a elektrické energie

24.1 SniZeni mnoZstvi nakupované elektriny

Pii dnesSnich cenach elektrické energie a jejich pfedpoklddaném rlstu se jevi vyroba
elektrické energie vlastnimi prostiedky jako dobra volba. Vzhledem k potiebé podniku vyrabét
paru pro vytapéni a vlastni technologické procesy, ktera je nutnd pro vyrobu elektrické energie v
kondenzacni turbiné by vyroba vlastni elektrické energie snizila naklady na nakupovanou
elektfinu. Jak je vidét v tabulce 2-1, spotieba elektrické energie meziro¢né v zadvodu stale roste.
Vyroba vlastni elektrické energie by mohla z ¢asti pokryt potieby podniku. Navic pfi vhodném
sestaveni tepelného schématu se miize vcelku dobie pfi potiebé vétSitho mnozstvi pary pro
technologické ucely regulovat priuchod pary turbinou pomoci odbéri nebo poptipadé uz pred
turbinou a prichodem ptes redukéni stanice.

2.4.2 Zefektivnéni nakladani s teplem

Jak popisu dale, vyroba kyseliny sirové je proces, pfi kterém se uvolfiuje znacné mnozstvi
tepla. Toto teplo se da velmi dobfe pomoci parniho kotle pouzit pro vyrobu pary, kterd ovSem
nemad pro vyrobu elektrické energie idedlni parametry. Pomoci systému regenerace napéjeci vody
a prehfivani pary se parametry ovSem daji ovlivnit do té miry, Ze je mozné tuto paru pro vyrobu
elektrické energie pomoci parni kondenzacni odbérové turbiny vyuzit. Regenerace napajeci vody
a prehiivani pary je provadéno pomoci tepelnych vyméniki na raznych urovnich vyroby kyseliny
sirové, které maji odlisné parametry (teplota média, mnozstvi média) a tudiz i rozdilné moznosti
pro vymeénu tepla s vodou, resp. parou v tepelném ob&hu. Vyhodou pary vyrobené za jednotkou
na vyrobu kyseliny sirové jsou jeji konstantni parametry béhem celého roku. Pouze jednou ro¢né
dochazi k revizi jednotky a to na relativné kratkou dobu. Celkovéa doba provozu béhem roku by
tedy byla asi 8400 hod/rok.
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3 VYROBA KYSELINY SIROVE

3.1 Surovina pro vyrobu kyseliny sirové - sira

Sira je nejvyhodnéjsi surovinou pro vyrobu kyseliny sirové. Jeji nevyhodou je pouze to, ze
jeji naleziSté nestaci zdaleka pokryt jeji svétovou spotiebu. Nejstarsimi znamymi lozisky siry
byla povrchové loziska siry na Sicilii, ke kterym na pielomu 19. a 20. stoleti pfibyla
severoamerickd loziska v Louisian€. Pfi tézb¢ siry v Severni Americe, ktera byla pod povrchem,
byla uplatiiovdna Fraschova metoda. Ta spoc¢iva v zavadéni horké pary do loziska, ve kterém se
sira roztavi a horkou tlakovou vodou se poté potrubim vytla¢i na povrch zemég.

Monopolni postaveni téchto dvou uvedenych nalezist bylo ukonceno objevenim siry v
Mexiku a ziskavanim elementéarni siry ze sirovodiku obsazeného v zemnich plynech tézenych v
Lacq ve Francii. V 50. letech 20. stoleti byla objevena mohutna loziska siry také v Polsku.

Vyhodnost siry jako suroviny pro vyrobu kyseliny sirové spo¢ivd v tom, Ze prazny plyn
nevyzaduje nakladné ¢iSténi pfed dalSim zpracovanim. Tim se rapidné snizuji investi¢ni naklady i
provozni naklady na vyrobené mnozstvi kyseliny sirové a dany proces je mozné zautomatizovat
pomérné levné. Pti vyrob¢ také nevznikaji vyprazky, tudiz je mnohem lepsi i hygiena a Cistota
pracovniho prostiedi.

Mimo pftirodni siru a siru vyrobenou ze sirovodiku je na trhu také malé mnozstvi siry, kterd
vznikéd jako odpad pii riznych chemickych procesech. Tato se nazyva sira plyndrenska. Tato
surovina vSak byva méné kvalitni a jeji zpracovani je bez dikladného a nakladného cisténi
nemozné. Kvalitu siry pro zpracovani zhorSuje i maly obsah arsenu, selenu, uhlovodiki, velky
obsah popela a kyselost. [1]

V a.s. Precheza se pouziva vyhradné sira ziskana jako odpadni surovina pfi rafinaci ropy, coz
umoznuje povazovat tuto vyrobu elektrické energie jako vyrobu z druhotnych zdroju.

3.2 Kyselina sirova a meziprodukty pri jeji vyrobé
Kyselina sirova patii k velmi stabilnim slou¢enindm Sestimocné siry se vzorcem H,SOj.
Strukturné ji Ize zobrazit nasledovné.

|
H—0—S—0—H

Obr. 3-1: Kyselina sirova

Molekulova hmotnost kyseliny sirové je 98,08. Vznika slou¢enim oxidu sirového s vodou za
zna¢ného uvoliovani tepla. Jelikoz je vyroba kyseliny sirové silné exotermni proces, mizeme ji
povazovat za vysoce stabilni slouCeninu, protoze pro jeji rozlozeni je potiebné dodat velké
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mnozstvi tepla. Oxid sirovy vznikd oxidaci oxidu sifi¢itého, taktéz za uvolnéni tepla. Oxid
sifi¢ity produkujeme spalovéanim siry, jak bude uvedeno dale.

Oxid sificity je bezbarvy plyn ponékud téz$i neZ vzduch, tlakem pii normalni teploté je jej
mozno zkapalnit. S vodou davé slabé roztoky kyseliny sifi¢it¢é H,SOs, které lze varem uplné
rozlozit. V kyseliné sirové se rozpousti jen velmi malo. Jeho rozpustnost klesa se stoupajici
koncentraci roztoku kyseliny sirové a s teplotou. Ma redukcni vlastnosti, kterych se vyuziva k
béleni rlznych latek. Jeho zapach je pronikavé dusivy a jiz v malych koncentracich vyvolava
siln¢ podrazdéni hornich cest dychacich a o¢nich spojivek. I kdyz je jedovaty, nepiisobi obvykle
akutni otravy, protoze je tak drazdivy, ze se jeho pritomnost velmi rychle zjisti. Nebezpecné je
vsak jeho dlouhodobé pusobeni v malych zfedénich, hlavné pro rostlinnou vegetaci. Je staly a
jeho dalsi oxidace je obtizna. Lze ji urychlit oxida¢nimi ¢inidly nebo katalytickym ucinkem kovii
a jejich oxidu.

Oxid sirovy je tuhd latka podobna ledu nebo plstnaté hmoté, ktera jiz pfi teploté kolem 17 °C
piechazi do kapalného stavu. Vie pfi teploté¢ 45 - 46 °C. V plynné formé je bezbarvy, znacné
dyma, nebot’ pohlcuje vodni pary z ovzduSi a slucuje se na mlhu kyseliny sirové. Jeho
hygroskopické vlastnosti jsou tak mohutné, ze dovede odebirat vodik a kyslik v ekvivalentnim
poméru H,O vétsin€ organickych latek, které tim zuheliiuje. Rychlost reakce a vyvin tepla
zptisobuje, ze pii zavadéni oxidu sirového do vody vznikne mlha kyseliny sirové, kterd je jiz
tézko zachytitelna. Proto se k jeho absorpci pouziva kyseliny sirové, ve které se rozpousti 1 ve
velkém piebytku. Schopnosti oxidu sirového k tvorbé mlhy se vyuziva k umélému zamlzovani. I
kdyz vznikl4 kyselina v pouzivané koncentraci neni jedovata, piisobi rovnéz drazdivé na sliznice i
pokozku, které naleptava.

Kyselina sirova se misi s vodou v kazdém poméru. Stoprocentni kyselina sirova - téz
monohydrat - je hutna olejovita kapalina hustoty 1,8 g/cm’. Je bezbarva a bez zapachu.
Technické kyselina byva zbarvena do hnéda a je slabé citit oxidem sifi¢itym. Pfi jejim miseni s
vodou se uvoliluje znaéné mnozstvi tepla, které mize vést az k explozi. Chemicky aktivni je
nejvice ve ziedéné formé (do 60 %), kdy rozkldda vétSinu soli a sluCuje se pifimo s kovy za
vzniku siranii a uvolnovani vodiku. V koncentrované formé je silné¢ hygroskopickd, absorbuje
vlhkost z ovzdus$i i plynd, organické latky zuhelfiuje. Na tyto vlastnosti je tfeba dat pozor,
zustane-li koncentrovana kyselina delsi dobu v klidu v oteviené ocelové nadobé. Na jeji hlading
nebo i v celém objemu nastane vlivem vlhkosti z ovzdusi zfedéni na aktivni koncentraci. Zelezo
nadoby se rozpousti za vzniku vodiku, ktery se vzduchem tvoii tfaskavou smés.

Kyselinu sirovou lze rovnéz koncentrovat odparovanim. Maximalni koncentrace kyseliny
sirové, které lze teoreticky dosahnout, je 98,3 %. Tento roztok ma nejvyssi teplotu bodu varu a
pary obsahuji kyselinu sirovou a vodu v témze poméru. Pii vyS$i koncentraci stoupa mnozstvi
uvoliiovaného oxidu sirového v pardch rychleji nez obsah vody za soucasného poklesu bodu
varu. Ackoliv se bézn¢ pouziva roztokl kyseliny sirové s vétsim obsahem oxidu sirového, 1ze je
pripravit pouze zavadénim oxidu sirového do kyseliny sirové. Vznikd dymava kyselina sirova,
neboli oleum, kterd mimo diive uvedené vlastnosti ma 1 vysoké oxida¢ni ucinky. V obchodnim
métitku méme celou fadu druhii kyseliny sirové. Hodnoceni se provadi jednak z hlediska Cistoty,
jednak z hlediska koncentrace. Velmi Casto se ob¢ hlediska prolinaji a dopliuji. [1]
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3.3 Podstata a zakladni schéma technologického procesu

Podstatu technologie vyroby kyseliny sirové kontaktnim zplisobem Ize popsat nize
uvedenymi chemickymi reakcemi:

e spalovani siry:
S(S) + Oz(g) —> SOz(g) Hr=-297,1kJ (3.1)
o katalyticka oxidace SO;:

SOz(g) +1/2 02( g) —> SO3(g) Hr=-196,3 kJ (3.2)

e absorpce SO; v absorpéni kyselin€ sirové s chemickou reakei:
SO3 (g + Ho Oy —»  HaSO4 ) Hr=-128,0 k] (18°C, 98% H,SO0.) (3.3)
Spalovani siry podle rovnice (3.1) je d¢j, pii kterém se uvoliiuje znaéné mnozstvi tepla. [2]

V podminkach provozované technologie se sifiCity plyn ziskdvé spalovanim roztavené
elementarni siry v prebytku susen¢ho vzduchu. Proces se vede tak, aby se koncentrace SO, v
sifi¢itém plynu pohybovala v rozmezi 10 - 12 % objemu. Niz§i koncentrace je z hlediska vyuziti
tepla pro vyrobu pary nevyhodné. Vyssi koncentrace ve spojeni s teplotou sifi¢it¢ho plynu nad
1200 °C zplisobuje sniZeni Zivotnosti zejména vyzdivky pece a zarovych trubek kotle a zhorSuje
vytézek oxidace SO, na SO;. Pii nedostatku vzduchu mtize dojit k sublimaci siry, kterd se pak
usazuje na chladnéjSich castech linky ve formé sirného kvétu. Spalovanim siry vzniklé teplo
vcetné tepla plynouciho z rovnice (3.2) je ze 70 - 80 % vyuZito na produkci pary.

