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1) Uvod

Pfedmétem této zavérecné prace je integrace susky do technologie parni teplarny
spalujici mokrou biomasu a nasledné vyhodnoceni jejich technickych a ekonomickych
pFinosu. Prace je rozdélena do tfech hlavnich kapitol.

Prvni z nich je reSerSniho charakteru a jejim cilem je seznameni se s terminologii
pouzivanou pro popis paliva a suSeni. Kapitola pfedstavuje zakladni vlastnosti paliva,
specifika biomasy a téz zaklady teorie susSeni. Jedna z podkapitol se zaméfuje na
rizné druhy susSek s cilem vybrat vhodné zafizeni pro parni teplarnu. Zavér této
kapitoly je vénovan popisu nékolika existujicich energetickych zdroji spalujicich

biomasu za ucelem vybéru vhodnych parametra tepelného obéhu.

Cilem druhé kapitoly je zjistit, zda integrace susky vede ke zvySeni tepelné ucinnosti
obéhu a ziskat data umozniujici odhad investi¢nich a provoznich nakladld. Kapitola
obsahuje pfepoCet zadaného paliva na plvodni stav, stechiometrické vypocty a
vypocCet ucinnosti kotle pro rGzné vstupni obsahy vody v palivu s podrobnym
stanovenim jednotlivych ztrat. Dale kapitola navrhuje tepelny obéh s a bez susky a
vyhodnocuje pfinos susky. Soucasti kapitoly je i méFfeni na experimentalni suSce
v laboratofich CVUT, jeho vyhodnoceni a stanoveni mérnych odpafivosti pro zakladni

navrh susky.

V posledni kapitole je na zakladé dat ziskanych z méfeni proveden zakladni navrh
zarizeni s cilem odhadnout jeho velikost. Odhad velikosti zafizeni umozni stanovit
investi¢ni naklady. Ze znalosti cen paliva, u€innosti obéhu s a bez susky a energetické
naro¢nosti suseni je mozno k definovanému kotli tyto obéhy pfifadit a stanovit provozni
naklady. Zavér kapitoly se vénuje ekonomickému vyhodnoceni vlivu susky na

ekonomiku parni teplarny.
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2) Biomasa jako palivo

Tato kapitola popisuje obecné sloZzeni paliva a také konkrétni slozeni jednotlivych
druht biomasy a jejich vlastnostem pfi spalovani. V neposledni fadé kapitola uvadi
také duvody a zpUsoby suSeni biomasy.

2.1 Obecné slozeni paliva

Tato podkapitola zpracovava zdroje [1], [2], [3], [4].

Palivo je latka, ktera hofi a pfi tomto procesu uvolriuje teplo, které vyuzivame pro dalsi

potfeby. Charakteristickym parametrem paliva je jeho spalené teplo, evt. jeho

vyhfevnost. Spalené teplo Qg [;‘f—é] je mnozstvi tepla, které se uvolni pfi dokonalém

spaleni 1 kg paliva a naslednym ochlazenim produkt spalovani na 20 °C, pfiemz se

pfedpoklada, Zze vodni para ze spalin zkondenzuje. Vyhievnost Qi[llj—;] je mnozstvi

tepla, které se uvolni pfi dokonalém spaleni 1 kg paliva a naslednym ochlazenim
produktl spalovani na 20°C, pfiemz se predpoklada, ze vodni para ze spalin
nezkondenzuje. Je tedy vidét, Ze jediny rozdil mezi vyhfevnosti a spalenym teplem je

v kondenzacnim teplu vody. Toto je dano vztahem
k]
Q; = Qs — 2453(W +894H) [Z] (2.1)

Spalené teplo se urCi laboratorné v kalorimetrické bombé, protoZze voda vzdy
zkondenzuje. Vyhfevnost se musi dopocitat. V praxi se pouzivaji tyto vzorce:

¢ Du Longuv vzorec vhodny silné prouhelnatéla uhli (cerné uhli, antracit)

Qr =33,91C" + 121,42H" — 15,180" + 10,47S" — 2,43W" [’:—é] (2.2)

e Vondrackuv vzorec doporucovany pro mladsi paliva (hnédé uhli, lignit)

Qr = (37,14 — 2,58C9%/)C" 4+ 90,88H" — 11,260" + 10,47S" — 2,45W" [’:—é] (2.3)

o Statisticky vzorec pro vSechny tuha paliva od koksu az po dfevo

Qr = 34,75CT + 95,3H" — 10,9(0" — §™) — 2,5W" [’,:’—;] (2.4)

13
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Palivo se obecné sklada ze tfi slozek, kterymi jsou hoflavina (h), popelovina (A) a voda

(W). Slozeni muzeme zapsat ve tvaru
h+A+W=1[-] (2.5)

Pfi stanovovani jednotlivych sloZzek se pouzivaji definované stavy, z nichz jsou

Mg viv s

e plvodni stav, kde jsou obsazeny vSechny 3 slozky — oznaceni r (real),
e stav bez vody — oznaceni d (dry),

e stav bez vody a popela — oznacCeni daf (dry — ashfree).

Hoflavina je nejvyznamnéjSi slozkou paliva, protoZe je nositelem energie. Prvkové

slozeni hoflaviny je mozné zapsat ve tvaru
cef 4 gaof 4 gdaf 4 gdaf 4 Ndof = pdaf, (2.6)

toto slozeni je dale mozné rozdélit na prvky aktivni (C, H a S) —ty jsou nositeli chemicky
vazané energie, ktera se pfi jejich spalovani uvolnuje — a prvky pasivni (O a N), které

nepfinasi zadnou energetickou hodnotu.

Dale je mozné hoflavinu rozdélit na prchavou s oznaenim V — jde o plynnou latku,
ktera se zacCina uvoliovat pfi nizSich teplotach cca od 200°C-300 °C — a tuhy zbytek
(koks) tvoreny prakticky Cistym uhlikem. Podil prchavé hoflaviny je zavisly na stafi
paliva. Obecné Ize fici, Zze Cim starSi palivo (geologicky), tim méné prchavé hoflaviny

a vice uhliku.

Palivo | Vv [%]
Koks 0azb
Antracit 5az10
Cerné uhli | 10 az45
Hnédé uhli| 45 az 60
Raselina | 60az 73
Drevo 73 az 88

Tabulka 1 Podil prchavé hoflaviny [1]
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Dalsi slozkou paliva je popelovina (A), coz je smés chemicky vazanych minerald,
jakymi jsou napfiklad jilové mineraly, karbonaty, sulfidy, sulfaty, oxidy a halogenni
mineraly. Béhem spalovani probihaji v popeloviné chemické reakce a vznika popel.
PFi spalovani se popeloviny méni, dochazi napfiklad ke kalcinaci uhli€itant, pfi niz se
odstépuje CO,; prazeni pyritl, pfi kterém se odstépuje SO,; odpafovani hydratové
vody, coz jsou produkty shodné s produkty spalovani hoflaviny; a tudiz popeloviny se
hmotnostné nerovnaji popelu. Popelovina je tedy balastni sloZkou paliva, ktera snizuje
vyhfevnost, navic vznikly popel je tfeba odvadét ze spalovaciho prostoru a dale jej
likvidovat. Biomasa ma relativné nizky podil popeloviny, napfiklad dfevo okolo 1 %,

v porovnani s uhlim, které maze mit az okolo 30 %.

Posledni slozkou v palivu je voda. Radi se téZ mezi balastni slozky paliva, avdak pro
jeho dobré hofeni neni Zadouci, aby v ném nebyla Zadna. Voda je v palivu vazana

nékolika zpUsoby:

e PfimiSena voda
- Lze ji odstranit mechanickym zpusobem (odkapavani, odstfedénim).
- Neni povazovana za ¢ast plvodniho paliva.
e Hruba voda
- Pro jeji stanoveni je tfeba nechat palivo suSit pfi pokojové teploté a
relativni vihkosti asi 50 %. UrCeni hrubé vody poté probé&hne z rozdilu
hmotnosti pfed a po suSeni.
e Zbyla voda
- Je kapilarné vazana v palivu a zGstava i po odstranéni hrubé vody.
- Stanoveni se provadi z ubytku hmotnosti laboratorniho vzorku susenim ve
vzdusné susce pfi teploté 105 az 110 °C.
e VesSkera voda
- Jde o soucet hrubé a zbylé vody.
e Okludovana voda
- Jedna se o velmi malé mnozstvi vody adsorbované na hoflavinu, které se
fadi mezi prchavou hoflavinu.
e Hydratova voda
- Je to krystalova voda mineral(, ktera se fadi k popelovinam.
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2.2 Biomasa a jeji vlastnosti

Podkapitola je vénovana tomu, co je a co neni biomasa, jejim vlastnostem, slozeni
hoflaviny, obsahu vody a s tim i souvisejici hranici spalitelnosti. Podkapitola Cerpa z
[3], [6], [7].

Biomasa je veSkery material organického puvodu, tj. obsahujici uhlovodiky. Této
definici by odpovidalo napfiklad i uhli €i ropa, proto je nutné zavést ohraniCeni. Za
biomasu je povazovan material mladsi nez raselina (lI. stuperi uhelnaténi). Raselina a
geologicky starSi paliva jsou povazovana za fosilni. Jmenovité bychom mezi biomasu
zaradili napfiklad fytomasu a zoomasu, zbytky a produkty jejich existence, produkty
technologickych pfemén z organickych materiald a odumfelou, ne vSak fosilni,

fytomasu a zoomasu. Nasledujici tabulka porovnava vybrané druhy biomasy.

Podil Obsah Elementarni slozeni
Palivo Rozmezi Vyhtevnost| prchavé popelovin Vlhkost

hotlaviny c H o N S
[MJ/kg] [%] [%] [%] [%] | [%] | [%] | [%] | [%]
Obilna min 15 70 3,5 12 439| 54 | 38 | 0,3 [ 0,05
slama max 17,5 82 6,5 25 48 | 6,4 | 43,3 0,7 | 0,2
Obiloviny min 15,5 76 3 12 45 6 |395]| 1 0,09
sldma +zrno| max 18,5 79 5,6 25 49 | 64 |413]| 1,7 | 0,3
Miscantus min 15 74 2,5 12 45 5,5 36 | 0,5 | 0,05
sloni trdva max 17,6 79 8 40 49 | 64 | 413 1,7 | 0,3
Seno min 13,5 70 4,2 15 45 | 53 (414 0,1 | 0,02
max 17,7 75 5,8 25 486 | 66 | 443 | 1,1 | 1,12
Dievo min 16,9 70 0,2 10 45 | 53 (414 | 0,1 | 0,02
max 19 85 3 60 52 | 65| 46 | 1,7 | 0,3
Hnédé uhli min 14 20 3 10 27,5| 2,5 12 | 0,3 | 0,5

max 23 55 33 30 64 | 58 | 33 | 15 6

Tabulka 2 Porovnani riznych druhti biomasy a hnédého uhli [5]

Vyhfevnost suché biomasy je relativné vysoka. Listnaté stromy maji vyhfevnost okolo
18 M]/kg a jehlicnaté stromy dokonce hodnoty okolo 19 Mj/kg. Podobné hodnoty
vyhfevnosti maji i dalSi druhy biomasy, napfiklad slama obilovin a traviny. Tyto se
svymi hodnotami blizi vyhfevnosti pramérného hnédého uhli. Biomasa vzdy obsahuje
urcity podil vody, nejméné okolo 10 %, pfiemz primérny obsah vody skladovaného
dfeva a Stépky pod stfechou s vétranim je okolo 30 %. Obsah vody u balikové slamy
skladované v halach je okolo 14-16 %. Pfi spalovani dochazi k odparovani této vody,
a tim i snizovani vyhfevnosti v disledku velkého vyparného tepla vody. Vyhfevnost
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paliva neni v Case konstantni, ale v dusledku ptsobeni mikroorganisma, véetné plisni

a hub, se snizuje. Dale pak kvuli vysokému obsahu vody rostou i naklady na dopravu

a skladovani biomasy.

Palivo
Obsah vody
Dievo Ktra
[%] [MJ/kg] [[kWh/kg]| [MJ/kg] |[kWh/kg]
0 18,5 5,1 18,8 5,2
10 16,4 4,6 16,7 4,6
20 14,3 4 14,6 4,1
30 12,2 3,4 12,5 3,5
40 10,1 2,8 10,5 2,9
50 8 2,2 8,4 2,3
60 6 1,7 6,3 1,8

Tabulka 3 Vyhievnost pro riizné obsahy vody [5]

Nékteré druhy biomasy maji velice vysoky obsah vody a neni mozné je spalovat pfimo.

Za hranici spalitelnosti je povazovan obsah vody okolo 55 %. V pfipadech, kdy je

obsah vody vySSi a je pozadavek na pouziti daného paliva, je tfeba jej nejprve vysusit.

18000
16000 Pt | | ,
(=2 H H i H H i H ! | ) -
?,_z, —=gpalné teplo
(o] i i ;
a 12000 4 __ ...............
2
'R 10000 [ -
s i i f 3 E
Iy 8000 [ S S AU S S SO M. .. \‘ ............................... R B
£ e
O 6000 - .o caaiices fiainitai .l £ TSNS SO S—
c v i i S H
2 o~ g PoY e
= 4000 - e FEER e i e s e e PR R R
‘2 Ihranice spalitelnosti / : S e

0

0,10 0,5 0,20 025 0,30 035 040 045 050 0,55

vihkost fizki [-]

0,60 065 0,70 0,75 0,80

Obrazek 1 Vyhievnost a spalené teplo v zavislosti na vihkosti Fizkid [7]
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2.3 Suseni biomasy

Z hrubého rozboru paliva je zfejmé, Ze nejjednodussim zpusobem zvySovani
vyhfevnosti mokrého paliva je jeho suseni. V této podkapitole je dukladné rozebran

princip a prubéh suseni. Tato podkapitola zpracovava [8] a [9].

SuSenim rozumime jakékoliv odpafovani vody C€i jiné kapaliny z materialu a nasledny
prestup vyparené pary do okoli. K odpareni kapaliny je tfeba materialu dodat energii.
Podle zpusobu pfFivodu energie rozeznavame kontaktni, mikrovinné, radiacni a

konvekéni zplsoby suseni.

o Kontaktni suseni — suSenému materialu se dodava teplo vedenim
z vyhfivané plochy, tu muze tvofit napfiklad svazek kovovych trubek nebo
kovovy plast nadoby. Tyto susky pracuji zpravidla pfi nizkych tlacich, coz
umoznuje zrychlit proces suSeni a pracovat pfi nizkych teplotach.

e Mikrovinné susSeni — energie je pFfedavana latkdm s nesymetrickou
molekularni strukturou (s dipolovym momentem) prostfednictvim radiovych
vin o frekvenci 915 nebo 2450 MHz, pfiemz orientacni polarizace je
doprovazena vznikem tepla, které zpusobuje odparovani vihkosti.

e Radia€ni suseni — povrch materialu je zahfivan infraCervenym zarenim o
vinové délce 1-2 um. SuSky vyuzivajici tento zpusob jsou vhodné
k dosuSovani.

e Konvekéni susSeni - teplo je pfivadéno ksuSenému materialu
prostiednictvim susiciho plynu (horky vzduch, horké spaliny). Suseny material

a susici plyn jsou ve styku. Jedna se o nejbé&znéjsi zpusob suseni.
Princip suseni:

Suseni je proces, pfi kterém je pfivadéno teplo do suseného materialu a vlivem tohoto
tepla dochazi k odparovani (difuzi) vihkosti z povrchu materialu. Uvnitf materialu
probiha difuze vihkosti smérem od stfedu materialu k povrchu, pfiCemz vzniklé pary je
treba odvadét. Pribéh suSeni je uréen zejména odporem difuze odstrafiované
kapaliny. Difuzni déj je samovolny pfenos vihkosti pohybem molekul z oblasti s vyssi

koncentraci do oblasti s nizSi koncentraci.
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TOK VLH T

VLHKOSTI
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(VNITRNIdifuze)

NIVRSTVA
(TLAK PAR ps)

Obrazek 2 Schéma prenosu hmoty pfi suseni [8]

Na povrchu suseného materialu se vytvafi mezni vrstva. Tato mezni vrstva je tvofena
vodni parou a dle vnitfnich a vnéjSich podminek dosahne tlaku p,, zatimco okolni

prostfedi obsahuje pary o tlaku p,, a mohou tedy nastat rGzné kombinace:

e p,>p, — pfi tomto stavu nastava tok vihkosti z mezni vrstvy do okoli a
dochazi k suSeni materialu.

e p, <p,— pfi tomto stavu nastava tok vihkosti z okoli do materialu a dochazi
k vihéeni materialu.

e p; =p, — pfi tomto stavu je dosazeno rovnovazné vihkosti.

Pro spravny proces suseni je nezbytné, aby mezni vrstva byla stale sycena vlhkosti
materialu. Pro rychlost suSeni je pak limitni nizSi z rychlosti difuze vilhkosti uvnitf

materialu nebo difuze vihkosti do okoli.
Vazba vlhkosti ve hmoté:

Vlhkost v materialu muze byt vazana rliznymi zpasoby. Pro odstranéni vihkosti je tfeba
tyto vazby porusit. Pro poru$eni vazby je tfeba energie, kterou do procesu suSeni

musime pfivést. Jednotlivé typy vazeb jsou:

e hydrataéni — chemicky vazana, soucast molekul, jeji odstranéni je nevratny
dej,

e kapilarni — vyplfiuje kapilarni prostory, jeji odstranéni ma za nasledek zménu
vlastnosti materialu (pruznost, taznost, plasticitu),

e adsorbovana — vyplnhuje velké mezivlaknité prostory.
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Zpusoby odstranéni vihkosti:

e Mechanické — jsou vhodné pro Castecné odstranéni vlihkosti materialu. Patfi
mezi né napfiklad lisovani, vysavani, filtrovani a odstfedovani.

e Fyzikalné chemické — pro odstranéni vlhkosti z materialu je pouzita
hydroskopicka latka. Tyto metody jsou pomérné drahé. Jejich vyuZiti je
zejména pro suseni plynu.

e Tepelné — jsou vhodné pro aplikace, kde je tfeba odstranit téméf vesSkerou
vlhkost. Teplo, které je pfivadéno do materialu, zpUsobi vypafovani,
odparovani, a tim odvod vlhkosti, ktera nasledné zkondenzuje mimo material.

e Vymrazovani (sublimace) — principem vymrazovani je zchlazeni na velice
nizkou teplotu, kdy dojde ke zméné skupenstvi vody na led. Poté dochazi

k odstranéni vihkosti ve formé ledovych krystall sublimaci.
Pribéh suseni:

Pribéh suSeni zobrazuje suSici kfivka, ktera je zakladni charakteristikou suSiciho
procesu. Vyjadfuje €asovou zménu vlhkosti v materialu. Pomoci vzorkl o znamé
hmotnosti zjiStujeme po urcitych Casovych intervalech ubytky vihkosti. Na zakladé

téchto dat je mozné sestroijit tuto kfivku. Z hlediska kinetiky je dulezity diagram rychlosti

suseni.
VLHKOST A
MATERIALU n - TEPLOTA
B po ¢ ATECNI USEK SUSENT | YLEKEHD
j\ 9\“ /TEPLO_\EERI:
m m T ;
o ! s ; TEPLOTA
USEK STALE RYCHLOSTI ; ;
UEENE PROSTREDI
KRITICKY BOD SUSENI |
C
USEK KLESAJICI
|
D D
ROVNOVAZNA VLHKOST - HYGROSKOPICKA VLEKOST 1 o
T DOBA TEPLOTA
RYCHLOST = SUSENI = MATERIALU
SUSENI | A ]
D
RozloZeni vihkosti v materialu b&hem sugeni
C © Zadatek Konec
B c suseni suseni

Obrazek 3 Priibéh suseni (pribéhy vihkosti, teploty a rychlosti suseni) [8]
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Z obrazku je patrné, ze prubéh sudeni Ize rozdélit na tfi useky. Tyto useky zahrnuji

pocate¢ni fazi A-B, ustaleny usek suseni B—C a zavéreCnou fazi s klesajici rychlosti

susSeni C-D.

Usek A-B -V okamziku vzniku teplotniho gradientu se zaéne material ohfivat
z pocatecCni teploty t,, zaroven se odpafuje vlhkost z povrchu, protoze
existuje gradient koncentraci vihkosti na styku materialu a vzduchu. VIhkost
materialu klesa z bodu A do bodu B a proces ohfivani materialu se zpomaluje
v dusledku velkého vyparného tepla vody, které je odebirano susicimu médiu.
Tento usek je relativné kratky.

Usek B-C — V tomto Useku dosahl su$eny material teploty adiabatického
nasyceni t,, tj. pfiblizné teplota vihkého teploméru t,,. Teplota materialu se
uz neméni a veskeré teplo, které je pfivedeno, zpusobi odpafeni nevazané
vody z Castice. MnoZstvi tepla pfedané za jednotku Casu je pfimo umérné
rozdilu teplot mezi susicim vzduchem a povrchem materialu a soucinitelem
pfestupu tepla. Jak bylo zminéno, teplota se neméni, a tedy vSechny
parametry jsou konstantni, proto i tok tepla mezi vzduchem a cCastici je
konstantni. Obdobné plati i pro tok hmoty, kdy soucinitel pfestupu hmoty a
rozdily koncentraci vodni pary ve vzduchu a na povrchu materialu jsou
konstantni, a proto i tok hmoty je konstantni. Tento stav trva az do bodu C,
kdy se povrch materialu vysusi, nikoliv vdak cely material.