Katalyticka oxidace SO, na SOs; probiha podle vratné exotermni reakce (3.2) ve vrstvé
katalyzatoru pii teplotach vysSich nez zépalnéd teplota katalyzatoru a pii mirném pietlaku v
syst¢tmu. Podle Le Chatelier - Brownova principu pohyblivé rovnovéhy se rovnovazny vytézek
SOs3 zvySuje s klesajici teplotou a zvySovanim tlaku plynu v reaktoru. Rovnovazny vytézek
ptedstavuje horni hranici podilu SO, pfeménéného na SOs.

Aby bylo docileno vyssi konverze, probiha proces oxidace ve dvou stupnich. SOz vznikly v
1. stupni se z plynu odstrani v procesu absorpce a zbyly SO, se podrobi konverznimu procesu ve
druhém stupni. Uvedenym zptsobem lze docilit celkem az 99,92 % konverze SO, na SOs.
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Technologii vyroby kyseliny sirové lze rdimcové popsat nasledujicim zptisobem:

Elementarni sira v kapalném skupenstvi se v proudu predehiatého a vysuseného vzduchu
spaluje v peci na sificity plyn o pozadované koncentraci SO,. Atmosféricky vzduch se zbavuje
vlhkosti suSenim koncentrovanou kyselinou sirovou v suSici vézi. Horky sifi¢ity plyn se
priachodem pies parni kotel, piehiivaky pary a ekonomizér ochlazuje na teplotu odpovidajici
zéapalné teploté katalyzatoru. Teplo pifedané v parnich kotlich se vyuziva k vyrobé piehtaté pary.
K napdjeni parniho kotle se pouZziva termicky odplynéna demineralizovana voda. Sifi¢ity plyn
postupné prochazi 1. az 3. etazi kontaktniho reaktoru pti¢emz dochézi ke zvySovani obsahu SO; a
poklesu koncentrace O, a zvySovani teploty. Slozeni plynu pii dané teploté se blizi
k rovnovaznym koncentracim jednotlivych slozek. Aby nedoslo ke znehodnoceni katalyzatoru,
chladi se procesni plyn na vystupech z jednotlivych etdzi. Procesni plyn vystupujici z 3. etdze se
po ochlazeni zbavi vzniklého SO; v absorpéni vézi. Odstranénim SO; se posune rovnovaha
chemické reakce ve prospéch dalsi oxidace. Pred vstupem na 4. etdz se reakéni plyn ohfeje
pruchodem pies vyméniky tepla. Plyn ze 4. etdze se pred vstupem do véze koncové absorpce
chladi. Ve vézi koncové absorpce dochazi k absorpci zbyvajiciho podilu SO;. Celkova konverze
SO, na SOz dosahuje minimalné 99,80 %, takZe koncentrace SO, v koncovém plynu poklesne na
hodnoty niz§i nez emisni limit a plyn miize byt z kominu rozptylovan do ovzdusi.

SO; z procesniho plynu se absorbuje v absorpéni kyseling sirové, pticemz probiha nevratna
exotermni chemicka reakce (3.3). Teplota kyseliny v okruzich se udrzuje v predepsaném rozmezi
chlazenim v trubkovych chladi¢ich s anodickou ochranou. Jako chladici médium se pouZiva
ob¢hova voda.

Z ptedloh obou absorpénich okruhti je kontinualné odebirana produkovana kyselina sirova.
Prehiata para bude vstupovat do kondenzacni odbérové turbiny a nasledné z jednotlivych
protitlakych odbérti do podnikové sité pro rozvod pary. Tlakové urovné produkované pary jsou
dany pozadavky jednotlivych technologickych celkll, kde je para spotfebovavana. Kazdy odbér
bude zalohovan reduk¢ni stanici pro zalohovani dodavek pary do podnikové sité pii vypadku
nebo odstaveni turbiny.

3.4 Vyroba pary

34.1 Ohrev a iprava napajeci vody

K napéjeni parnich kotl na vyrobné kyseliny sirové se pouziva demineralizovana voda.

Napédjeci voda vstupuje do ohtivace vody, kde se ohteje parou 0,5 MPa na 100 °C. Takto
predehiatd voda vstupuje do horni casti kaskddového odplynovéku. Priichodem kaskddou se
ohfeje pifimo parou 0,5 MPa, proudici opacnym smérem na pozadované rozmezi teplot 105 —
108°C. Soucasn¢ se vytésni rozpustény kyslik a snizi se tak riziko napadeni dal§iho zafizeni
kyslikovou korozi. Odplynéna voda se shromazd’uje v zasobniku odplynéné vody navazujicim na
odplynovak. Odplynéna a chemicky upravena voda je Cerpana do ekonomizéru.

3.4.2 Vyroba pary

K vyrob¢ pary na vyrobné kyseliny sirové je vyuzito spalné teplo z procesu spalovani siry a
oxidaéni teplo z procesu oxidace SO, na SOs. Spalné teplo je vyuZito k produkci pary v kotlich.
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343 Chemicka uprava napajeci vody

Cilem trvalé chemické tpravy vody je zabranit opétovnému nariistu usazenin na trubkach a
chranit vodni stranu kotlii proti korozi jak na exponovanych mistech, tak pod usazeninami. Tim
se zaruci, ze bude zachovan dosazeny vysoky stupenl tepelné G€innosti kotlti. Program chemické
upravy vody ma tfi nasledujici slozky:

a) Inhibice nartstli a usazenin

Pro trvalou zabranu vytvafeni novych usazenin na vodni stran¢ trubek je tieba vychazet
z charakteru potencidlnich usazenin. Ten je urcen predevsim slozenim a kvalitou napajeci vody.
Lze tedy usuzovat, Ze hlavnim zdrojem usazenin mohou byt karbonatové srazeniny ze zbytkové
tvrdosti a oxidy resp. hydroxidy zeleza z koroznich produktii pfindSenych napdjeci vodou.

Pro prevenci téchto usazenin bude do kotli (pfesnéji feceno do napdjeci vody) davkovan
bezfosfatovy polymerni dispergator. Ten bude jemné rozptylovat karbonatové i zelezité necistoty
vnikajici do kotle s napajeci vodou, zabrani jejich nalepovani na trubky a vynese je z kotle ven
spolu s odluhovanou vodou.

b) Chemické odplynéni

Prestoze napajeci voda je termicky odplynéna, je vhodné pro dokonalou ochranu kotle proti
dilkové korozi odstranit zbytkovy rozpustény kyslik z vody jeho chemickym navazédnim na
vhodné ptipravky. Nejbéznéji pouzivanym kyslikovym lapaCem je sifiCitan sodny, v bézné
podobé ma ovSem fadu nevyhod:

e ma pomérné pomalou reakéni rychlost, takze pii rychlejsi obméné vody v kotli se nestaci
vyvazat veskery kyslik

e rozpustnost vznikajicich sirani neni vzdy stoprocentné dostatecnd, mohou se vytvaret
siranové kaly

Tyto nevyhody odstranuji moderni kyslikové lapace, které jsou zalozeny na smési sifiitanu
s vhodnymi polymery. Ty zajistuji piredevSim zvySeni reakéni rychlosti a tim i dokonalejsi
odplynéni v kratsi dobé. Zaroven zabranuji piipadné tvorbé kalt.

¢) Uprava pH pary a parniho kondenzatu

Pro oSetfeni parniho a kondenzéatniho systému se pouziva prostiedek Corrend, jehoz dvé
aktivni slozky (morfolin a DEHA) jsou tékavé a prechazeji do pary a s ni do kondenzatu. Zde
potom maji dvoji tcinek

e Neutralizuji kyselinu uhli¢itou v kondenzatu a tim zvysuji jeho pH

e Ovliviluji redox potencial tak, Ze se na povrchu oceli vytvaii pasivacéni vrstvicka
magnetitu
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4 NAVRH TEPELNEHO SCHEMATU

4.1 Vychozi udaje

Pro feSeni tepelného schématu se vyjde z méfeni v podnikovych podminkach, ze kterych se
urci, kolik pary se bude moci na jednotlivych tlakovych hladinidch odebirat a kolik pary se miize
nechat zkondenzovat v kondenzatoru. Toto pouZiji pro vypocet mnozstvi vyrobené elektfiny, ale
v této kapitole diplomové prace hlavné pro vypocet mnozstvi pary na regeneraci napajeci vody,
resp. kondenzatu z kondenzatoru.

Pro tento systém bude navrZena rychlob&znéd turbina o vykonu 12 MW. Pro pozadavky
podniku bude mit tfi odbéry pary, jeden neregulovany 2,6 MPa, jeden regulovany 0,7 MPa a
jeden odbér pro regeneraci napajeci vody a technologické tcely 0,5 MPa. Emisni para z turbiny
je odvadéna do kondenzatoru, ve kterém je tlak 10 kPa.

Na vystupu z parniho kotle vyrobny S1 je produkovéano 21,96 t/hod pary o tlaku 6 MPa,
teploté 475 °C a entalpii 3363,16 kl/kg, coz odpovida hodnoté 6,10 kg/s. Na vystupu z parniho
kotle vyrobny S2 je produkovano 39,60 t/hod pary o stejnych parametrech jako na vyrobné S1,
coz odpovida mnozstvi 11 kg/s.

Celkove je tedy produkovano 61,56 t/hod pary (17,10 kg/s), kterda ma na vstupu do turbiny
jako admisni para tyto parametry. Tlak pary pa. je 5,88 MPa, teplota t, ¢ini 472 °C a entalpie této
pary je 3357,58 kJ/kg. Termodynamickou U¢innost turbiny volim 80 % linearné rozloZenou pies
cely pruchod turbinou.

Pro regeneraci tohoto parniho okruhu bude pouzito pary z podnikového rozvodu 0,5 MPa.
Do tohoto rozvodu bude péra prochézejici turbinou dodavana z odbéru na turbiné 0,5 MPa. Jak
jsem uvedl v teoretické Casti této prace, mnozstvi vyrabéné pary v kotlich bude konstantni a to po
cely rok, krom¢ kazdoro¢ni odstdvky pro udrzbu zafizeni, tudiz doba konstantni produkce pary
dosahuje az 8400 hod/rok. Vychazim tedy z mnozstvi kondenzatu, které dostdvam po odecteni
spotfeby pary pro ucely provozu podniku, které vychazi z kontinudlniho méteni v podniku a
vypocet budu provadét pro hodnotu minimélnich odbéri péary, maximalnich odbéri pary a
pramérnych mnozstvi odbérové pary.