Usek C-D -V bodé C prestane byt povrch astice mokry a proces sudeni se
zacne zpomalovat, protoZe para musi nejprve nedifundovat zevnitf Castice
k povrchu. Castice se zadne ohfivat nad teplotu vihkého teploméru, coz
zpusobi snizeni rozdilu teplot mezi susicim vzduchem a povrchem susené
Castice, a v dusledku toho se snizi i tepelny tok. Oba déje se zpomaluji a
Castici tedy neni mozné vysusit vice nez na rovnovaznou vihkost, pfi které se
teplota Castice dostane na teplotu suSiciho vzduchu. Dosazeni rovnovazné
vlhkosti by mélo trvat nekonecné dlouho, a proto je na obrazku zobrazen bod
D pouze blizko rovnovazné vlhkosti. Pfi dosazeni rovnovazné vlhkosti
nedochazi k vyméné tepla ani hmoty mezi vzorkem a okolim, parcialni tlaky

pary v materialu a parcialni tlaky v okoli jsou taktéz v rovnovaze.
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2.4 Druhy susek

Podkapitola je vénovana suSkam a principim jejich funkce. Existuje nepfeberné
mnozstvi materiall k suseni, a tedy i zpusobd, jak tyto materialy susSit. Cilem je popsat

nékolik typl susek, které jsou pouzivany k suseni. Podkapitola vychazi z [9].
Kontinualni fluida¢ni suska

V kontinualni fluidacni susce je suseny material pfivadén do fluidni vrstvy, kde dochazi
k pfenosu hmoty (vihkosti) ze suSeného materialu do proudiciho vzduchu. Suseny
material a vlhky vzduch je pak odvadén dle schématu (obrazek 5). Fluidacni susky se
vyrabi v riznych konfiguracich, hlavni rozdily jsou pak v druhu fluidni vrstvy. Tyto
susky mohou byt jak jednostupriové, tak i vicestupfiové. Jsou vhodné pro suSeni

materiall se stejnou granulometrii. Vyuzivaji se zejména pro suseni chemikalii, obili a

cukru.
Vlhky 171 WA/* mi» /m
material
0 f_l uidni vrstva
ohraty vzduch \\ 72' )
. L. % ' l—‘ /
meUaiotindi i: —Perkg “h
\ mg,Upe,tp.1,
' vysuseny
vzduchy, material
mg,Upg.0,1 mcs WaestmesIme

o) O;

Obrazek 4 Kontinualni fluidaéni suska [9]
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Rotacni bubnova suska

Jedna se o kontinualni suSku skladajici se z pomalu otacejiciho se bubnu s primérem
okolo 2 az 3 m. Buben je z duvodu posouvani suseného materialu ve smeéru k vysypce
lehce naklopeny. SuSeny material se postupné posunuje a je suSen prostfednictvim
suSiciho plynu. Susici plyn muze byt napfiklad vzduch anebo spaliny. Metoda je

vhodna i pro polydisperzni materialy vyzadujici delSi dobu suseni.

vystup
plynu
vihky
lmateriél privod

horkych
cyklén spalin___
! spalovaci
. __komora
] vzduch
: 1| —
jemnyl o E
prach l I ]
hnaci soukoli
zvedaci vestavba prihradkova vestavba krizova vestavba
D i, P o lSUChy
material

Obrazek 5 Rotac¢ni bubnova suska a tii ukazky vestavby bubnu [9]

23



Diplomova prace Michel Sabatini

Rozprasovaci suska

RozpraSovaci suska je valcova nadoba s kuzelovym dnem. Su$eny material nebo jeho
suspenze je rozprasovana pomoci rozprasovaciho kotouce. Rozprasené kapicky jsou
malé, maji velkou rychlost a po odpareni vihkosti z nich vznika prasek. Prasek je
odvadén ze dna. Suska je vhodna pro suSeni sypkych materiald nebo pro suseni
suspenzi typu praci prasek, mléko, vejce, kakao, kava, Skrob a jiné. SuSeni probiha

rychle a je vhodné pro suseni latek citlivych na teplo.

rozprasSovaci

2 , vstu :
kOtOUC & SurOVFi)ny VyStUp
—— N HZ vzduchu
vstup horkého f —\ =
vzduchu :::::::::Z'I‘Z_I_’{’E’E,A:éii}\}\}}i:::::::::
L : g g — Cyklén

seskrabovani jemny

suchého produktu.” prach

\ vystup
produktu
Obrazek 6 Rozprasovaci suska [9]

Mikrovinné susky

Technologie mikrovinného ohfevu probiha pfi frekvencich 915 nebo 2450 MHz. Je
vhodna pro materialy citlivé na mechanické namahani a teplotu. Pouziva se napfiklad
pro suseni ovoce, protozZe pfi vakuoveém mikrovinném suseni si ovoce zachova chut' i
barvu. Metoda je dale vhodna pro materialy s bunétnou strukturou, jako je napfiklad

dfevo. Sus$eni je vhodné pro materialy s niz§im obsahem vody.
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Komorova suska

Jedna se o vsadkovou su$arnu, tzn. suSeny material se naveze do susky, zde se susi
a nepfivadi se Zadny dalSi suSeny material. Po vysuSeni se jiz vysuSeny material
vyveze ven a proces se opakuje. SuSeni probiha na liskach, které umozriuji priuchod
susiciho plynu, nebo na deskach, kde susici plyn podélné obtéka susSeny material.
Uvnitf komory se nachazi kalorifery, coz mohou byt vymeéniky tepla vyhfivané parou,
pres které protéka ventilatorem hnany vzduch do suSici komory. Tyto susky jsou
vhodné pro suseni materialt s vysokym vnitfnim difuznim odporem, jako je ovoce Ci

maso.

vstup vystup
vzduchu vzduchu
kalorifer l T

\ ventilator

VAV A A A VAV i L I'

2
komora L] ‘ 7
mv it Jdapica

)

| = /
kalorifer (' = A kalorifer

-7-- @ — A "'

A\ o -

N\ N8 —+— <‘;> i

cEe= |

— s

0, ©J {

vozik s patry

Obrazek 7 Komorova vsadkova suska [9]

Susky vyuzivajici infracervené zareni

U tohoto typu susky je zafeni emitovano odporové vyhfivanymi topnymi télisky nebo
poréznimi keramickymi télisky. Na téchto téliscich probiha katalytické spalovani plynu.
Toto zareni zplUsobuje povrchovy ohfev suSeného materialu, a je tedy vhodnym

zpUsobem pro suSeni papiru, natérd automobilt apod.
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Proudova pneumaticka suska

Jedna se o souproudou susarnu, kde je suSeny material davkovan pomoci Snekového
dopravniku do proudu horkého vzduchu, ktery jej souCasné susi a unasi smérem
k cyklonu. V cyklonu se oddéluje suchy material, ktery vystupuje dolni ¢asti, a vlhky
vzduch, ktery je odvadén ventilatorem do ovzduSi. Metoda je vhodna pro suSeni
drobnych Castic, které vyzaduji pouze nékolikasekundovy styk mezi suSenym
materialem a susicim plynem. Vyuziti je pfi suSeni povrchové vihkosti krystall nebo

neporéznich materiald, jako jsou Skrob, kvasinky, ¢astice polymeru apod.

Tvystup plynu
odtahovy ventilator

cyklon

\
\

O

lvysuéeny material

vihky material

/

pz’aral%I
ventilator

vzduch kaloifar “gnekovy podavag
‘%’ kondenzat

Obrazek 8 Proudova pneumaticka suska [9]
Sublimacni (lyofiliza€ni) kontaktni susky

V této susce je suSeny material nejprve prudce zmrazen, takZze se na povrchu
materialu objevi malé krystaly ledu, které neposSkozuji strukturu materialu. Sublimace
je realizovana pfi tlaku 100 Pa a teplo je pfivadéno k materialu pfes kontaktni plochu,
pricemz pfi pfivodu nesmi dojit k pfekroCeni teploty tani ledu. Toto susSeni je
energeticky naro¢né a pouziva se pfi extrémnich narocich na kvalitu, napf. krevni
plasma.
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Kontaktni suska

V kontaktni suSce je teplo pfivadéno susenému materialu prostfednictvim kontaktni
plochy. K pfenosu tepla dochazi tedy vedenim. Pro vyhfivani kontaktni plochy je
mozné vyuzit topnou paru, ktera v suSce kondenzuje a predava své kondenzacni
teplo. VIhky vzduch musi byt z prostoru susky odvadén. Jako pfiklad je uvedena jedna

z variant kontaktnich su$aren, tj. lopatkova suska (obrazek 9).

topna

lsuéeny
para

material

«

Vyvéva «—
O s e NS
N ]
%kondenzét .
vysypka

Obrazek 9 Lopatkova suska [9]
Vybér druhu susky

Volim kontaktni susku z toho duvodu, Ze pro vytapéni je mozné vyuzit odbérovou paru
z turbiny. Tato para jiz vykonala praci na turbiné, avSak ma stale velké mnozZstvi
kondenzacniho tepla, které by jinak bylo zmafeno v kondenzatoru. Toto teplo je mozné
vyuzit pro suseni, podobné jako Ize tuto paru vyuzit pro ohfev napajeci vody
v regeneracnim ohfivaku. Tento zplUsob by tedy mél vést ke zvySeni ucinnosti celého
obéhu. Ostatni druhy suSek by pro svuj chod potifebovaly jiny zdroj energie (spaliny,
horky vzduch, elektricka energie), ktery by vedl ke snizeni uc€innosti obéhu.
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2.5 Elektrarnyl/teplarny spalujici biomasu

V této podkapitole je popsano nékolik elektraren nebo teplaren spalujicich biomasu se
zaméfenim na jejich parametry. Tato kapitola poslouzi jako podklad pro teoretické

vypocty.
2.5.1 Energetické centrum Jindfichlv Hradec

Plavodné se jednalo o energetické centrum pro textilni podnik Jitka. Je zde vybudovan
Cisté biomasovy kotel, ve strojovné je instalovana odbérova turbina s kondenzaci.
Chladici voda je zde ochlazovana v chladici vézi s pfirozenym tahem. Pro palivo
rostlinného plvodu byla postavena uzaviena hala na cca tfidenni zasobu paliva. Jako
palivo slouzi baliky slamy nebo sena a cilené péstované energetické rostliny. Palivo je
svazeno z okruhu cca 70 km vlastni dopravou. Energetické centrum rocné vyrobi
pFiblizné 28 GWh elektrické energie a 120 000 GJ. [10].

Parametry:

Vykon kotle Admisni tlak | Admisni teplota Vykon tepelny Vykon elektricky
[t/h] [MPa] [°C] [MW] [MW]

25 4 400 105 5,6

Tabulka 4 Energetické centrum Jindfichtiv Hradec [10]

Obrazek 10 Energetické centrum Jindfichtiv Hradec [11]
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2.5.2 Teplarna Kehl

Tato teplarna v Némecku dodava paru pro mistni papirnu a elektrickou energii do sité
vramci zakona o obnovitelnych zdrojich. Teplarna je vybavena fluidnim kotlem
s cirkulujici fluidni vrstvou. Jako palivo slouzi dfevni odpad, jehoZ spotieba je pfiblizné
110 000 t/rok. [12] a [13]

Parametry:

Vykon kotle Admisni tlak | Admisni teplota Vykon tepelny Vykon elektricky
[t/h] [MPa] [°C] [MW] [MW]
59 9 500 35 8,9

Tabulka 5 Teplarna Kehl [12]

Obrazek 11 Teplarna Kehl [14]

29



Diplomova prace Michel Sabatini

2.5.3 Elektrarna Bergkamen

Tato némecka elektrarna dodava elektrickou energii do sité v souladu se zakonem o
obnovitelnych zdrojich. Elektrarna je vybavena fluidnim kotlem s cirkulujici fluidni
vrstvou. Jako palivo se pouziva dfevni odpad, jehoz spotfeba je pfiblizné 140 000 t/rok.
[12] a [15]

Parametry:

Vykon kotle Admisni tlak | Admisni teplota Vykon tepelny Vykon elektricky
[t/h] [MPa] [°C] [MW] [MW]
80 9 500 - 20

Tabulka 6 Elektrarna Bergkamen [12]

Obrazek 12 Elektrarna Bergkamen [15]
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2.5.4 Teplarna The Orléans

Teplarna z roku 2015 zasobuje teplem 15 000 domovl v severni ¢asti Orléans ve
Francii, coz odpovida pfiblizné 27 %. Jako palivo slouzi dfevo, piliny nebo Cisté

recyklované dfevo. Tato teplarna spotfebuje 110 000 t/rok paliva, které je svazeno

z okruhu 150 km. [16]

Michel Sabatini

Parametry:
Vykon kotle Admisni tlak | Admisni teplota Vykon tepelny Vykon elektricky
[t/h] [MPa] [°C] [MW] [MW]
neuvedeno 12 525 25 8

Tabulka 7 Teplarna The Orléans [16]

Obrazek 13 Teplarna The Orléans [17]
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2.5.5 Teplarna Zignago

Teplarna Zignago je rodinna teplarna v Italii. VyznaCuje se velkou flexibilitou ve

spalovani riznych paliv. V teplarné je mozné spalovat dfevo, piliny, vSechny mozné

Michel Sabatini

druhy slamy, kukufi¢né zrno, ovocné pecky, ale i cilené péstovanou biomasu. [18]

Parametry:
Vykon kotle Admisni tlak | Admisni teplota Vykon tepelny Vykon elektricky
[t/h] [MPa] [°C] [MW] [MW]
neuvedeno 9,2 522 4,5 17,9

Tabulka 8 Teplarna Zignago [18]

Obrazek 14 Teplarna Zignago [19]
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2.5.6 Plzenska teplarna

Jedna se o nejvétsi kogeneraéni zdroj na biomasu v Ceské republice s elektrickym
vykonem 11,5 MW, a tepelnym vykonem 35 MW, pro vytapéni mésta. Teplarna uspofi
pFiblizné 200 000 t/rok uhli. Jako palivo slouzi zbytkova hmota z tézby dfeva, dfevni
hmota z udrzby soukromé i vefejné zeleng, cilené péstované plodiny a dfeviny a také

biopaliva z nich vyrobena. [20] a [21]

Parametry:

Vykon kotle Admisni tlak | Admisni teplota Vykon tepelny Vykon elektricky
[t/h] [MPa] [°C] [MW] [MW]

45 6,7 490 35 11,5

Tabulka 9 Plzeriska teplarna [20] a [21]

Obrazek 15 Teplarna v Plzni [22]
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Volba parametri

V tabulce 10 je porovnani nékolika moznosti admisnich parametrt a vysledné suchosti
pfed kondenzaci. Emisni teplota byla zvolena t, = 45 °C a termodynamicka uc€innost
turbiny 1.y = 84 %. Znalost emisni teploty a termodynamické uc€innosti umoznila
stanovit vSechny entropie a entalpie a dopocitat koncovou suchost pary pred
kondenzaci. Vzhledem k tomu, Ze emisni teplota je volena, je tfeba zkontrolovat, zda
suchost pary neni pfili§ nizka. Parametry jsou vypoclteny pomoci programu

SteamProperty.

pa [MPa] |ta [ C]|ia [ kJ/kg] |sa [ kJ/kgK] [te [ C]| pe [kPa] |icad [ kd/kg] |ic [ kd/kg]|se [ kd/kgK]| x [%]
4,0 | 400 | 3214,4 6,771 45 | 9,594 2139,5 2311,5 7,312 88,7
6,7 | 490 | 3390,6 6,792 45 | 9,594 2146, 1 2345,2 7,418 90,1
70 | 515 | 34475 6,848 45 | 9,594 2163,4 2368,9 7,492 91,1
9,0 | 500 | 3387,3 6,660 45 | 9,594 2104,2 2309,5 7,306 88,6

Tabulka 10 RGzné varianty admisnich parametrii a pfislusnych suchosti

Suchost pary je ve v8ech pfipadech vyhovuijici. Prvni varianta je Energetické centrum
Jindfichiv Hradec, kde je spalovana balikova slama, ktera limituje kotel, a tedy i
parametry admisni pary. Ze zbyvajicich variant je vybrana druha, s parametry
plzenskeé teplarny, protoZe ta svymi parametry a vykonem, pro ktery by nebyla svozova
vzdalenost paliva pfili§ vysoka, nejlépe vyhovuje. Pro dalsi vypoclty jsou voleny
parametry p, = 6,7 MPa, t, =490°C a t, =45°C. Termické odplynéni pfi teploté
t,q = 123 °C.
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2.6 Shrnuti kapitoly

Pfedmétem kapitoly bylo seznameni se s biomasou jako palivem a principem suseni,
porovnani rlznych suSek a nasledné zvoleni energeticky nejvyhodnéjsi technologie
suseni. Cilem dale bylo porovnani jiz existujicich teplaren &i elektraren spalujicich
biomasu za uc€elem navrzeni optimalnich admisnich a emisnich parametri pary.
Z uvazovanych technologii byla zvolena technologie kontaktniho suSeni, jejiz
vyhodnost k suSeni biomasy v elektrarné spociva ve vyuziti odbérové pary, ktera jiz
vykonala praci na turbiné, ale stale obsahuje velké mnozstvi tepla, které by jinak bylo
zmareno v kondenzatoru. Z reSerSe jiz existujicich zdroju byly zvoleny parametry
obéhu pro dalsi vypolty p, = 6,7 MPa, t, = 490°C a t, = 45 °C. Termické odplynéni
bude probihat pfi teploté t,; = 123 °C. Admisni parametry pary jsou uréené na zakladé

parametru vyuzivanych v plzefiské teplarné.

V nasledujici kapitole bude integrovana kontaktni suska do obéhu parni elektrarny a

vyhodnocen jeji energeticky pfinos.
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3) Tepelna bilance

Nyni je potfeba prokazat, zda integrace susky povede ke zvySeni uc€innosti celého
obéhu. Za timto ucelem je nutné nejprve ze zadaného paliva stanovit jeho pivodni
stav a zjistit vyhfevnost paliva pro nékolik urovni vstupniho obsahu vody. Nasledné
budou provedeny stechiometrické vypocty a uréena ucinnost kotle. Vysledkem bude
zavislost ucinnosti kotle na vstupnim obsahu vody. Znalost ucinnosti kotle pro vstupni
obsahy vody umozni porovnat obéh s a bez susSeni biomasy. Obéhy budou disponovat
turbinou o stejné ucinnosti, napajecim Cerpadlem o stejné ucinnosti a pracovat se
stejnymi parametry admisni a emisni pary. Teploty, pfi kterych bude probihat
odplynéni, budou téz shodné. Jediny rozdil bude tedy v ucinnosti kotle s pfidanou
suSkou. Vysledkem bude prubéh ucinnosti obéhu s a bez suseni paliva. Zavér této
kapitoly je vénovan experimentalnimu méfeni na susce v laboratofich CVUT. Cilem
méreni je stanovit hodnoty mérnych odpafivosti a energetické naroCnosti susSeni a
porovnat energetickou narocnost s teoretickou. Tyto hodnoty budou slouZit jako

podklad pro navrh zafizeni a ekonomické hodnoceni.
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3.1 Prepocet paliva na pavodni stav

Pro vyhodnoceni optimalniho obsahu vody v palivu po suseni bude palivo pfepocteno
pro rizné obsahy vody v rozmezi 0-70 %. Ukazkovy vypocet je proveden pro zadané
palivo. Pro teoreticky vypocCet je uvazovano, Ze by palivo hofelo i pfi vysokém obsahu

vody.

Zadané palivo:

- Obsah vody wr =0,7

- Popel v susiné A% =0,0498

- Uhlik C = 0,4967

- Vodik HYf =0,0598

- Dusik N4 =0,0050

- Sira s4af = 0,0005

- Kyslik 0% =0,4380

- Spalené teplo daf — 19220k] /kg

Palivo je zadano ve stavu bez vody a popela a nejprve je tfeba jej pfepocitat na

puvodni stav s obsahem vody W™ = 0,7 pomoci vztah( (3.1) az (3.8).

Popel:
AT = AY(1—-W") (3.1)
A" =0,0498(1—0,7)
A" = 10,0149

Horlavina:

Uhlik:
C"=C% - (1-WT"—-A4") (3.2)
C" = 0,4967(1 — 0,7 — 0,0149)
C" =0,1416
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Vodik:
H" = H® - (1 —-WT" - A") (3.3)
H™ = 0,0598(1 — 0,7 — 0,0149)
H™ =0,0170

Sira:
ST =8% . (1-WT" -4 (3.4)
S™ =0,0005(1 — 0,7 — 0,0149)
ST =0,0001

Dusik:
NT = N% . (1—-W" - 4" (3.5)
NT = 0,0050(1 — 0,7 — 0,0149)
NT =0,0014

Kyslik:
0" =0% - (1-Ww"—-A4") (3.6)
0" = 0,4380(1 — 0,7 — 0,0149)
0" = 0,1249

Spalené teplo a vyhrevnost:

Spalené teplo je pfepoéteno stejnym zpusobem, jako je prepocétena hoflavina.

Vyhfevnost je pfepoCtena pomoci vztahu (2.1).
Spalené teplo:

Qr = Q- -(1—-wr -4 (3.7)
er =19220-(1-0,7—0,0149)
QI = 5480 kJ/kg
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Vyhrevnost:

QF = QI —2453- (W™ + 8,94H") (3.8)
QT = 5480 — 2453 - (0,7 + 8,94 - 0,0170)
QT = 3390 kJ /kg

W' [%] 0 10 20 30 40 50 60 70

A%-] 0,0498 AT 0,0498 | 0,0448 | 0,0398 | 0,0349 | 0,0299 | 0,0249 | 0,0199 | 0,0149
c®-] 0,4967 8| 0,4720 | 0,4248 | 0,3776 | 0,3304 | 0,2832 | 0,2360 | 0,1888 | 0,1416
HE -] 0,0598 H[-] 0,0568 | 0,0511 | 0,0455 | 0,0398 | 0,0341 | 0,0284 | 0,0227 | 0,0170
s -] 0,0005 [ 0,0005 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0001
N [-] 0,0050 N[-] 0,0048 | 0,0043 | 0,0038 | 0,0033 | 0,0029 | 0,0024 | 0,0019 | 0,0014
0% [-] 0,4380 0'[] 0,4162 | 0,3746 | 0,333 | 0,2913 | 0,2497 | 0,2081 | 0,1665 | 0,1249
QP [ki/kg]l | 19220 | aQ[ki/kg] | 18263 | 16437 | 14611 | 12783 | 10957 | 9131 | 7306 | 5480
Q® [ki/kg] | 17909 | Q[ki/kg] | 17017 | 15071 | 13123 | 11174 | 9228 | 7282 | 5336 | 3390

Tabulka 11 Pfepocet paliva pro riizny vstupni obsah vody W”

Zavislost vyhrevnosti na obsahu vody v palivu

18000
16000

\

14000

12000 S~

10000 S~

8000 S~

6000 <‘--"‘“-~.,‘
4000

2000

Vyhtevnost [ki/kg]

0 20 40 60 80
Obsah vody [%]

Obrazek 16 Zavislost vyhifevnosti na obsahu vody v palivu
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3.2 Stechiometrické vypodéty

Spalovaci reakce uhliku a kysliku:

C+ 0, CO, (3.9)
1 kmol + 1 kmol —» 1k mol
12,01 kg + 22,39 m,3v - 22,27 m,3v

Spalovaci reakce vodiku a kysliku:

2H + 0, - 2HO, (3.10)
2 kmol + 1 kmol - 2 kmol
4,032 kg + 22,39 m,3V — 44,81 m,3V

Spalovaci reakce siry a kysliku:

S+ 0, - S0, (3.11)
1 kmol + 1 kmol - 1 kmol
32,06 kg + 22,39 m,"\’, - 21,89 m,"\’,

Potrebny objem kysliku:

Stanoveni potifebného mnozstvi kysliku, aby probéhly vySe uvedené reakce.

r . s o
12,01 T 2032 73206 32
01416 0017  0,0001 0,1249)
12,01 © 4,032 ' 32,06 32
0o, = 0,2711 m} /kg

0o, = 22,39 (

0o, = 22,39 (

Potirebny objem suchého vzduchu:

Ve vzduchu je 21% podil kysliku.