Pro vypocet jednotlivych hodnot tepelného schématu pouzivam program vytvoieny
v prostifedi Matlab. Tento je vytvofen jako m-soubor, ktery pfi spuSténi v programu Matlab vyzve
uzivatele k zadani mnozstvi admisni pary, mnozstvi pary v jednotlivych odbérech a mnozstvi
pary emisni proudici do kondenzace. Poté vypocte jednotlivé tepelné bilance v jednotlivych
castech tepelného schématu, jako mnozstvi chladici vody pro kondenzator, mnozstvi topné pary
pro jednotlivé regeneracni ohfivéky a pro odplynovak.
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4.2  Tepelné bilance jednotlivych zarizeni okruhu

4.2.1 Kondenzator

V ptipadé¢ kondenzatoru je pozadovanou hledanou veli¢inou mnozstvi chladici vody, které je
potfeba pro zkondenzovani emisni pary z turbiny. V kondenzatoru nedochdzi ke zméné teploty
nebo tlaku obehového média, tedy vody, ale pouze ke zméné skupenstvi a tedy rovnéz ke zméné
entalpie. Pro chladici vodu pro kondenzator budu uvazovat teplotu vstupni vody do kondenzatoru
20 °C a ohrati této vody pfi chlazeni obéhového média o 10 °C. Budu tedy uvazovat nasledujici
hodnoty:

Mnozstvi emisni pary .. Me

mnozstvi kondenzatu ... M= M,

mnozstvi chladici vody oo M

entalpie emisni pary . (pe=10 kPa, x =92,11 %) 1. = 2395,94 kJ/kg
entalpie kondenzatu ... (pk =10 kPa, x =0 %) ix = 191,59 kl/kg

entalpie vstupni chladici vody ... (tcn1 =20 °C, x = 0) ich = 83,85 kl/kg
entalpie vystupni chladici vody ... (tcnz =30 °C, x = 0) ignp = 125,67 kl/kg

Me
I=

iche

Mch

ichl
Mk
K

Obr. 4-1: Tepelna bilance kondenzatoru

Nejprve uvedu rovnici pro kondenzator, vychazejici z obr. 4-1:

M, i+ M, iy =M, i, + M, i, (kgs ' klkg") (4.1)
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[P
M, =" T e e (kg5 kgs, kikg ) (4.2)

Lot —lepo

V této chvili mohu do vzorce dosadit hodnoty mnozstvi kondenzatu zjisténé z métenti:

Maximalni odbéry pary - M. = My = 0,77 kg/s

_0,77kg s -191,59-10°J -kg™' —0,77kg s~ -2395,94-10°J - kg™

M, 3 —~ ; ~ = 40,58kg -5~
83,85-10°J - kg™ —125,67-10°J - kg
To odpovida hodnoté 146,09 t/hod.
Minimalni odbéry pary - M. = My = 10,09 kg/s
-1 3 -1 Lol 103 7. b
M, - 10,09g -s~ -191,59 103J kg _ 10,09kg s3 239_51,94 10°J kg™ _ 53185kg -5
83,85-10°J - kg™ —125,67-10°J - kg
To odpovida hodnoté 1914,66 t/hod.
Primérné odbéry pary - M = My = 5,28 kg/s
-1 3 -1 _ Lol 103 T ol
M, = 5,28kg-s™ -191,59-10°J - kg™ —5,28kg -s~ -2395,94-10° J - kg 2783 1kg -5~

83,85-10°J - kg™ —125,67-10°J - kg™

To odpovida hodnoté 1001,92 t/hod.

4.2.2 Kondenzator paroproudové vyvévy (PPV)

V tomto zafizeni, které je vzdy soucasti kondenzatoru, dochazi také k mirnému ohtati
kondenzatu. Ohtati kondenzatu v kondenzatoru pracovni parou vyveévy volim 3 °C. Volim tedy
nasledujici hodnoty:

teplota kondenzatu pted ohiatim ... (px = 10 kPa, x = 0) t, = 45,8 °C

teplota kondenzatu po ohrati .. o
ohrati v kondenzatoru PPV e Aty =3 °C
e, =t +AL,,, (°C;°C) (4.3)
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Po dosazeni:

t, =45,8°C+3°C =488°C

4.2.3 Regeneracni ohrivak kondenzatu (R1)

V tomto ohiivaku dochazi k ohtati kondenzatu na teplotu 100 °C parou 0,5 MPa z podnikové
sité. Po ohfati kondenzatu dochazi ke smiSeni ohtatého kondenzatu a ohtivajici pary. Pravé po
smiSeni bude kondenzat mit teplotu 100 °C. Pozadovanou veli¢inou pro vypocet je v tomto
pfipadé mnozstvi pary potiebné k ohrati kondenzatu a dale mnozstvi kondenzatu po smiSeni
s ohfivajici parou. Veli¢iny v tomto vypoctu jsou:

mnozstvi vstupniho kondenzatu ... Mk

mnozstvi kondenzatu za smiSenim ... My

mnozstvi ohfivajici pary .. Mpi
entalpie vstupniho kondenzatu oo (tko = 48,8 °C, x = 0) ik, = 204,15 kJ/kg
entalpie kondenzatu za smiSenim ... (tx; = 100 °C, x = 0) i,y = 419,08 kJ/kg
entalpie topné pary ... (pp=10,5 MPa, t, =204,5 °C) 1, = 2864,89 kJ/kg
ucinnost regenerac¢niho ohfivaku ... nr;= 0,93
Mpl %/ ip
Mk1 Mk
k1 ik

Obr. 4-2: Tepelna bilance ohrivaku kondenzdtu

Pro regeneracni ohtivak plati tato rovnice:

M iy =M, i, +M,-i, (kg.s' kI kg!; kg.s' klkg™) (4.4)
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, kde

M, =M, +M, (kg.s'; kgs™) (4.5)

Poté po dosazeni do rovnice je:

M, =M, % (kg.s'; kg.s™ klkg™) (4.6)

y—1,

Pfi uvazovani ucinnosti ohfivaku je mnozstvi potfebné pary zvyseno na:
J 0 —1 -1, -1 -1
Mpl = Mk (k_klf (kgS > kgS akag a') (47)
ba =1, ) Tk

Jelikoz zndm vSechny veli¢iny, mohu vypocitat mnozstvi topné pary pro jednotliva mnozstvi
odbérti pary dosazenim do rovnice 4.7:

Maximalni odbéry pary - My = 0,77 kg/s
204,15-10°J - kg™ — 419,087 - kg™’

M, =0,7Tkg-s™" =0,0728kg - s~
! 8 (419,087 kg —2864.897 - kg')-0.93 8
Minimalni odbéry pary - My = 10,09 kg/s
204,15-10°J - kg™ — 419,087 - kg
M, =1009kg s~ - —orl> 1077 kg 41008 kg _ o534,
(419,08 - kg™ —2864,89.] - kg )- 0,93
Primérné odbéry pary - My = 5,28 kg/s
204,15-10°J - kg™ — 41 kg™
04,15-10°J - kg 9087 k8" | 4og0kg. "

M, =528kg-s" -
! 8% 419,087 kg — 2864897 kg ')-0,93

Dosazenim do rovnice 4.5 zjistim mnozstvi kondenzatu za smiSenim:

Pro maximalni odbéry pary:
M, =0,77kg-s" +0,0728kg - s~ =0,8428kg - s~
Pro minimalni odbéry pary:

M, =10,09%g s~ +0,9534kg - s~ =11,0434kg - s~
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Pro primérné odbéry pary:
M, =528kg s +0,498%g s~ =5,778%g -5

4.2.4 Odplynovak s napajeci nadrzi (O)

V odplyiiovaku probihé termické odplynéni. Toto probihd pomoci topné pary 0,5 MPa, kterd
je do odplynovaku dodavana ze spodni strany a zajiStuje zbaveni napéjeci vody vzduchu, ktery se
muze pres rizné netésnosti dostat do ob¢hu, ale zpiisobuje v ném korozi trubek a dil¢ich ¢asti
systému, coz zkracuje jejich Zivotnost a v druhé tadé také zhorSuje ucinnost celého parniho
ob¢hu. Jelikoz by pii velké dodavce topné pary do ohfivaku dochazelo k velkému uniku této pary
spolu s plyny, které je tfeba odstranit, dochdzi v tomto zatizeni k ohtati napajeci vody pouze o
nepatrnou hodnotu. V tomto pfipadé volim ohtati v odplynovaku o 5 °C.

Jelikoz vykon kotll pro vyrobu pary je konstantni, ale mnozstvi kondenzatu se podle potteb
podniku na dodavku pary méni, musime dodavat do okruhu proménné mnozstvi ptidavné vody.
V tomto vypoctu tedy pljde o zjisténi mnoZstvi potfebné dodavky piidavné vody do obéhu a
mnozstvi topné pary, kterd je pouzita k ohtati a k termickému odplynéni napajeci vody. V tomto
vypoctu figuruji tyto veliciny:

mnozstvi kondenzatu za smiSenim ... My

mnozstvi napajeci vody . My= 17,10 kg/s

mnozstvi ptidavné vody .. Mpy

mnozstvi topné pary - odplynovék ... Mp3

entalpie kondenzatu za smisenim ... (tx; = 100 °C, x = 0) 1x; = 419,08 kl/kg

entalpie napajeci vody .. (t,=105°C, x =0) i, = 440,17 kJ/kg

entalpie ptidavné vody ... (tpy =100 °C, x =0) i,, = 419,08 kl/kg

entalpie topné pary - odplyiovak ... (p, = 0,5 MPa, t, =204,5 °C) i, = 2864,89 kl/kg

ucinnost odplynovaku ..No=0,93
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Mp3yy ip
Mo M1
S — =<
D k1
Mis, | i

Obr. 4-3: Tepelna bilance odplynovaiku s napdjeci nadrzi

Pro odplyniovék plati nasledujici sméSovaci rovnice:

M, i, =M, i, +M i +M,-i (kgs'kikg';kes' kikg") (4.8)

n n

M, =M, +Mpv +Mp3 (kg.s'l; kg.s"l) (4.9)

Z rovnice 4.9 si vyjadiim mnozstvi ptidavné vody a dosadim do rovnice 4.8:

M, iy =M iy + M, -i + (M =M, —M )i, (kgs' klkg'; ks kikg!) (4.10)

Poté vyjadiim mnozstvi topné pary:

_ Mn (ln _ipv)+Mkl '(ipv _ikl)

p3

M (kg.s"; kg.s™ klkg") (@.11)