O -

Ovsmin = 022m1m
0,2711

Ovsmin = o021

Oysmin = 1,291 m13v/kg
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Potirebny objem vihkého vzduchu:

V atmosférickém vzduchu je obsazené urcité mnozstvi vodni pary. Toto mnozZstvi
zohlednuje soucinitel y,, pro bézné podminky ¢ = 70 % a t, = 20 °C, pfiemz je mozné

volit tento soucinitel roven 1,016.

Ovvmin = Xv " Ovsmin
Ovymin = 1,016+ 1,291
Oyymin = 1,312 mlg\l/kg

Objem vodni pary:
Objem vodni pary vypocteme jako rozdil Oysmin @ Ovymin-

OZZO = Ovvmin — Ovsmin
Of,0 = 1,312 —1,291
Op,0 = 0,021 my /kg

W' [%] 0 10 20 30 40 50 60 70
Oo2min [m*\/kg] | 0,9045 | 0,8139 | 0,7239 | 0,6334 | 0,5428 | 0,4522 | 0,3617 | 0,2711
Ovsmin [m*y/kgl | 4,307 | 3,876 | 3,447 | 3,016 | 2,585 | 2,153 | 1,722 | 1,291

Oy [m’y/kgl | 4,376 | 3,938 | 3,502 | 3,064 | 2,626 | 2,187 | 1,750 | 1,312
Ouzo [m*y/kgl | 0,069 | 0,062 | 0,055 | 0,048 | 0,041 | 0,034 | 0,028 | 0,021

Tabulka 12 Vysledky z (3.12) az (3.15) pro rtizné obsahy vody

Objem oxidu uhli¢itého ve spalinach:

22,26

OCOZ = m ' CT + 0,0003 h OVSmin
22,26

Oco, = m 0,1416 + 0,0003 - 1,291

Oco, = 0,2628 m} /kg
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Objem oxidu sifi¢itého ve spalinach:

2189
502 7 32 06
21,89

Oso, = 32.06 -0,0001

Oso, = 0,0001 m} /kg

Objem dusiku ve spalinach:

224
M = 38016 *N” + 0,7805 * Opsmin
0 22,4 - 0,001 + 0,7805 - 1,291
N2 = 28016

Oy, = 1,009 my/kg
Objem argonu ve spalinach:

Oar = 0,0092 - Oysmin
04 = 0,0092- 1,291
04 = 0,0119m3 /kg

Objem vodni pary ve spalinach:

44,8 22,4

Onyo = =5 H” — W + 0y,
H20 ™ 4032 + 18,016 + Uhzo
Oy p = -0,0170 + 0,7 + 0,021
H20 = 3032 032 18, 016
On,0 = 1,080 m3 /kg
W' [%] 0 10 20 30 40 50 60 70

Oco>[m*y/kg]l | 0,8761 | 0,7885 | 0,7009 | 0,6133 | 0,5257 | 0,4381 | 0,3504 | 0,2628
Oy, [m®\/kg] 3,365 | 3,029 | 2,693 | 2,357 | 2,020 | 1,682 | 1,346 | 1,009
Os0. [m*y/kg]l | 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001
O, [m*y/kgl | 0,0396 | 0,0357 | 0,0317 | 0,0277 | 0,0238 | 0,0198 | 0,0158 | 0,0119
Oy [m*y/kgl | 0,700 | 0,754 | 0,809 | 0,863 | 0,917 | 0,971 | 1,026 | 1,080

Tabulka 13 Objemy jednotlivych slozek spalin pro rizné obsahy vody
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Minimalni objem suchych spalin:

Ossmin = Oco,+0s0, + O, + Oyy

Ossmin = 0,2628 + 0,0001 + 1,009 + 0,0119

Ossmin = 1,284 mlg\l/kg

Minimalni objem vihkych spalin:

Osymin = Ossmin + On,o
Osymin = 1,284 + 1,080
Osymin = 2,364 m13v/kg

Michel Sabatini

W' [%] 0 10 20 30 40 50 60 70
Ossmin [Mm*\/kegl | 4,281 3,854 3,426 | 2,998 2,570 2,140 1,712 1,284
Osvmin [M*\/kg] | 4,981 4,608 | 4,235 | 3,861 3,487 3,111 2,738 | 2,364
Tabulka 14 Minimalni objemy suchych a vihkych spalin pro rtizné obsahy vody
Objem spalin z 1 kg paliva pfi spalovani s prebytkem vzduchu a = 1, 5:
Osv = Osymin + (@ — 1)Oyymin
Oy = 2,364 + (1,5 — 1)1,312
OSV = 3,020 mls\)]/kg
W' [%] 0 10 20 30 40 50 60 70
Oy [m®\/kgl 7,169 6,577 5,986 | 5,393 | 4,800 | 4,205 3,613 3,020

Tabulka 15 Objem spalin z 1 kg paliva pfi spalovani s prebytkem vzduchu a =1,5
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3.3 Uéinnost kotle

Ukazkovy vypocet je proveden pro obsah vody v palivu W™ = 10 %, v tabulkach jsou

uvedeny vysledky pro obsahy vody 0-70 %.

Uginnost je feSena pro parametry:

Pfebytek spalovaciho vzduchu a=15
Priblizny parni vykon M, =40t/h
Teplota pfivadéného vzduchu ty,, = 25°C
Teplota spalin za kotlem ty = 150°C
Pomérny ulet popilku z ohnisté a; = 0,3

Bez pfisavani vzduchu

Bez recirkulace spalin

Bez tepla pfivedeného cizim zdrojem
Palivo dfevni Stépka

Spalovani na rostovém kotli s pfesuvnym rostem

Uginnost kotle je stanovena nepfimou metodou dle vztahu

Me=1—Z;—Zo —Zgy — Zg — Zg, (3.12)

kde od maximalni u€innosti jsou postupné odecitany jednotlive ztraty:

ztrata mechanickym nedopalem Z_,

ztrata chemickym nedopalem Z,,,

ztrata salanim a vedenim tepla do okoli Z,,,
ztrata fyzickym teplem tuhych zbytk( Z,

ztrata citelnym teplem spalin (kominova) Z,.
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Pfed samotnym stanovenim ztrat je tfeba urcit tepelny pfikon kotle, ktery se vyjadfi
pomoci redukované vyhfevnosti paliva. Ta sumarizuje celkové teplo pfivedené do kotle

vztazené na jednotkové mnozstvi paliva. Redukovana vyhfevnost se urci dle vztahu
Qirea = er + ipv + Qe + Qpr + Q;sa (3.13)

kde Q; je vyhfevnost paliva, i,, je fyzické teplo paliva, Q., teplo pfivedené cizim
zdrojem, Q,, je teplo pfivedené parou pfi ofukovani stén nebo rozpraSovani mazutu a
Q§3 je teplo ve spalinach 3. recirkulace. V nasem pripadé je Q., = 0,Q,, = 0, Q§3 = 0.

Ukazkovy vypocet je proveden pro jeden parametr, vysledky pro ostatni parametry
jsou uvedeny v tabulkach.

Mérna tepelna kapacita paliva:

Cop =419 - W' + ¢ - (1 —WT)
Cpp =419-0,1+1,45-(1-0,1)
v = 1,724 k] [kgK,

W' [%] 0 10 20 30 40 50 60 70
cov [kI/kgK] | 1,450 | 1,724 | 1,998 | 2,272 | 2,546 | 2,820 | 3,094 | 3,368

Tabulka 16 Mérné tepelné kapacity paliva pro rizné obsahy vody

k . « . v . - . ~ . o x .
kde cgy, [W—JK] je mérné teplo susiny paliva a pro dfevo je uvaZzovana primeérna hodnota

Cey = 1,45 [k’;—fK] [23].

Fyzické teplo paliva:

ip,, = Cpy " tyy
lpy = 1,724 - 25
lpy = 43,10 kJ /kg

W' [%] 0 10 20 30 40 50 60 70
iy [kJ/kg] 36,25 | 43,10 | 49,95 | 56,80 | 63,65 | 70,50 | 77,35 | 84,20

Tabulka 17 Fyzické teplo paliva pro riizné obsahy vody
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Redukovana vyhfevnost:

Qirea = er + ipv
Qireqa = 15071 + 43,10
Qirea = 15114 k] /kg

W' [%] 0 10 20 30 40 50 60 70
Qeq[k)/kg] | 17053 | 15114 | 13173 | 11231 | 9292 | 7353 | 5413 | 3474

Tabulka 18 Redukovana vyhifevnost pro rtizné obsahy vody

3.3.1 Ztrata mechanickym nedopalem Z,

Ztrata mechanickym nedopalem predstavuje ztratu nespalené hoflaviny v tuhych

zbytcich. Vztah pro vypocet je
Le=ZestZep+tZog+ Zer + Zep, (3.14)

kde Z, je ztrata nedopalem ve Skvare nebo strusce, Z., je ztrata nedopalem v popilku,
Z.q je ztrata nedopalem v uletu, Z.. je ztrata nedopalem v roStovém propadu u
roStovych kotlu, pokud se propad nevraci zpét do ohnisté, Z., je ztrata uhelnym

praskem v brydach. Pro nas pripad plati Z., = 0.

Jednotlivé ztraty se ur€i dle vztahu

C; AT (3.15)
7. = cX - Qi
“ 1- Ci ' Qired “

kde Q. = 32600 k] /kg je primérna hodnota vyhfevnosti uvazovaného druhu tuhych

zbytkl. Ostatni soucinitele jsou ur€eny z nasledujicich tabulek.
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Podil spalitelnych latek v tuhych zbytcich

Podil spalitelnych latek [-]

Ohnisté Uhli
ve Skvare C,| v propadu C,| v tletu C;
L, . hnédé 0,16 0,30 0,22
s pasovym rostem

cerné 0,18 0,35 0,25
. ; . hnédé 0,09 0,30 0,20

s pfesuvnym rostem —
Rostové cerné 0,09 0,35 0,25
s vratnym roStem hnédé 0,07 0,20 0,11
L, . o hnédé 0,08 0,25 0,20

s pasovym roStem s pohazovanim ———
cerné 0,12 0,30 0,28

Tabulka 19 Podil spalitelnych latek v tuhych zbytcich [3]

Bilance popela

- . Zrnéni Podil zrn Podil popela [-]
Ohnisté Uhli . -
[mm] pod 2 mm |ve $kvéfe X;| v propadu X,| v uletu X,
L . hnédé 0-30 0,25 0,74 0,06 0,15
s pasovym rostem
cerné 0-25 0,2 0,77 0,05 0,13
s pfesuvnym ro$tem bez vraceni | hnédé 0-30 0,3-0,4 0,62 0,06 0,27
Rostové propadu cerné 0-25 0,4 0,66 0,06 0,23
s vratnym rostem hnédé 0-30 0,3-04 0,60 0,03 0,32
hnédé 0-30 0,4
s pasovym roStem s pohazovanim 0,68 - 0,27
cerné 0-25 0,4

Tabulka 20 Bilance popela [3]
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Vypocet dil¢ich ztrat:

Ztrata nedopalem ve sSkvare:

lo= oy, g,
1-Cs Qired
Zos = _009 | 0,62 - 00448 32600
“1-0,09 7 15114
Z.s = 0,0059
Ztrata nedopalem v uletu:
Zo= 2 x, g,
1-C4 Qired
Zeg = _020 0,27 - 00448, 32600
“"1-020 77 15114
Z.; = 0,0065

Ztrata nedopalem v rostovém propadu:

Zer = Cr " X al Qg
1- Cr Qired
Ze = 03 . 0,06 - 00448, 32600
T 1-03 7 15114
Z. = 0,0025
Ztrata Z . :

Le=LZestZeg+ Zey
Z. = 0,0059 + 0,0065 + 0,0025

Z.=0,0149
W' [%] 0 10 20 30 40 50 60 70
Z.[-1 0,0058 | 0,0059 | 0,0060 | 0,0062 | 0,0064 | 0,0068 | 0,0073 | 0,0086
Z.[-] 0,0024 | 0,0025 | 0,0025 | 0,0026 | 0,0027 | 0,0028 | 0,0031 | 0,0036
Z[-] 0,0064 | 0,0065 | 0,0066 | 0,0068 | 0,0071 | 0,0075 | 0,0081 | 0,0094
Z.[-1 0,0146 | 0,0149 | 0,0151 | 0,0156 | 0,0162 | 0,0171 | 0,0185 | 0,0216

Tabulka 21 Ztrata Z, pro rtizné obsahy vody
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3.3.2 Ztrata chemickym nedopalem Z_,

Ztrata chemickym nedopalem je ztrata hoflavinou ve spalinach a vyjadfuje teplo

ztracené v nespalenych plynech ve spalinach.