Pfi uvazovani ucinnosti odplyiiovaku je mnozstvi potiebné pary zvyseno:

v _ Mn . (in _ipv)+ Mkl : (ipv _ikl) (kg.s-l; kg.s'l’kJ.kg-l,-) (412)

r (lp _ipv)'770
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Do rovnice 4.12 dosadim a vypoctu mnozstvi topné pary pro minimalni, maximalni a
prumérnou hodnotu kondenzace:

Maximalni odbéry pary - My, = 0,8428 kg/s
17,10kg -5 - (440,17 -10° J - kg —419,08~103J-kg‘1)+
P (286489107 kg™ —419,08-10° kg )-0,93
0.8428kg -5~ -(419,08-10°J - kg™ —419,08-10°J - kg ")
(2864,89-10°J - kg ' —419,08-10°J - kg ') 0,93

M, =0,1586kg s

Minimalni odbéry pary - My, = 11,0434 kg/s
17,10kg -5 - (440,17 -10° T - kg ! ~419,08-10°J kg ')
7 (2864,89-10° kg™ —419,08-10°J - kg™ )- 0,93
11,0434kg -5 - (419,08-10°J - kg™ —419,08-10°J - kg ')
(2864,89-10°J - kg ™' —419,08-10°J - kg )- 0,93

M, =0,1586kg s

Primérné odbéry pary - My, = 5,7789 kg/s

17,10kg -5 - (440,17 -10° T - kg™ —419,08-10° T - kg ™)
P (28648910 ) kg | —419,08-10°J kg 1)-093
5,7789%kg -5~ -(419,08-10°J - kg™ —419,08-10°J - kg ')
(2864,89-10°J - kg ™' —419,08-10°J - kg )- 0,93

M, =0,1586kg s

Nyni mohu vypocitat mnozstvi piidavné vody:

Mpv = Mn _Mkl _Mp3 (kg’s-l; kg's_l) (413)

Pro maximalni odbéry pary je My; = 0,8428 kg/s, M3 = 0,1586 kg/s
-1 -1 -1 -1
M, =1710kg s~ —0,8428kg-s~ —0,1586kg - s~ =16,0986kg - s

Pro minimélni odbéry pary je My, = 11,0434kg/s, Mp3 = 0,1586 kg/s
-1 —1 -1 -1
M, =1710kg s~ —11,0434kg-s~ —0,1586kg - s~ =5,898kg - s
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Pro priimérné odbéry pary je My, = 5,7789 kg/s, Mp3 = 0,1586 kg/s
-1 -1 -1 -1
M, =17,10kg-s— —5,7789%g -s~ —0,1586kg - s~ =11,1625kg - s

Mnozstvi topné pary je ve vSech pfipadech stejné, protoze kondenzat i piidavna voda se do
odplynovaku dodavaji se stejnymi parametry a mnozstvi napajeci vody je konstantni.

4.2.5 Regeneracni ohrivak pridavné vody (R2)

Jelikoz je mnoZstvi kondenzatu proménlivé a odebrand para z okruhu je pouzita pro rizné
technologické ucely a tudiz neni okruh uzavien, je nutné do néj dodéavat ptidavnou vodu, ktera
musi byt pfed dodanim do odplynovaku upravena a ohiata na pozadovanou teplotu 100 °C. Toto
se opét provadi topnou parou 0,5 MPa, kterd je pouzita pro ohfev piidavné vody v ohtivaku.
Zkondenzovana para je po ohiati ptidavné vody s touto smiSena a dale postupuje spolecné¢ jako
ohtata pridavna voda do odplynovaku.

ProtoZe znam mnozstvi pozadované piidavné vody pro jednotlivé provozni stavy (minimalni,
maximalni a praimérnd kondenzace), mohu vypocitat potfebné mnozstvi vody a topné pary pro
ohfev v ohtivaku ptidavné vody. Tato je dodavana rozlisn€ na lince pro vyrobu kyseliny sirové
S1 a na lince S2. Na lince S1 je voda diky jizZ vybudované technologii ohfivani vody dodavana
s teplotou 65 °C. Na lince S2 je pouzita odliSna technologie, kde neni pouzito ohiati této vody a
je tedy dodavana pfti teplot€¢ 20 °C. Ob¢ linky ale nedodavaji do ob&hu stejné mnozstvi vody,
linka S2 dodéava vétsi mnozstvi, a proto budu uvazovat entalpii podle vazené¢ho praméru entalpii
obou téchto linek, podle mnozstvi, které je znamo z provozniho métfeni. Nejprve tedy vypoctu
entalpii doddvané vody pied upravenim. Budu uvazovat hodnoty znamé z tabulek a z provoznich
méfeni:

entalpie napdjeci vody (linka S1) ... (tyy = 65 °C, x = 0) iy = 272,03 kl/kg

entalpie napdjeci vody (linka S2) ... (toy2 = 20 °C, x = 0) 1,2 = 83,85 kl/kg

mnozstvi dodavané vody (S1) ... maximalni odbéry pary My, = 5,15 kg/s

.. minimalni odbéry pary Mny1 = 1,94 kg/s

... primérné odbéry pary My, = 3,89 kg/s
mnozstvi dodavané vody (S2) ... maximalni odbéry pary My, = 9,25 kg/s

... minimalni odbéry pary My, = 3,33 kg/s

... prumérné odbéry pary My, = 6,11 kg/s
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Podle vazeného priimeéru vypoctu entalpii vody dodavané do ohtivaku:

) M i +M, 0, 1 1 1
poo=—ml w2 w2 (kJkg'; kegs”, klk _
p Y, (kJkg™; kg g) (4.14)

nvl nv2

Pro maximalni odbéry pary je tedy vypoctena entalpie:

_ 515kg-s-272,03-10°J - kg +9,25kg s -83,85-10°J - kg
515kg-s™ +9,25kg - s~

=151,15-10°J - kg™

nv

Pro minimalni odbéry pary je tedy vypoctena entalpie:

o 19%kg s 272,0310° kg +333kg s 8385-10° kg
" 1,94kg - s~ +3,33kg -5

=153,12-10°J - kg

Pro primérné odbéry pary je tedy vypoctena entalpie:

_ 389%g-s'-272,03-10°J -kg™' +6,11kg s -83,85-10°J - kg™
3,89kg s~ +6,11kg-s™

=157,05-10°J - kg™

nv

Pro vypocet mnozstvi dodavané vody a mnozstvi topné pary budu pouzivat nasledujici
veli¢iny:

mnozstvi ptidavné vody ... M,

mnozstvi dodavané vody ... My

mnozstvi topné pary ... Mp>

entalpie pfidavné vody ... (t,, = 100 °C, x = 0) 1,, = 419,08 kJ/kg
entalpie dodavané vody ... (vypocteno vyse) iny

entalpie topné pary ... (pp=0,5 MPa, t, =204,5 °C) 1, = 2864,89 °C

ucinnost reg. ohfivaku ... Nrp = 0,93
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Mpe N ip

Mpw
[ k%
M inw
Obr. 4-4: Tepelna bilance ohrivaku pridavné vody
Pro vypocet pouziji rovnice pro regeneracni ohiivak:
M, i, =M, i +M, i, (kgs' kikg'; kgs' kikg") (4.15)
M, =M, -M, (kgs';kgs") (4.16)

Dosazenim rovnice 4.16 do rovnice 4.15 dostanu rovnici pro vypocet mnozstvi topné pary:

i -

v inv - - -
M, =M, -=—" (kgs'; kgs' kI kg") 4.17)

! P ny
Pfi uvazovani ucinnosti ohiivaku se mnozstvi potiebné pary zvysi na:

i—i
M,=M, —2—" (kg.s'; kg.s' klkg",-) (4.18)
" g [lp_lnv)'nRZ

Do této rovnice dosadim pro jednotlivé mnozstvi ptidavné vody a jednotlivé entalpie
dodavané vody pro jednotlivé provozni stavy:

Maximalni odbéry pary - My, = 16,0986 kg/s, 1,, = 151,15 kl/kg

3 -1 103 7. bo-!
Mp2:16,0986kg-s*1 ( 419,08-10°J - kg —151L15-10"J - kg ~17091kg 5~

2864,89-10°J - kg™ —151,15-10°J - kg )- 0,93
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Minimalni odbéry pary - M, = 5,898 kg/s, in, = 153,12 kl/kg
419,08-10°J -kg ™' —153,12-10°J - kg™

M, =5898kg s =0,622kg - 5™
& & (2864,89-10°J - kg ' —153,12-10°J - kg ' )- 0,93 &
Primérné odbéry pary - M, = 11,1625 kg/s, i,, = 157,05 kl/kg
3 -1 _ 103 T . b
M, —111625kg 5" . 419,08-10°J - kg™ —157,05-10°J - kg L1615k - 5°

2864,89-10°J -kg ' —157,05-10°J - kg ') 0,93

Z tohoto mnozstvi topné pary mohu urcit mnozstvi pottebné dodavané vody:
Maximalni odbéry pary - M,, = 16,0986 kg/s, M, = 1,7091 kg/s
M, =16,0986kg s~ —1,7091kg - s~ =14,3805kg - s~

Minimalni odbéry pary - My, = 5,898 kg/s, My, = 0,622 kg/s
M, =5898kg-s™ —0,622kg s~ =5276kg s

Priimérné odbéry pary - M,,, = 11,1625 kg/s, M, = 1,1615 kg/s
M, =11,1625kg s~ —1,1615kg s~ =10,001kg - s~

4.2.6 Stlac¢eni a ohrati napajeci vody v napajecce

Jelikoz obéh potiebuje pro svilj chod ob&hové Cerpadlo, musi se samoziejmé pocitat 1 s timto
elementem, ve kterém dochazi ke stlateni napdjeci vody, potazmo také k mirnému ohfati.
Napajecku budu uvazovat s ucinnosti 70 %.

Nejprve uréim tlak v sacim hrdle napajecky, tedy tlak, ktery ma napajeci voda za napajeci
nadrzi:

(t,= 105 °C,x = 0) p; = 120,803 kPa

této hodnoté tlaku odpovida entalpie i, = 440,17 kJ/kg.

Déle ur¢im entalpii na konci izoentropické komprese na tlak p,. To je vytlatny tlak

napéjecky, ktery volim o 40 % vyss$i nezZ tlak admisni pary vstupujici do turbiny:

p, =L4-p, (MPa;MPa) (4.19)

p, =14-588MPa =8,232MPa
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Tomuto tlaku odpovida entalpie dle tabulky D-8 v [4]:
(ta =105 °C, pn = 8,232 Mpa) i = 445,95 kl/kg

Vzrist entalpie tedy Cini:

Ai =i —i (klkg';klkg")

ns

Ai, = 445,95-103,]'kg71 —440,17 .103J.kg*1 — 5,78‘103J-kg71

Pti uvaZovani u¢innosti napajecky 70 % je tedy vzriist entalpie:

n

. Ai -1 -1
Ai == (kJke'; klk
07 (kJ.kg g)

5

_578-10°J -kg™

Ai,
0,7

=8,26-10°J kg

Entalpie napdjeci vody za napéjeckou je tedy:

i =i +Ai (kIkg';klkg")

=44017-10°J - kg™ +8,26-10°J - kg™ =44843-10°J - kg™

1 nvs

Této entalpii odpovida hodnota teploty napdjeci vody do kotle t,,s = 105,7 °C.