Tato ztrata je stanovena z emisniho limitu, kde CO = 400mg/mjy a Ozrer = 11%

[3, str. 65].

7. = 0,2116 - mgCO - Osspmin
co (21 - OZref) * Qirea

5. 02116400 3,854
€07 (21-11)-15114

ZCO = 0,0022
W' [%] 0 10 20 30 40 50 60 70
Zo[-] 0,0021 | 0,0022 | 0,0022 | 0,0023 | 0,0023 | 0,0025 | 0,0027 | 0,0031

Tabulka 22 Ztrata chemickym nedopalem Z_, pro rizné obsahy vody

3.3.3 Ztrata sdilenim tepla do okoli Z,,,

Ztrata sdilenim tepla do okoli je ztrata zpusobena nedokonalosti izolace plasté kotle.
Jeji vySe zavisi na kvalité izolace stén, zpusobu oplechovani, velikosti povrchu a

vykonu kotle.

Pro kotel s hlinikovym natérem oplechovani a parnim vykonem M,, = 40 t/h se ztrata

sdilenim tepla do okoli uréi z diagramu [3, str. 66]. Tato ztrata je uvaZovana pro

vSechny obsahy vody stejna.

W' [%] 0 10 20 30 40 50 60 70
Z,[-] 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

Tabulka 23 Ztrata sdilenim tepla do okoli Z,,, pro rizné obsahy vody
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3.3.4 Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkua Z;

Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytk( je zpusobena vysokou teplotou tuhych zbytku.
Pro roStova ohnisté se tato teplota uvazuje t; = 600 °C, ¢emuz odpovida hodnota

mérné tepelné kapacity c,,, = 0,9301 kJ/kgK [3, str. 47 a 66]. Vztah pro vypocCet je

X; A" .
) YL S @10
il_Ci Qired

kde X; a C; jsou stejné hodnoty jako u ztraty mechanickym nedopalem, t; = t;, a ¢; je

mérna kapacita uvazovaného druhu tuhych zbytkd.

Dilci ztraty:

Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytku ve Skvare:

VA Xs al t
ot - —_— C .

fs 1- Cs Qired °

Zeo = 062 00448 0,9301 - 600
f$71-0,09 15114

Zss =0,0011

Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytki v rostovém propadu:

VA X al t
ot . . C .

Ir 1- Cr Qired s s

Ze = 006 00448 0,9301 - 600
/m”™1-03 15114

Zs = 10,0001
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Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkt v tletu:

o K A,
1- Cﬁ Qired
0,27 0,0448
fﬁzl_olz- 15114-0,9301-600
Zrg = 0,0006

Ztrata Z Fe

Zy =0,0011 + 0,0001 + 0,0006

Michel Sabatini

Z; =0,0018
W' [%] 0 10 20 30 40 50 60 70
Zi [-] 0,0011 | 0,0011 | 0,0011 | 0,0012 | 0,0012 | 0,0013 | 0,0014 | 0,0016
Zg [-] 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0002
Zg [-] 0,0006 | 0,0006 | 0,0006 | 0,0006 | 0,0006 | 0,0006 | 0,0007 | 0,0008
Z;[-] 0,0018 | 0,0018 | 0,0018 | 0,0019 | 0,0020 | 0,0021 | 0,0023 | 0,0026

Tabulka 24 Ztrata Z; pro rizné obsahy vody

3.3.5 Ztrata citelnym teplem spalin (kominova) Z,;:

Ztrata citelnym teplem spalin je ztrata tepla odchazejici z kotle v plynech. Jde o

nejvyznamnéjsi ztratu, ktera ma vliv na ucinnost kotle. Vypocet je dan vztahem

Itk,ak_ltvz,ak
— .S S
Zy=01-2)

Qired

(3.17)

kde Z. je ztrata mechanickym nedopalem, Isf"'“" je entalpie spalin pfi dané teploté a

prebytku spalovaciho vzduchu, 1§vz'“k je entalpie spalin pfi teploté v kotelné a Q;,.q je

redukovana vyhfevnost.
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Entalpie stechiometrickych spalin (a = 1):

Teplota ['C] 25 150
ico2 [kI/kg] | 41,62 | 263,75
iso2 [KI/kg] | 46,81 | 292,65
In2[kJ/kg] | 32,53 | 194,70
iar [k)/kg] 23,32 | 139,54
ino[kJ/kgl | 39,10 | 227,55
inop [KJ/kg] | 20,20 | 125,20
iv, [k)/kg]l | 32,57 | 198,50

Tabulka 25 Entalpie slozek spalin

Michel Sabatini

t — I gt it gt it AT Lt
Ismin = Oco, " ico, 1 0s0, " iso, + On, " in, + Oar " lar + Opo " ip,0 + @ A" “ ipop

125°¢ = 0,7885 - 41,62 + 0,0003 - 46,81 + 3,029 - 32,53 + 0,0357 - 23,32

+0,754-39,1 + 0,3-0,0448 - 20,2

12>C = 161,95k] /kg,

kde a; = 0,3 je pomérny ulet popilku.

Entalpie minimalniho mnozstvi vzduchu:

t _ it v oot
Iymin = Ovsmin *vs + O, " lny0

I25%¢ =3,876 32,57 + 0,062 - 39,10

125°¢ = 128,67 kj /kg

Entalpie spalin o teploté t [°C] a prebytku spalovaciho vzduchu ¢ = 1,5 [—]:

I;,a = Isgmin + (a - 1) ) Ilgmin

125" =161,95 + (1,5 — 1) - 128,67

125015 = 226,29 kJ /kg
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Tabulka vysledkt pro obé teplotni irovné a riizné obsahy vody:

W' [%] 0 10 20 30 40 50 60 70
1% . [ki/kg] | 1053 | 976,04 | 899,28 | 822,28 | 745,11 | 667,71 | 590,93 | 513,77
1%, [k)/kg] | 870,64 | 783,49 | 696,74 | 609,6 | 522,45 | 435,11 | 348,19 | 261,04
1915 [ki/kg] | 1488,3 | 1367,8 | 1247,7 | 1127,1 | 1006,3 | 885,27 | 765,03 | 644,29
1% [k)/kg] | 174,54 | 161,95 | 149,4 | 136,81 | 124,19 | 111,53 | 98,98 | 86,36
1%y [ki/kg] | 142,98 | 128,67 | 114,42 | 100,11 | 85,8 | 71,45 | 57,18 | 42,87
1Y% [ki/kg] | 246,03 | 226,29 | 206,61 | 186,87 | 167,09 | 147,26 | 127,57 | 107,8

Tabulka 26 Entalpie spalin o dané teploté a prebytku vzduchu

Vypocet kominové ztraty:

Itk'ak _ Itvz'a'k
Ze=(1-2,) s 5
Qired

7. = (1 — 00149 1367,79 — 226,29

k= 0149) 15114
Z, =0,0744

W' [%] 0 10 20 30 40 50 60 70

Z,[-] 0,0718 | 0,0744 | 0,0778 | 0,0824 | 0,0889 | 0,0987 | 0,1156 | 0,1511

Tabulka 27 Kominova ztrata Z, pro rizné obsahy vody

3.3.6 Uéinnost kotle

e =1—-2;,—2Z _st_Zf_Zk
N, =1-0,0149 - 0,0022 - 0,01 — 0,0018 — 0,0744

e = 0,8967
W' [%] 0 10 20 30 40 50 60 70
n [-] 0,8997 | 0,8967 | 0,8931 | 0,8878 | 0,8806 | 0,8696 | 0,8509 | 0,8116

Tabulka 28 Uéinnost kotle pro riizné obsahy vody
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U€innost kotle v zavislosti na obsahu vody v

001 palivu

0,90
0,89 \\
0,88

— 0,87 S~

g 0,86 \

£ 0,85 \

3 0,84 \
0,83 \
0,82 \

0,81
0,80
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Obsah vody [%)]
Obrazek 17 Uginnost kotle v zavislosti na obsahu vody v palivu
Zhodnoceni:

Z grafu (obrazek 17) je zfejmé, Ze obsah vody v palivu ma zasadni vliv na ucinnost
kotle. V nasledujici podkapitole, zabyvajici se uc€innosti obéhu se susenim a bez
suseni paliva, bude pro obéh bez suSeni paliva uvazovano vihké palivo o obsahu vody
70 % a pro obéh se suSenim paliva o obsahu vody 10 %. Palivo vystupujici ze susky
nemusi byt okamzité spalovano, ale mize byt do¢asné uskladnéno, a proto nebude

uvazovano vyuziti citelného tepla paliva s teplotou 100 °C.
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3.4 Uginnost obéhu bez suseni paliva

Parametry:
Admisni teplota t, =490 °C
Admisni tlak Pq = 6,7 MPa
Emisni teplota t. =45°C
Uginnost kotle ni0% = 81,16 %
Uginnost termodynamicka Neq = 84 %
Uginnost mechanicka Nm = 99 %
Uginnost generatoru ng =98 %
Uginnost elektromotoru Nmot = 95 %
Uginnost &erpadla ne =75 %
Termické odplynéni pfi teploté toa = 123 °C
Obsah vody v palivu W"=70%

Redukovana vyhfevnost paliva (W™ = 70 %) Q] = 3474 k] /kg

- o
Kotel
VT NT

-0

Kondenzator

mMie

D

Odplynovak

Obrazek 18 Schéma obéhu parni elektrarny bez susky
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Z davodl energetickych ztrat v parovodech je teplota odbérové pary volena o 2°C

vys$si, tedy t, = 125 °C. Entalpie jsou odeéteny pomoci programu SteamProperty.