(4.20)

(4.21)

(4.22)
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5 VYPOCET VYROBENE ELEKTRICKE ENERGIE

Pro vypocet vyrobené elektrické energie budu opét uvadeét pripady z praxe, a to maximalni
odbéry pary, minimalni odbéry pary a primérné odbéry pary. Zalezi na pozadavcich na odbér
pary zjednotlivych odbérti turbiny. Uvedu proto vypocet vyrobené elektrické energie
v jednotlivych odbérech, v kondenzaci a v regeneraci. Proces pfemény tepelné energie na
elektrickou samoziejmé neni bezeztratovy. V prvé tade je nutno brat v potaz termodynamickou
ucinnost turbiny (uvazuji 80 % linearné ptes cely priichod turbinou), kterou uvazuji pii urceni
entalpii pary v jednotlivych odbérech a entalpie emisni pary. Déale do vypoctu bude vstupovat
mechanickd G¢innost turbiny, kterou uvazuji 96 % a elektricka Gcinnost generatoru, ktera je 97
%.

Zaroven pocitam mnozstvi tepla do odbérti, do regenerace a do kondenzace, které¢ nasledné
vyuzivam pro vypocet mérné spotieby tepla na vyrobu elektrické energie. Obdobné vypocitam
mnozstvi tepla vyuzitého pro vyrobu elektrické energie.

Pro vypocet vyrobené elektrické energie pouzivim opét program vytvoreny v prostiedi
Matlab, ktery po zadéani vstupnich 0daji o mnozstvi pary proudici do turbiny, mnoZstvich pary
v jednotlivych odbérech a mnozstvi pary v kondenzaci vypocte vyrobenou elektrickou energii
v jednotlivych odbérech, vyrobenou elektrickou energii v regeneraci a v kondenzaci.

5.1 Vypocet vyrobené elektrické energie v odbérech

Vypocet mnozstvi tepla do jednotlivych odbérti vypoctu podle:

Q, =M, i, (Js"kgs" Jkg™ (5.1

Vypocet mnozstvi tepla pro vyrobu elektrické energie vypoctu podle:

0, =M,-(i,—i,) (J.s"kgs" T kg (5.2)

Vyrobenou elektrickou energii vypocitam jako:

P =M,-(i,-i,)n, n, (Wkes'Jkg") (5.3)
kdeje = mnozstvi pary do odbéruo ... M,
entalpie admisni pary ... (pa=15,88 MPa, t, =472 °C) 1, = 3357,58 kJ/kg
entalpie pary v odbéru o e 1o

mechanické u€innost turbiny ... Ny

ucinnost generatoru .. Ng
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5.1.1 Odbér 2,6 MPa

Pro odbér 2,6 MPa vypoctu pozadované veli€iny pro maximdalni, miniméalni a primérné
mnozstvi odbérové pary shodnotami jednotlivych mnozstvi pary do odbéru urcenych
z provozniho méfeni.

Mnozstvi tepla v odbéru 2,6 MPa a mnozstvi vyrobené elektrické energie ur¢im dosazenim
odpovidajicich hodnot do rovnic 5.1, 5.2 a 5.3:

Maximélni odbéry pary - Mags = 5,28 kg/s, iz (26 = 2,6 MPa, N = 0,8) = 3163,45 kl/kg
Q,, =5.28kg s -3163,45-10°J - kg™ =16,703-10°J -5~

0,56 = 5,28kg -5 -(3357,58 —3163,45)-10° J - kg ' =1,025-10°J -5~

P, =528kg s -(3357,58 —3163,45)-10°J - kg™ -0,97-0,96 = 954,49 - 10° W

Minimalni odbéry pary - My = 2,22 kg/s, 126 (p26 = 2,6 MPa, ng = 0,8) = 3163,45 kJ/kg
Q,s =2,22kg s -3163,45-10°J -kg™' =7,0229-10°J -5~
0., =2,22kg s -(3357,58-3163,45)-10°J - kg™ =0,431-10°J -5

P, =2,22kg-s™ -(3357,58-3163,45)-10° J - kg™ -0,97-0,96 = 401,32 -10° W

Primérné odbéry pary - Mas = 3,89 kg/s, 126 (P26 = 2,6 MPa, Ny = 0,8) = 3163,45 kl/kg
Oy = 3,89kg-s‘1 -3163,45-103J-kg_1 =12,3058-10°J -5~

0., =3.89%g-s™ -(3357,58-3163,45)-10° J - kg™ =0,7552-10° -5~

P, =3,80kg-s™" -(3357,58-3163,45)-10° J - kg™ - 0,97 -0,96 = 703,21-10° W

5.1.2 Odbér 0,7 MPa

Pro odbér 0,7 MPa vypoctu pozadované veli€iny pro maximdalni, miniméalni a primérné
mnozstvi odbérové pary shodnotami jednotlivych mnozstvi pary do odbéru urcenych
z provozniho méfeni.

Mnozstvi tepla v odbéru 0,7 MPa a mnozstvi vyrobené elektrické energie ur¢im dosazenim
odpovidajicich hodnot do rovnic 5.1, 5.2 a 5.3:

Maximalni odbéry pary - Moy = 7,45 kg/s, ip7 (po7 = 0,7 MPa, g = 0,8) = 2916,99 kJ/kg
Q,, =7,45kg-s7"-2916,99-10°J - kg™ =21,7316-10°J - s~
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O,y = 7:45kg s -(3357,58 -2916,99)-10°J - kg™ =3,2824-10° -5~

Py, =7,45kg-s™ -(3357,58 —2916,99)-10°J - kg™ - 0,97 -0,96 = 3056,57 -10° W

Minimalni odbéry pary - My; = 2,78 kg/s, 197 (po7 = 0,7 MPa, ny = 0,8) = 2916,99 kJ/kg
Oy, =2,78kg s -2916,99-10°J - kg™ =8,1092-10°J -5~

0,07 =2,78kg s -(3357,58-2916,99)-10°J - kg ' =1,2248-10°J -5~

P, =2,78kg s -(3357,58 —2916,99)-10° J - kg™ -0,97-0,96 = 1140,57 -10° W'

Primérné odbéry pary - My; = 5,28 kg/s, 197 (po7 = 0,7 MPa, Ny = 0,8) = 2916,99 kl/kg
Oy =5,28kg s -2916,99-10°J -kg™' =15,4017-10°J -5~

0.0, =5,28kg 57 -(3357,58 -2916,99)-10° J - kg ' =2,3263-10°J -5~

Py, =528kg -5 -(3357,58-2916,99)-10° J - kg™ - 0,97 -0,96 = 2166,26-10° W

5.1.3 Odbér 0,5 MPa

Pro odbér 0,5 MPa (technologické ucely) vypoctu pozadované veli€iny pro maximalni,
minimalni a primérné mnozstvi odbérové pary s hodnotami jednotlivych mnozstvi pary do
odbéru urcenych z provozniho méteni.

Mnozstvi tepla v odbéru 0,5 MPa a mnozstvi vyrobené elektrické energie uréim dosazenim
odpovidajicich hodnot do rovnic 5.1, 5.2 a 5.3:

Maximalni odbéry pary - Mys = 1,67 kg/s, ips (pos = 0,5 MPa, ng = 0,8) = 2864,89 kl/kg
Qs = 1,67kg -s~' -2864,89-10°J -kg™' =4,7844-10°J -5~

Q.05 =1,67kg -s™" -(3357,58 —2864,89)-10°J - kg ' =0,8228-10°J -5~

P, =1,67kg-s™" -(3357,58 —2864,89)-10°J - kg™ -0,97-0,96 = 766,18 -10° W

Minimalni odbéry pary - Mys = 0,28 kg/s, 105 (pos = 0,5 MPa, ny = 0,8) = 2864,89 kJ/kg
Qs = 0,28kg -s™' -2864,89-10°J -kg™' =0,8022-10°J - s~

Q.05 =0,28kg -5 -(3357,58 — 2864,89)-10°J - kg ' =0,138-10°J -5~

P, =028kg-s -(3357,58—2864,89)-103.]-kg_1 -0,97-0,96 =128,46-10°W
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Primérmé odbéry pary - Mys = 0,83 kg/s, 195 (pos = 0,5 MPa, ny = 0,8) = 2864,89 kJ/kg
Q,s =0,83kg -5 -2864,89-10°J -kg™' =2,3779-10°J -5~
Q.0s =0.83kg s -(3357,58 - 2864,89)-10° J - kg~ = 0,4089-10°J -5~

P, =083kg-s~ -(3357,58 — 2864,89)-10°J - kg~ -0,97-0,96 = 380,8-10° W

5.2 Vypocet vyrobené elektrické energie v regeneraci

Pozadované mnozstvi vyrobené elektrické energie vypoc¢tu z mnozstvi pary pro ohfivaky
kondenzatu a ptidavné vody a z rozdilu entalpii admisni pary a pary na odbéru 0,5 MPa. Stejnym
zpusobem ur¢im 1 teplo pro vyrobu elektrické energie zregenerace. Obdobné pro teplo pro
regeneraci napajeci vody pouziji mnozstvi odbérové pary pro ohiivaky kondenzatu a ptidavné
vody a entalpii odbérové pary 0,5 MPa.

O,ee = (Mp] +M,, +Mp3)- ips (Js"ikgs" T kg™ (5.4)
ng = (Mpl +Mp2 +Mp3)-(1'a —ios) (J.s'l;kg.s'l,J.kg'l) (5.5)
f)reg = (Mpl + Mp2 + Mp3 ) (ia - i05 ) /P 77g (W;kg,S-I,J,kg_l,—) (56)

Teplo dodané pro regeneraci napdjeci vody a mnozstvi vyrobené elektiiny dostanu po
dosazeni do rovnic 5.4, 5.5 a 5.6:

Maximalni odbéry pary - My, = 0,0728 kg/s, M, = 1,7091 kg/s, Mys = 0,1586 kg/s
0., =(0,0728+1,7091+0,1586)kg - s~ -2864,89-10°J - kg ' =5,5593-10°J -5~
0, =(0,0728+1,7091+0,1586 kg - s~ - (3357,58 — 2864,89)-10° J - kg ' =0,9561-10°J -5~

P, =(0,0728 +1,7091 + 0,1586)kg - s - (3357,58 — 2864,89)-10°J - kg ' - 0,97 - 0,96 =

reg

=890,29-10°W

Minimalni odbéry pary - My = 0,9534 kg/s, M, = 0,622 kg/s, M3 = 0,1586 kg/s
O,0e = (0,9534 + 0,622 + 0,1586)kg s -2864,89-10°J - kg™ =4,9677-10°J -5~

0,0 =(0,9534+ 0,622+ 0,1586)kg - s - (3357,58 — 2864,89)-10°J - kg ' =0,8543-10°J -5~
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P, =(0,9534+0,622 +0,1586)kg - s ' -(3357,58 — 2864.,89)-10°J - kg ' - 0,97 - 0,96 =

reg

=795,55-10°W

Primérné odbéry pary - M, = 0,4989 kg/s, M, = 1,1615 kg/s, M3 = 0,1586 kg/s
Qe = (0,4989 + 11615+ 0,1586)kg 57 -2864,89-10°J kg™ =5,2112-10°J - s~

0... =(0,4989+1,1615+0,1586)kg - s -(3357,58 — 2864,89)-10°J - kg ' =0,8962-10°J -5~
ereg

P, =(0,4989 +1,1615+0,1586)kg - s~ - (3357,58 — 2864,89)-10°J - kg ' - 0,97 - 0,96 =

reg

=834,54-10°W

5.3 Vypocet vyrobené elektrické energie v kondenzaci

Teplo do kondenzace a vyrobenou elektrickou energii v kondenzaci vypoctu obdobné¢ jako
teplo do jednotlivych odbért a vyrobenou elektrickou energii v jednotlivych odbérech pary.