Entalpie:

Admisni entalpie

Emisni entalpie adiabaticka
Emisni entalpie

Entalpie odbérové pary

Entalpie vody za kondenzatorem

Entalpie vody za odplynovakem

i, = 3390,61kj/kg

leaq = leaant = 2146,13 k] /kg
i, = 2345,25 k] /kg

iy = logayr = 2726,17 k] /kg
i, = 188,63 kJ /kg

i, = 516,55 kJ /kg

Bilance odplynovaku:

Moi; (M-Mo)is

T
J

Obrazek 19 Bilance odplyrnovaku

Bilanéni rovnice:

M,i, + (M — M,)i, = Mi, (3.18)
i — 1

MO =M - .2 .1
lO _ll

Y-y 516,55 — 188,63
° " 2726,17 — 188,63

M, =0,1292-M
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Zvyseni entalpie napajeci vody napajecim €erpadlem:

Vlivem tlakovych ztrat v kotli nastava nutnost, aby €erpadlo dodalo pfiblizné o 30 %

vétsi tlak nez admisni.
Pne = 1.3 pq
pye = 1,3 6700
Py = 8710 kPa

Programem SteamProperty byl odecten tlak v odplynovaku p,; = 218,3 kPa pro
teplotu t = 123 °C.

_ (Pn¢ — Poa) * Vst
Ing = e
¢

(8710 —218,3) - 0,001069
tne = 0,75

ive = 12,10 kJ kg
Entalpie napajeci vody:

by = iy + iyc
i, = 516,55 + 12,10
i, = 528,65 k] /kg

Para ziskana spalenim 1 kg paliva:

70%

M= Mpv *Qired "Mk
(ia - inv)
_ 1-3474-0,8116
~ (3390,61 — 528,65)
M =0985kg/s

Adiabaticky spad na VT dilu
Hoaqyr = iq — o
Hygyr = 3390,61 — 2726,17

Hyqyr = 664,44 k] [kg
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Teoreticky vykon VT dilu:

Pieoryr = M * Hyqyr
Preorvr = 0,985 - 664,44

PteorVT = 654,47 kW/k.gpv
Adiabaticky spad na NT dilu

Haant = Uo — leaant
Haant = 2726,17 — 2146,13
H,ant = 580,04 k] /kg

Teoreticky vykon NT dilu:

Pieornt = (M — M,,) * Hognr
Pieornt = (0,985 —0,1292 - 0,985) - 580,04
Pieornt = 497,5 kW/kgpv

Svorkovy vykon:

Py = (Peeorvr + Preornt) “Mta " Mm Ng
P, = (654,47 + 497,5)-0,84-0,99 - 0,98
P;, = 938,82 kW/kgpv

Prikon napajeciho ¢erpadla:

Pox=—NC
Ne Nmot ™ Nm

b= 12,1-0,985
NCT0,95-0,99

Py = 12,67 kW [kg,,
Vykon obéhu po vlastni spotrebé:

Pl?lb:;g% = Py, — Pp¢
PPr0% = 938,82 — 12,67

P‘j’fgg% = 926,15 kW /kg,
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Uginnost obé&hu bez suseni paliva:

bs70% __ Psv — Py

= * 100
ceti Mpv " Qirea
938,82 — 12,67
bs70% __ ’ ’
celk = 1.3474 100

ST = 26,66 %
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3.5 Uginnost obéhu se susenim paliva

Zadané parametry jsou shodné s obéhem bez suseni paliva, jen s rozdilem v u€innosti

kotle a vyhfevnosti paliva.

Parametry:
- Uginnost kotle 0% = 89,67 %
- Termické odplynéni pfi teploté toa = 123 °C
- Teplota paliva na vstupu tpr1 = 25°C
Teplota paliva na vystupu tprz = 100 °C
Entalpie brydové pary igp = 2675,57 k] /kg
- Entalpie kondenzatu ze susky i =419,10 k] /kg
- Obsah vody v palivu na vstupu Wi =70%
- Obsah vody v palivu na vystupu Wy =10%
- Adiabaticky spad na VT dilu H, gy = 664,44 k] /kg
- Adiabaticky spad na NT dilu H,ant = 580,04 k] /kg
- Redukovana vyhfevnost paliva W™ = 10 % Q] = 15114 kJ /kg
Z Kotel =
VT N G
\
Kondenzator

C) Suska

me«

D

Odplynovak

Obrazek 20 Schéma obéhu se suskou
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Bilance susky:

Mol
Mva'va M i
. pvipvi
Suska [<
< L]
Mepisp
Mol

Obrazek 21 Bilance susky

Bilan¢ni rovnice:
My -ipg + Mpv ’ ipvl =My " ig1 + Mpvz ’ ipv + Mgp - igp
Citelné teplo vstupniho paliva:

by =((1=W]) e +419-W]) ty
iy =((1—07)-1,45+4,19-0,7) - 25
ipvl =84,2k]/kg

Citelné teplo vystupniho paliva:

ipv = ((1 - Wzr) - CS'LL + 4,19 " Wzr) * tpvz
ipp2 = (1—0,1)- 1,45+ 4,19-0,1) - 100
iy =1724k]/kg

Hmotnostniho tok paliva na vystupu ze susky:

Béhem suseni bude klesat hmotnostni tok paliva o hodnotu odpafené vody.

er - W2T>
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Pomérné mnozstvi pary pro susku:

Dosazenim predchozich vztahl do bilanéni rovnice ziskame:

Mpvl er - Wzr . . er - Wzr .
Moz :ﬁ«l‘w o Tl T\ ) e

1 0,7 —0,1 0,7-0,1
<(1 - —) -172,4 — 84,2 + (—) : 2675,57)

Mo1 = G72617—419.10) 1-01 1-01

MOl = 0,7616 kg/S

Bilance odplynovaku:

Motlo (M-M,-Mqy)is
Moo

Obrazek 22 Bilance odplyrfiovaku

Bilanéni rovnice:

MOlik + MOZiO + Mll - MOlil - MOZil = Mlz

M _M01'(i1_ik)+M'(i2—i1)
. i — iy

_0,7616 - (188,63 — 419,10) + 1,578 - (516,55 — 188,63)
0z — 2726,17 — 188,63

M02 = 0,1347kg/5
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Celkové pomérné mnozstvi pary:
Mo = Moy + Mo,

Mo = 0,7616 + 0,1347

Mo = 0,8963 kg/s
Para ziskana spalenim 1 kg paliva:

Hodnoty skuteéného entalpického spadu, entalpického spadu odbéru a pomérného

spadu zustavaji stejné i pro obéh se suSenim paliva.

WI — Wr o

Mpvl- (1 - W) *Qired 7711<O/

M = —=
(la - lnv)

1- (1 —M) 15114 - 0,8967

= 1-01
(3390,61 — 528,65)

M =1,578kg/s

Teoreticky vykon VT dilu:

Pieoryr = M * Hyqyr
Preorvr = 1,578 - 664,44

Preoryr = 1048,49 kW [k gy,
Teoreticky vykon NT dilu:

Preornt = (M - Mcelk) *Haant
Pieornt = (1,578 — 0,8963) - 580,04
PteorNT = 395,4‘1 kW/kgpv
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Svorkovy vykon:

Py = (Peeorvr + Preornt) “Mta " Mm Ng
P,, = (1048,49 + 395,41)-0,84-0,99-0,98
P, =1176,73 kW/kgpv

Prikon napajeciho €erpadla:

p _12,10-1,578
NCT0,95:0,99

Pye = 20,3 kW /kgp,

Vykon obéhu po vilastni spotrebé:
Pﬁi?g% = Py — Py¢
Pr0% = 1176,73 — 20,3
Py = 1156,43 kW [kgpy

Uginnost obéhu se susenim:

ss70% __ Psv B PNC * 100

cete Mpvl- " Qired
0 1176,73 — 20,3
Meete ' = —T-3q74 * 100

R = 3329 %
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(] 4 7 Ve Vé 4 (]
Prubéh ucinnosti obéhu
0,34
0,33 //
0,32 /
0,31 /
g 03 — e — ===Susené palivo
£ 0,29
ES)
=)
0,28 .
Nesusené
0,27 palivo
0,26
0,25
20 40 60 80
Obsah vody [%]
Obrazek 23 Prabéh ucinnosti obéhu
Zhodnoceni:

Porovnani spalovani velmi mokrého paliva a stejného paliva, které bude nejprve

vysuSeno prostiednictvim susky, ukazuje, ze dojde k vyznamnému zvySeni ucinnosti

celého obéhu. Rozdil v ucinnosti je tim vétsi, ¢im vétsi je obsah vody ve vstupnim

palivu.
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3.6 Méreni na experimentalni susce

Pro vyhodnoceni ekonomické navratnosti je tfeba odhadnout cenu zafizeni. Za timto
ucelem probéhlo méfeni na experimentalni susce (obrazek 24). Z naméfenych dat
bude mozné stanovit velikost zafizeni a nasledné i jeho cenu. Cilem mérfeni je ziskat
hodnoty mérné ploSné odpafrivosti, mérné objemové odpafivosti a energetické
naroénosti sudeni. V8echna méreni probihala v laboratofich FS CVUT v Praze.

Obrazek 24 Experimentalni suska [24]

Mérna plosna odpafrivost:

Tento parametr charakterizuje, jaké mnozstvi vody se odpafi ze $tépky na 1 m?
vyhfivané plochy su8ky za hodinu. Je dan vztahem
o0u = my [ kgw (3.19)
7S Im2-hl
kde my, [kg/h] je celkova hmotnost odpafené vody za hodinu a S [m?] je vnitini plocha
susky, tedy obsah teplosménné plochy. Vzhledem ktomu, Ze v8echna mérfeni
probéhla na stejném zarizeni, je plocha S pro vSechna méfeni stejna, avsak v kazdém
méFeni bylo pouzito jiné mnozstvi $tépky s riznym obsahem vody, coz se projevilo

v riznych hodnotach odparené vody.
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Mérna objemova odpafrivost:

Tento parametr charakterizuje, jaké mnozZstvi vody se odpafi ze $tépky v 1 m?3

vnitfniho objemu susky za hodinu. Je dan vztahem

_my [ kgw (3.20)
=V |mz nl

kde my, [kg/h] je celkova hmotnost odpafené vody za hodinu a V [m?] je vnitini objem
susky. Objem je téz pro vSechna méfeni shodny a i v tomto pfipadé se méni hodnota

tohoto parametru v zavislosti na mnozstvi stépky a vstupnim obsahu vody.
Energeticka naroénost suseni:

Tento parametr charakterizuje, jaké mnozstvi energie je potfeba dodat k odpareni 1 kg
vody z biomasy. Na rozdil od teoretického vypoctu tento parametr zohlednuje ztraty

v suSce a je dan vztahem

E

kde i, [:—é] je entalpie odbérové pary, i [,"f—;] je entalpie kondenzatu, my [kg] je

hmotnost kondenzatu a m,, [kgy,/] je hmotnost odpafené vody ze Stépky.
Postup a metoda méreni:

Nejprve bylo potfeba pripravit $t&pku pro méfeni. St&pka byla ponechéna ve vodé po
dobu dvou dnu pfed méfenim. V den méreni bylo tfeba nejprve najet parovody.
Otevienim hlavniho uzavéru vétve byla vpusténa para do potrubniho systému
v laboratofich. Naslednym oteviranim dil€ich ventild byl parovod najizdén az na
pozadované parametry. PoZadované parametry bylo mozZné upravovat pomoci

hlavniho uzavéru a redukénim ventilem pfed vstupem do su$ky.

Dale byly odebrany vzorky Stépky (obrazek 25) a zjiStén obsah vody v ni, ktery se
pohyboval okolo 64 %.
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Obrazek 25 Méreny vzorek stépky [24]

Pro stanoveni obsahu vody ve $tépce byla $tépka dikladné promichana a kvartaéni
metodou byly odebrany vzorky. Ty byly nasledné umistény na pfedem zvazené misky.
Misky s odebranou Stépkou byly znovu zvazeny a poté vloZzeny do vzdusné susky
(obrazek 26) s teplotou vzduchu 110°C na pfiblizné jednu hodinu, coz zajistilo

odstranéni veskere vody ze Stépky.