Pro jednotlivé provozni stavy tedy vypoctu teplo do kondenzace, teplo vyuZzité pro vyrobu
elektrické energie a vyrobenou elektrickou energii z kondenzace dosazenim do rovnic 5.1, 5.2 a
5.3:

Maximalni odbéry pary - M. = 0,77 kg/s, 1. (p. = 0,01 MPa, ny = 0,8) =2395,94 kJ/kg
0, =0,77kg s -239594-10°J - kg™ =1,8449-10°J -5~

Q.. =0,77kg-s™" -(3357,58-2395,94)-10°J - kg™ =0,7404-10°J -5~
ee g g

P, =0,77kg-s™ -(3357,58 —2395,94)-10°J - kg -0,97-0,96 = 689,52 - 10° W

Minimalni odbéry pary - M, = 10,09 kg/s, i. (p. = 0,01 MPa, ny = 0,8) =2395,94 kJ/kg
0, =10,09g -5~ -239594-10°J - kg™ =24,175-10°J -5

Q.. =10,09kg -s™ -(3357,58 —2395,94)-10°J - kg ' =9,7029-10°J - 5~

P, =10,09g -5~ -(3357,58 —2395,94)-10°J - kg -0,97-0,96 = 9035,38-10° W

Primérmé odbéry pary - M, = 5,28 kg/s, 1. (p. = 0,01 MPa, ny = 0,8) = 2395,94 kJ/kg
Q. =5,28kg s -239594-10°J - kg™ =12,6506-10°J -5~

=), g.sf. , — , . .g7=’ . 'S7
Q.. =5.28kg-s"-(3357,58-2395,94)-10°J - kg =5,0775-10°J -5~
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P, =528kg s -(3357,58-2395,94)-10° J - kg™ - 0,97 -0,96 = 4728,13-10° W

5.4 Okamzity vykon generatoru a mérna spotieba tepla
Okamzity vykon generatoru vypoctu jako soucet elektrickych vykont v jednotlivych
odbérech, v regeneraci a v kondenzaci.
Py =Pg+Fy+Fs+F,, +F (W, W) (5.7)

reg

Poté vypoctu celkové teplo pro vyrobu elektiiny a do kondenzace.

chlk = QeZ() + QeO7 + QeOS + Qereg + Qee + Qe (J'S_l; J'S_l) (58)

Poté mohu urcit mérnou spotiebu tepla na vyrobu elektiiny jako:

q= Qe (551w, 157, W) (5.9)

celk

Nyni ur¢im jednotlivé veliiny pro vybrané provozni stavy:

Maximalni odbéry pary:
P, = (954,49 +3056,57 + 766,18 + 890,29 + 689,52) 10°W =6357,05-10°W

O = (1,025 +3,2824 +0,8228 + 0,9561 + 0,7404 + 1,8449)- 10°J -5 =8,6716-10°J -5

_8,6716-10°J -5
6357,05-10°W

=136J-s" - W' =491MJ - kWh™

Minimalni odbéry pary:
P, =(401,32 +1140,57 + 128,46 + 795,55 + 9035,38)-10° W =11501,28 - 10° W
O = (0,431 +1,2248 4+ 0,138 + 0,8543 + 9,7029 + 24,1 75) 10°J -5 =36,526-10°J -5~

26-10°J -5~
q:36’5 6 0 J3S :3918J'S_1 'W_l :11a43M‘]kWh_l
11501,28 -10° W
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Priimérné odbéry pary:
P, = (703,21 +2166,26 + 380,8 + 834,54 + 4728,13)- 10° W =8812,94-10° W
O = (0,7552 +2,3263 + 0,4089 + 0,8962 + 5,0775 + 12,6506)- 10°7 -5 =22,1147-10°J -5~

_22,1147-10°J -5

sslzon 1oy 2oL s W =90.03MT - kR
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6 EKONOMICKE ZHODNOCENI

Jako zavére€nou kapitolu uvadim zasadni véc pii posuzovani realizace kazdé investice. Jde o
ekonomické zhodnoceni celého projektu. Pi znalosti investi¢nich nékladii na vystavbu zatizeni,
nakladi na jeho provoz, velikosti zdanéni a vynosech z uSetfenych ndkladi na nakupovanou
elektrickou energii a vynosech zdotaci na kogeneraci a na vyrobu elektrické energie
z druhotnych zdroji mohu vypocitat zisky celého projektu v jednotlivych letech, vcetné odpisii
podle dané odpisové skupiny a vcetné pozadované vynosnosti projektu. Poté mohu vypocitat i
navratnost investice do daného zatizeni. Ta urci, zda je dany projekt z hlediska rentability vibec
efektivni.

6.1 Naklady

Néklady tohoto projektu sestavaji z né€kolika dil¢ich casti. Jde o fixni ndklady jednordzové
spojené s vystavbou zatizeni jako takového, z ndkladii ro¢nich, jako spotieba pary pro vyrobu
elektrické energie, v¢etné nakladii na paru emisni, odchézejici z turbiny do kondenzace, kterd je
vlastné ztratovym faktorem pii1 vyrobé¢ elektrické energie.

6.1.1 Naklady na vystavbu zarizeni

Jelikoz para je pti vyrobé kyseliny sirové produkovana jiz dnes, ptijde predevsim o néklady
na nakup turbiny a odpovidajicich ¢asti tepelného schématu, jako jsou regeneracni ohitivaky,
potrubi, napdjeci Cerpadlo, generator aj. Tyto ndklady jsem ziskal od konzultanta mé diplomové
prace.

Néklady na realizaci projektu jsou:

K, =140 000 000CZK

6.1.2 Naklady na teplo pro vyrobu elektrické energie

U nékladl na teplo pro vyrobu elektrické energie vychazim opét z udajii podniku Precheza,
kter¢ uvadi mérnou cenu tepla N, =4815CZK/GJ. Pro ekonomicky vypoCet vychazim

z primérného mnozstvi pary odebrané pro technologické procesy v podniku, tak jak jsem je
vypocetl v kapitole 5.

Celkoveé mnozstvi tepla pouZitého pro vyrobu elektrické energie, véetné pary odchazejici do
kondenzace pii primérnych odbérech pary z turbiny pro technologické procesy je dle oddilu 5.4:

Q... =22,1147-10°J -s™", coz odpovid4 roéni hodnoté:
Q... =66874853GJ - rok™", pti stanoveném roénim fondu vyroby 8400 hodin roéng.
Naklady na teplo pro vyrobu elektrické energie tedy Cini:

Ny =0, - N, (CZK.rok™'; Gl.rok™', CZK.GJ™) 6.1)

Po dosazeni:

N, =668 748,53GJ - rok™" - 48,15CZK - GJ ' =32200233,53CZK - rok ™
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6.1.3 Ostatni naklady

Mezi ostatni naklady se tadi ndklady spojené s provozem zafizeni, které jsou odhadnuty
spolecnosti Precheza.

Néklady na mazadla a oleje:

N ,=50000CZK - rok™

Néklady na odpar vody:

N,, =200000CZK - rok™

Néklady na opravy a udrzbu zafizeni:
N, =2800000CZK - rok™'

Osobni néklady:

N, =1500000CZK - rok™

Ostatni naklady tedy Cini:

N, =N, +N, +N, +N, (CZK.rok; CZK.rok™) (6.2)
Po dosazeni:

N, = (50 000 + 200000+ 2800 000 +1500 OOO)CZK -rok™ =4550000CZK - rok™'

6.2 Odpisy

Odpisy jsou vyjadienim snizeni hodnoty majetku. Je to vlastné ¢ast majetku, ktera se
v daném obdobi promitla do ceny vyrobku, na jehoz produkci se podilela. V tomto ptipadé je to
elektricka energie. Odpisy se d€li do dvou skupin na odpisy ucetni, které respektuji snizeni
hodnoty majetku, a na odpisy danové, které umoznuji promitnuti odpovidajici ¢astky z majetku
do danové€ uznatelnych nakladu.

W

Danové odpisovani je upraveno zakonem ¢. 586/1992 Sb. o danich z pfijml. Danové
odpisovani se provadi rovhomérné nebo zrychlen€. Pro tento projekt budu uvazovat rovnomérné
odepisovani majetku. To je provedeno podle odpisové skupiny, ktera odpovidad charakteru
zafizeni, které je odpisovano. Odpisovani samoziejmé zavisi na pocatecni hodnoté investice.

Zatizeni, které je uvazovano, spada do tfeti odpisové skupiny, pro kterou ¢ini doba
odpisovani majetku 12 let.

Pro prvni rok odepisovani je v této odpisové skupiné stanovena tato rocni odpisova sazba
(ROS)):

ROS, =4,3%
Pro dalsi roky odepisovani je stanovena ro¢ni odpisova sazba (ROS,):

ROS, =8,7%
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Hodnota odpisu se vypocita podle vzorce:

=K, -% (CZK.rok™'; CZK,%.rok™) (6.3)

odpi

Po dosazeni je hodnota odpisu pro prvni rok odepisovani:

4,3% - rok ™

N, =140 000 000CZK - =6020 000CZK - rok™

Pro dalsi roky odepisovani je ro¢ni hodnota odpisu:

8,7% - rok ™ 1
N .4, =140 000 000CZK ST e— =12180 000CZK - rok

6.3 Vynosy

V ramci tohoto projektu budou vynosy tvoteny dvémi zakladnimi polozkami, a to jednak
jako tuspora nakupované elektrické energie a jednak formou dotaci pro kombinovanou vyrobu
elektrické energie a tepla a dotaci pro vyrobu elektrické energie z druhotnych zdrojt, jak uvadim
v oddilu 2.3.

6.3.1 Uspora nakupované elektrické energie

Pro vypocet nakupované elektrické energie vychazim z mnozstvi vyrobené elektrické energie
pii primérnych odbérech pary pro technologické potieby podniku a stanoveném fondu pracovni
doby, ktery vtomto piipad¢, jak jsem uvedl vySe, dosdhne az 8400 hodin rocn€. MnozZstvi
vyrobené elektrické energie pii takovémto provozu je uvedeno v pifedchdzejici kapitole.

Mnozstvi vyrobené elektrické energie vypocteme jako

W, =P, -T. MWh.rok''; MW,hod.rok™) (6.4)

Po dosazent:

W, =8,.81294MW -8400hod - rok™ =74028,7MWh - rok™

Vlastni spotieba elektrické energie spojena s provozem turbiny je stanovena podle udajt
Precheza, a.s. na 2000 MWh.rok™. Cistou vyrobu elektrické energie tedy dostanu po odedteni
vlastni spotieby:

W, =(74028,7 — 2000)MWh - rok ™ = 72028,7MWh - rok ™
Z tohoto udaje vychazim jak pii vypoctu usporené elektrické energie, tak i pti vypoctu dotaci

na kombinovanou vyrobu elektrické energie a tepla a vyrobu elektrické energie z druhotnych
zdrojt.

Cena za uspofenou MWh se odviji od jednotlivych polozek ceny elektrické energie. Ta se
sklada z nékolika ¢asti, jako je cena za silovou elektiinu, cena za pouziti siti, cena za systémové
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sluzby, cena podpory obnovitelnych zdroji energie a cena za ¢innost operatora trhu s elektrickou
energii.

Pro tento projekt se bude cena za uspotenou hodinu odvijet od tii zdkladnich polozek:

Cena za uspoteny nakup elektrické energie, jako takové:
U, =1640CZK - MWh™

Uspora ceny za systémové sluzby. Tu vypoétu jako rozdil stavajici ceny MWh elektrické
energie a ceny po pfipojeni nového zdroje, které jsou dany cenovym rozhodnutim Energetického
regulacniho ufadu €. 9/2008 [8].

U, =(141,01-53,22)CZK - MWh™" =87,79CZK - MWh™'
Uspora ceny za pouziti siti. Jelikoz bude vSechna elektrickd energie spotfebovana piimo

v podniku, nebude pro vyrobu elektrické¢ energie zapotiebi pouziti siti. Tuto polozku, danou
cenovym rozhodnutim Energetického regula¢niho uradu ¢. 9/2008 [8], tedy uspotim.

U, =58,1CZK -MWh™

Tyto polozky jsou tedy jednotlivymi ¢astmi uspofené ceny za elektrickou energii. Celkovou
castku za uspotenou elektrickou energii tedy obdrzim sectenim jednotlivych polozek:

U,=U,+U, +U, (CZKMWh'; CZKMWh™) (6.5)

Po dosazeni:
U, = (1640 + 87,79 + 58,1)CZK -MWh™ =1785,89CZK - MWh™'

Vyslednou ro¢ni hodnotu uspotenych nékladii na nakup elektrické energie tedy dostanu jako
soucin vyrobené elektrické energie za rok a celkové ¢astky za uspotrenou elektrickou energii.

U=U, W, (CZK.rok; CZK. MWh™', MWh.rok™") (6.6)
Po dosazeni:

U =178589CZK - MWh™" - 72028, 7TMWh - rok™" =128 635327,9CZK - rok™

6.3.2 Dotace na vyrobu elektrické energie

Pro vypocet dotaci na vyrobenou elektrickou energii vychazim z cenového rozhodnuti
Energetického regulacniho ufadu €. 8/2008 [7], kterym se stanovuje podpora pro vyrobu elektiiny
z obnovitelnych zdroji energie, kombinované vyroby elektfiny a tepla a druhotnych
energetickych zdrojt.

Jak jsem uvedl v oddilu 2.3, tak se na tento projekt budou vztahovat dvé Castky dotaci. Prvni
je dotace na kombinovanou vyrobu elektrické energie a tepla (kogenerace - KOG), ktera €ini 45
CZK/MWh a druhd je dotace na vyrobu elektrické energie z druhotnych zdroji (DZ), kterd Cini
taktéz 45 CZK/MWh.

Celkovou vysi dotaci na vyrobenou elektrickou energii tedy vypoctu jako soucin vyrobené
elektrické energie a souctu jednotlivych dotaci na vyrobenou elektrickou energii.
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DOT =(KOG + DZ)-W, (CZK.rok™'; CZK. MWh™', MWh.rok™") (6.7)

Po dosazent:

DOT = (45 +45)CZK - MWh™ - 72028, TMWh - rok™ =6 482 583CZK - rok ™

6.4 Zhodnoceni efektivnosti investice

Zakladnim hlediskem, které napovi investorovi, zda je vhodné investovat do tohoto projektu,
je vypocet rocnich kalkulaci a ziskd, které spolu s vstupnimi naklady urc¢i Cisty zisk z daného
projektu. Dalsim dilezitym hlediskem je vypocet doby navratnosti, kterd urcuje, kdy se vrati
investice do daného zafizeni a od této doby zacne generovat celkovy zisk.

Jelikoz dané zatizeni spada do odpisové skupiny 3, ve které se dané zatfizeni odepisuje po
dobu 12 let, provedu vypocet ziski pro tuto dobu.

Prvni krok v tomto vypoctu je vypocet zisku, ktery dostaneme slozenim dil¢ich ¢astek, jako
jsou vynosy z uspoiené elektrické energie, vynosy z dotaci, rocni naklady na vyrobu tepla pro
vyrobu elektrické energie a ostatni ndklady. Do tohoto vypoltu vstupuje také castka pro
odepisovani zatizeni. Roc¢ni zisk bude odlisny od zisktli v dalSich letech, protoZe je v prvnim roce
jina Castka pro odpis zafizeni.

Pro prvni rok je tedy hodnota zisku nasledujici:

Z=U+DOT-N,-N,,-N,,, (CZK.rok'; CZK.rok") (6.8)

Po dosazent:

Z= (128 6353279+ 6482583 -32200233,53-4550000-6 020 OOO)CZK -rok™

7 =92347677,01CZK - rok™

Pro dalsi roky je hodnota zisku nasledujici:
Z=U+DOT-N,-N,,-N,,, (CZK.rok"'; CZK.rok ™) (6.9)
Po dosazeni:
7 =(128635327,9 + 6 482 583 —32 200 233,53 — 4 450 000 — 12 180 000)CZK - rok ™

7 =86187677,01CZK - rok™

Toto je hrubd hodnota zisku, kterd ovSem podléhd zdanéni. Zdanéni tohoto projektu bude
podléhat dani z pfijmli pravnickych osob, kterd ¢ini od 1. 1. 2010 19 %. Jako vzorovy vypocet
uvadim prvni rok provozu tohoto zafizeni, ostatni roky jsou provedeny obdobné, pouze s jinou
hodnotou zisku a shrnuti je uvedeno v tabulce 6.1.
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Pro zdanéni pouziji nésledujici vzorec:

1100 - dari

Z. =7
¢ 100

(CZK.rok™; CZK.rok™, %) (6.10)

Po dosazeni:

100 -19%

Z,=92347677,01CZK - rok™" - =74801618,37CZK - rok™

Pro vypocet ro¢niho penézniho zisku z projektu ptictu k této hodnoté hodnotu odpisu.
P=Z,+N,, (CZK.rok'; CZK.rok™) (6.11)

Po dosazeni pro prvni rok provozu:

P=7480161837CZK - rok™" + 6020 000CZK - rok ' =80821618,37CZK - rok™

Pro realnou situaci je ovSem tifeba zohlednit také znehodnocovani penéz a trokové sazby,
tudiz uvazuji poZadovanou vynosnost projektu (p) 10 %. Dostanu tim tzv. diskontovany ptijem
projektu:

P, = Lﬂ (CZK.rok™'; CZK.rok™, %,-)

(l+pj (6.12)
100

kde n je potadi posuzovaného roku provozu projektu.

Po dosazeni pro prvni rok provozu:

 _8082161837CZK - rok
! 10%'
1+
100

Toto je kone¢na ¢astka, ktera vypovida o rocni vynosnosti projektu. Pro vypocet nédvratnosti
pouziji vypocet diskontovaného kumulovaného Cash Flow (CFgisiumu), ve kterém jako
zhodnoceni investice pouziji jako zdkladni hodnotu vstupni investici, kterd je vlastné¢ zaporna
(musim vlozit). Poté ktéto ¢astce v prvnim roce piipoctu hodnotu diskontovaného piijmu
v prvnim roce. Obdob¢ budu posuzovat pro dalsi roky a sleduji, kdy se hodnota CF zméni ze
zapornych cCisel na kladna. V tomto roce je zafizeni vlastné zaplaceno a zaCind investorovi

vydélavat.

=73474198,52CZK - rok™

Hodnotu CF pro prvni rok provozu spocitim nasledovné:

CFdiS/kumul = _Ki + PA (CZK! CZK) (613)

Po dosazent:

CF 1 uma = —140 000 000CZK + 73 474198,52CZK =66 525801,48CZK
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Obdobné¢ postupuji pro dalsi roky. Celkové shrnuti uvadim v tabulce 6.1:

Tab. 6-1: Ekonomické shrnuti a urceni doby navratnosti

rok Odpisy Zisk Zisk cisty Pfijem Pfijem dis CF dis/kum
[-1 [CZKI/rok] [CZKIrok] [CZKIrok] [CZKI/rok] [CZKI/rok] [CZK]
1 6 020 000 92 347677 | 74801618 80 821 618 73474 199 -66 525 801
2 12180000 | 86187677 | 69812018 81992 018 67 761 999 1236 197
3 12180000 | 86187677 | 69812018 81992018 61601 817 62 838 014
4 12180000 | 86187677 | 69812018 81992018 56 001 652 118 839 666
5 12180000 | 86187677 | 69812018 81992 018 50 910 593 169 750 258
6 12180000 | 86187677 | 69812018 81992 018 46 282 357 216 032 615
7 12180000 | 86187677 | 69812018 81992018 42 074 870 258 107 485
8 12180000 | 86187677 | 69812018 81992018 38 249 882 296 357 367
9 12180000 | 86187677 | 69812018 81992018 34 772 620 331 129 987
10 12180000 | 86187677 | 69812018 81992 018 31611472 362 741 459
11 12180000 | 86187677 | 69812018 81992 018 28 737 702 391 479 161
12 12180000 | 86187677 | 69812018 81992018 26 125 184 417 604 345

Jak je vidét v tabulce, diskontovany kumulovany Cash Flow se do kladnych cisel dostane jiz
ve druhém roce provozu zatizeni a zatizeni zacne investorovi vydélavat penize. To lze z hlediska
doby navratnosti povazovat za velmi dobry vysledek, ktery vypovidd o dobrém zdméru tohoto
projektu. Hodnota diskontovaného kumulovaného CF v poslednim roce odpisovani se shoduje
s vysledkem vypoctu tzv. metody NPV (Net Present Value). Tato hodnota vlastné urcuje
celkovou ¢astku, kterou zatizeni za danou dobu (v tomto piipadé 12 let) vyd¢la.

Jako dalsi hledisko uvadim vypocet tzv. indexu ziskovosti (PI). Pro vypocet indexu
ziskovosti musim secist hodnoty diskontovanych pfijmi v jednotlivych letech a tyto délit
¢astkou, kterou do zafizeni investuji:

Po dosazent:

n

2 Py
Pl =*— (-, CZK
(5 CZK)

1

(6.14)

557 604 345CZK

=3,9829
140 000 000CZK

Tato hodnota vlastné¢ udava, ze vlozena investice se investorovi za danou dobu (v tomto

Vv W

pripad¢é doba odepisovani 12 let) vrati téméf Ctyinasobné. To je z ekonomického hlediska velmi
dobry vysledek, ktery jasné hovoii pro realizaci tohoto projektu.

Déle uvadim grafy znazoriiujici pribeh diskontovanych piijmi a diskontovaného
kumulovaného Cash Flow v zavislosti na dob€ provozu zatizeni.
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Obr. 6-1: Pribeh kumulovaného diskontovaného Cash Flow za dobu odepisovani zarizeni
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Obr. 6-2: Prubeh diskontovanych prijmii za dobu odepisovani zarizeni
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7 ZAVER

V této diplomové praci jsem se zabyval projektem vystavby zafizeni s parni odbérovou
kondenzac¢ni turbinou, kterd bude instalovana k vyrobné kyseliny sirové v akciové spolecnosti
Precheza. Jelikoz pii této vyrobé vznikd zna¢né mnozstvi tepla, jevi se jako vhodné toto teplo
vyuzit pro vyrobu elektrické energie, ¢cimz se snizi mnozstvi nakupované elektrické energie od
lokalniho distributora. Tim se docili znacné Gspory financi v rdmei provozu podniku.

V teoretické Casti této prace jsem predstavil ndpln vyroby spolecnosti Precheza a uvedl
struény prehled jednotlivych produktl. Dale jsem stru¢né uvedl energetickou situaci v podniku a
zohlednil moznost vystavby jednotky s parni kondenza¢ni odbérovou turbinou pro vyrobu
elektrické energie. Pro tuto jsem zohlednil hlediska, kterd hovoti prave pro tuto investici, at’ je to
podpora ze strany statu pro vyrobu elektrické energie z druhotnych zdrojti, vhodné podminky pro
stavbu takovéhoto zafizeni a také aspekty souvisejici se zvySenim efektivity provozu pii vyrobé
kyseliny sirové. V dal$i ¢asti jsem se zabyval pfimo vyrobou kyseliny sirové jako takové,
surovinami pro jeji vyrobu a meziprodukty vzniklé pfi jeji vyrob¢ a popisu zatfizeni, ve kterém se
vyrabi.

rowr

V praktické Casti této prace jsem pristoupil k navrhu tepelného schématu s kondenzacéni
turbinou. Navrhl jsem jednotlivé ¢asti tohoto zafizeni, které jsou pouzity pro regeneraci napajeci
vody a samotnou Cinnost zafizeni. Tyto jsem navrhoval z hlediska tfi zdkladnich provoznich
stavi. Ty spocivaji v mnozstvi pary, které je odebrano v jednotlivych odbérech, a tudiz ovliviuji
mnozstvi vyrobené elektrické energie. Vypocty jednotlivych ¢asti zatizeni jsou tedy uvedeny pro
minimdlni, maximalni a primémé mnoZstvi odebrané pary v odbérech, které¢ jsou zjistény
z provoznich méfeni v podniku. Pro tyto stavy je zjiSténo mnozstvi chladici vody pro
kondenzator pary, mnozstvi pary 0,5 MPa, kterd bude pouzita pro regeneraci napajeci vody pro
kotel. Mnozstvi kondenzatu se s riznymi stavy meéni, proto je uveden i vypocet ohfivani piidavné
vody, kterd musi byt do okruhu dodévana.

Dale jsou vypocteny mnozstvi tepla pouZzitého pro vyrobu elektrické energie, stejné jako
vykon pti danych provoznich stavech. Pro zohlednéni ucinnosti daného okruhu pro vyrobu
elektfiny jsou vypocteny mérné spotfeby tepla pro vyrobu elektrické energie. Pro vypocet
tepelného schématu jsem vytvofil m-soubor pro program Matlab, ktery slouzi k vypoctu
jednotlivych ¢asti schématu. Jako vstupni tidaje je nutno zadat mnozstvi vyrobené pary v kotli a
dale mnozstvi odebirané pary v jednotlivych odbérech a mnozstvi pary odchézejici do
kondenzace.

Posledni cast této prace pojedndva o ekonomické vynosnosti celého projektu. Pro vypocet
efektivnosti projektu je pouzito vypoctu Cash Flow a metody pro zhodnoceni investice Cisté
soucasné hodnoty (NPV) a metody indexu ziskovosti (PI). Doba navratnosti je také dalezitym
ukazatelem pro ekonomické zhodnoceni projektu. Dané zatizeni za¢ne vydélavat investorovi jiz
ve druhém roce svého provozu a za dobu svého odepisovéni (12 let) vydéla celkové 417 604 345
K¢ pfi pozadované vynosnosti projektu 10 % ro¢n¢ a uvazovani zdanéni 19 %, které bude
aktudlni od 1. 1. 2010. To pfi pocateéni investici 140 000 000 K¢ dava index ziskovosti témet PI
= 4, coz znamena, ze se investice vrati investorovi téméi Ctyfikrat. Z uvedeného vyplyva, ze
investice do tohoto zafizeni je pro spole¢nost Precheza doporuc¢enihodnd, jelikoz jeji zhodnoceni
dosahuje velmi dobrych vysledk.
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Zdrojovy kod vypoctu tepelného schématu

Priloha A Zdrojovy kéd vypoctu tepelného schématu

clc

clear

%definice zakladnich promennych

etam=0.96; %mechanicka ucinnost turbiny

etag=0.97; %mechanicka ucinnost generatoru
invs=448.43e3; %entalpie nap. vody po stlaceni v napajecce

%admisni para

Ma=input(~Zadejte mnozstvi admisni pary [kg/s]:");

1a=3357.58e3;

%para 2.6 MPa

M26=input("Zadejte mnozstvi pary odberu 2.6 MPa [kg/s]:");
126=3163.45€e3;

%para 0.7 MPa

MO7=input(*Zadejte mnozstvi pary odberu 0.7 MPa [kg/s]:");
107=2916.99e3;

%para 0.5 MPa

MO5=input("Zadejte mnozstvi pary v pseudoodberu 0.5 MPa [kg/s]:");
105=2864.89e3;

%para emisni

Me=input(“Zadejte mnozstvi pary vystupujici z turbiny [kg/s]:");
1e=2395.94e3;

%kondenzator

%tabulkove hodnoty

ik=191.59e3; %entalpie kondenzatu
ich1=83.85e3; %entalpie vst. chladici vody
ich2=125.67e3; %entalpie vyst. chladici vody
%vypocet mnozstvi chladici vody

Mk=Me;

Mch=((Mk*i1k)-(Me*ie))/(ichl-ich2);

%ohrivak kondenzatu R1
%tabulkove hodnoty

iko=204_15e3; %entalpie vst. kondenzatu
ik1=419.08e3; %entalpie kondenzatu za smisenim
ip=2864.89¢e3; %entalpie topne pary

etaR1=0.93; %ucinnost reg. ohrivaku

%vypocet mnozstvi topne pary
Mpl=Mk*(iko-i1kl)/(ikl-ip)/etaRl;
%vypocet mnozstvi kondenzatu za smisenim
Mk1=Mk+Mp1;

%odplynovak O
%tabulkove hodnoty

in=440.17e3; %entalpie vyst. vody z odplynovaku
ipv=419.08e3; %entalpie pridavne vody

eta0=0.93; %ucinnost odplynovaku

%vypocet mnozstvi topne pary

Mn=Ma;

Mp3=(Mn*(in-i1pv)+Mk1*(ipv-ikl))/(ip-ipv)/etal;
%vypocet mnozstvi pridavne pary
Mpv=Mn-Mp3-MKk1;

%ohrivak napajeci vody R2

%tabulkove hodnoty

inv=153.12e3; %entalpie dodavane vody
etaR2=0.93; %ucinnost ohrivaku pridavne vody
%vypocet mnozstvi topne pary

Mp2=Mpv*(ipv-inv)/(ip-inv)/etaR2;
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%vypocet mnozstvi dodavane vody
Mnv=Mpv-Mp2;

%mnozstvi vyrobene elektriny na odberu 2.6 MPa
W26=M26*(ia-126)/1000; %teplo do odberu [kJ/s]
P26=M26*(i1a-i126)*etam*etag/1000;

%mnozstvi vyrobene elektriny na odberu 0.7 MPa
WO7=MO7*(ia-107)/1000; %teplo do odberu [kJ/s]
PO7=MO7*(ia-107)*etam*etag/1000;

%mnozstvi vyrobene elektriny na odberu 0.5 MPa
W05=M05*(ia-105)/1000; %teplo do odberu [kJ/s]
PO5=MO5*(ia-105)*etam*etag/1000;

%mnozstvi vyrobene elektriny v kondenzaci
We=Me*(ia-i1e)/1000; %teplo na elektrinu v kondezaci
Wk=Me*ie/1000; %teplo do kondenzace [kJ/s]
Pe=Me*(ia-i1e)*etam*etag/1000;

%mnozstvi vyrobene elektriny z ohrevu
Wo=(Mp1+Mp2+Mp3)*(ia-i05)/1000; %teplo z ohrevu [kJ/s]
Po=(Mp1+Mp2+Mp3)*(ia-i05)*etam*etag/1000;

%celkove teplo na elektrinu

Wce lk=W26+W07+W05+We+Wk+Wo ; %teplo na elekrinu[kJ/s]
%okamzity vykon generatoru

Pcelk=P26+P07+P05+Pe+Po;

%merna spotreba tepla na elektrinu

Qe=Wcelk/Pcelk*3.6;

disp([" - Vysledky-—-=-=——ccme e " D:;
disp(["Mnozstvi chladici vody je : * num2str(Mch) * kg/s ° 1);

disp(["Mnozstvi topne pary pro ohrivak kondenzatu je : " num2str(Mpl) " kg/s
" D:

disp(["Mnozstvi topne pary pro ohrivak pr. vody je : " num2str(Mp2) * kg/s *
D:;

disp(["Mnozstvi topne pary pro odplynovak je : " num2str(Mp3) ° kg/s " 1);
disp(["ElN. vykon v odberu 2.6 MPa je : " num2str(P26) " kW " 1);

disp([TEl. vykon v odberu 0.7 MPa je : " num2str(PO7) " kW " ]);

disp([TEl. vykon v odberu 0.5 MPa je : " num2str(P05) " kW " 1);

disp([TEl. vykon v kondenzaci je : " num2str(Pe) " kW " 1);

disp([TEl. vykon z ohrevu je : " num2str(Po) " kW " 1);

disp(["Okamzity vykon generatoru je : " num2str(Pcelk) * kW * 1);
disp(["Merna spotreba tepla na vyrobu elektriny je : " num2str(Qe) ° MJ/kWh *
D:;

disp(["" D;

disp([F---————=——————— end————————— " D:;
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