Obrazek 26 Horkovzdusna suska [24]

Nasledné byla opét zvazena hmotnost misky sjiz suchou Stépkou a zrozdilu
hmotnosti bylo mozné stanovit po¢ateéni obsah vody. Pfed samotnym méfenim byla
jesté zmérfena hmotnost a objem vsazky a probé&hlo nahfati susky jejim uvedenim do
chodu a pusténim pary dovnitf. V suSce byly vpfedni a zadni c€asti bubnu
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nainstalovany teploméry, takze bylo mozné sledovat vyvoj teploty v prostoru bubnu.
Poté zacalo pInéni susky, které trvalo pfiblizné 6 az 10 minut. Suska byla navrZena
jako kontinualni zafizeni, Stépka tedy vystupuje ze zafizeni i béhem provozu stroje.
Vzhledem k velikosti zafizeni nestacil jeden pruchod $tépky k jejimu vysuSeni a bylo
treba Stépku opétovné vracet. K tomuto ucelu byla pouzita odmérna nadoba. Vzdy,
kdyz byla nadoba napinéna na konstantni objem, doSlo ke zvazeni a vraceni zpét do
susky, kromé 1. a 2. méfeni, kde byl sledovan pouze vystupni obsah vody po hodiné
suseni. Doba plnéni odmérné nadoby byla relativné konstantni, to svédci o dobrém
rozloZeni Stépky v prostoru susky a relativné pfesném odbéru. Hmotnost postupné
klesala a bylo mozné stanovit pribéh susici kfivky. Kfivku bylo tfeba korigovat, jelikoz
objem Stépky se pfi suSeni zmensoval, ale do odmérné nadoby byl nabiran stale stejny
objem. Vzhledem k tomu, Ze jsme znali vstupni a vystupni objem veSkeré pouzité
Stépky a prubéh suseni byl relativné linearni, byla i pro korekci objemu zvolena linearni
interpolace. Na kfivce jsou vidét vSechny tfi faze popsané v uvodni ¢asti prace (2.3).
V okamziku, kdy se hmotnost pfestala vyznamné ménit a teplota v suSce zacala rist,
byla Stépka vysuSena a méfeni ukonceno. Po ukonceni suSeni byly opét odebrany
vzorky Stépky a provedeno identické stanoveni obsahu vody jako pfi stanoveni
pocate¢niho obsahu vody. Béhem méfeni doSlo ke ztraté casti Stépky vlivem
manipulace a nedokonalosti vyprazdnéni susky, avsSak tyto ztraty byly vzhledem
k mnozstvi suSené Stépky zanedbatelné. UrCité nepfesnosti pfi stanovovani obsahu
vody mohlo byt dosazeno kvdli tomu, Ze vysuSena Stépka Castecné absorbovala

vzdu$nou vlhkost, avSak i tato nepfesnost byla zanedbatelna.

Obrazek 27 Stépka mokra vlevo, sucha vpravo [24]
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Podminky méfeni

Podminky méfeni |ze rozdélit na podminky, které byly shodné pro vSechna méreni, a
podminky, které se pro jednotliva méfeni ménily. Mezi podminky proménné patfi
objem vsazky, doba plnéni susky, vstupni obsah vody, doba suSeni a otacky bubnu.
Naopak mezi podminky, které byly pro vSechna méfeni identicke, patfi rozméry susky,

parametry topné pary, entalpie kondenzatu a pfedané teplo.

Rozméry susky

Vnitfni plocha [m?] 6,42
Vnitfni objem [m?3] 0,597
Parametry topného média
Teplota topné pary [°C] 135
Tlak topné pary [bar] 3,2

Entalpie topné pary [kl/kg] 27279
Entalpie kondenzatu [kl/kg] 567,77
Predané teplo [ki/kg] 2160,13

Tabulka 29 Rozméry susky a parametry topného média

70



Diplomova prace Michel Sabatini

Vysledky méreni:
Méfreni €. 1

Prvni a druhé méfeni méla spiSe charakter seznameni se se strojem a vyzkouSeni

zpusobu méreni. | pfesto je mozné néktera z téchto dat vyuzit.

Méreni €. 1
Vstup
Biomasa na vstupu [kg] 21,6
Vstupni obsah vody [%] 69,2
Obsah vody [kg] 13,5
Vystup
Biomasa na vystupu [kg] 9,8
Vystupni obsah vody [%] 16,6
Odparena voda [kg] 11,8
MnoiZstvi kondenzatu [kg] 17,6
Doba suseni [min] 60
Otacky bubnu [min™1] 2,1
Mérna plo3na odpafivost [kg/m?*h] 1,85
Mérna objemova odparivost [kg/m3*h] |19,85
Energeticka naro¢nost [MJ/kgw] 3,43

Tabulka 30 Méreni 1

Méreni €. 2
Méfeni €. 2
Vstup
Biomasa na vstupu [kg] 23,2
Vstupni obsah vody [%] 62,2
Obsah vody [kg] 14,4
Vystup
Biomasa na vystupu [kg] 11,1
Vystupni obsah vody [%] 21,1
Odparena voda [kg] 12,1
MnoiZstvi kondenzatu [kg] 18,2
Doba suseni [min] 60
Otacky bubnu [min~1] 2,6
Mérna plo3na odpafivost [kg/m?*h] 1,89
Mérna objemova odpafrivost [kg/m3h] | 20,27
Energeticka narocnost [MJ/kgu] 3,46

Tabulka 31 Méreni 2
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Méreni ¢. 3

Ve ftfetim a Ctvrtém méfeni bylo zménéno zaplnéni suSky a zaroven mérfeni
pokraCovala, dokud Stépka nebyla vysuSena na poZadovanou hodnotu. Bylo tedy

mozné sestavit susSici kfivku.

Méreni €. 3
Vstup
Biomasa na vstupu [kg] 34,5
Vstupni obsah vody [%)] 64,5
Obsah vody [kg] 22,3
Vystup
Biomasa na vystupu [kg] 12
Vystupni obsah vody [%] 4,1
Odparena voda [kg] 22,5
MnoZstvi kondenzatu [kg] 36,7
Doba suseni [min] 117
Otacky bubnu [min™1] 2,6
Mérna plo$na odpafivost [kg/m?h] 1,59
Mérna objemova odpafrivost [kg/m3*h] |17,13
Energeticka naro¢nost [MJ/kguw] 3,52

Tabulka 32 Méreni 3

Méreni €. 4
Méfreni ¢. 4
Vstup
Biomasa na vstupu [kg] 38,9
Vstupni obsah vody [%] 64,5
Obsah vody [kg] 25
Vystup
Biomasa na vystupu [kg] 13,6
Vystupni obsah vody [%] 3,7
Odparena voda [kg] 25,3
MnoZstvi kondenzatu [kg] 42,85
Doba suseni [min] 133
Otacky bubnu [min™1] 2,6
Mérna plo$na odpafivost [kg/m?h] 1,68
Mé&rna objemova odpafrivost [kg/m3*h] | 18,03
Energeticka narocnost [MJ/kguw] (4,62)

Tabulka 33 Méreni 4
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Méreni €. 5

V poslednich dvou méfenich byla suSka zaplnéna jesté vice nez v prfedchozich

mérfenich, dale pak u patého a Sestého méfeni byly rozdilné otacky bubnu.

Méreni €. 5
Vstup
Biomasa na vstupu [kg] 63,5
Vstupni obsah vody [%] 65,5
Obsah vody [kg] 41,6
Vystup
Biomasa na vystupu [kg] 23,3
Vystupni obsah vody [%] 14,8
Odparena voda [kg] 40,2
MnoZstvi kondenzatu [kg] 60,25
Doba suseni [min] 180
Otacky bubnu [min™1] 2,6
Mérna plo$na odpafivost [kg/m?h] 2,03
Mérna objemova odparivost [kg/m3*h] |21,84
Energeticka narocnost [MJ/kgw] 3,24

Tabulka 34 Méreni 5

Méreni €. 6
Méfreni €. 6
Vstup
Biomasa na vstupu [kg] 65,1
Vstupni obsah vody [%] 60,6
Obsah vody [kg] 39,4
Vystup
Biomasa na vystupu [kg] 25,1
Vystupni obsah vody [%] 17
Odparena voda [kg] 40
MnoiZstvi kondenzatu [kg] 55,55
Doba suseni [min] 165
Otacky bubnu [min™1] 1,3
Mérna plo3na odpafivost [kg/m?*h] 1,94
Mérna objemova odpafrivost [kg/m3*h] |20,91
Energeticka narocnost [MJ/kgu] 3,00

Tabulka 35 Méreni 6
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Méfeni bylo provedeno pro rizné vstupni parametry, pfiCemz nékteré ztéchto
parametrd mohou naznadit, zda jejich zvySovani &i snizovani ma za nasledek zménu
energetické narocnosti suseni. Pfi méfenich bylo ménéno zejména zaplnéni susky.
Hmotnost vsazky pro jedno méfeni se pohybovala pfiblizné v rozmezi 20-60 kg. DalSi
vyznamnou proménnou byl vstupni obsah vody v suSené Stépce, ktery se pohyboval
v rozmezi 60-70 %. Dale potom byly zmény v otackach bubnu. Tyto parametry bylo

potieba vzit v uvahu.

Zaplnéni prostoru susky Otacky bubnu
[%] [min~1]
Méfeni ¢. 1 8,7 2,1
Méfeni ¢. 2 9,5 2,6
Méfeni ¢. 3 12,1 2,6
Méfeni ¢. 4 16,6 2,6
Méfeni €. 5 25,6 2,6
Méfreni €. 6 26,0 1,3

Tabulka 36 ZaplInéni prostoru susky a otacky bubnu

Ruzné hmotnosti a obsahy vody ve Stépce ovliviiovaly zejména délku suseni. K tomu,
aby bylo mozné porovnavat jednotliva méreni z pohledu mérné plosné a objemové

odparivosti, bylo potfeba upravit vystupni data dle vztahu

my 3.22
0 :L[ kg (5.22)
S T |m2-h

60

my 3.23

V (3.23)
Oy = T m3 nl

60

kde T [min] je doba suSeni (viz tabulka 37).

Témito vztahy je ziskana mérna ploSna a objemova odpafivost za jednu hodinu suseni.
Z podkapitoly 2.3, sekce Pribéh suseni, je zfejmé, Ze ve tfeti fazi suSeni dochazi ke
zpomalovani suseni a soucasné je biomasa jiz dostateCné sucha pro efektivni spaleni
v kotli. PokraCovani v suseni bude jiz tedy neekonomicke, avSak dosazeni této faze je
patrné na susici kfivce az po urcitém setrvani v tomto useku. Pro ziskani presné;jsi

hodnoty mérné ploSné a objemové odpafivosti suSeni byl z grafu odecten cCas,

74



Diplomova prace Michel Sabatini

ve kterém doSlo k pfechodu z druhé do treti faze, a tento €as byl povazZovan za

ukonceni suSeni. Tabulka jednotlivych dob méfeni a suseni:

Doba méreni Doba suseni
[min] [min]
Méfeni €. 1 60 60
Méfeni €. 2 60 60
Méfeni €. 3 138 117
Méfieni c. 4 173 133
Méfeni €. 5 205 180
Méfeni €. 6 217 165

Tabulka 37 Doby méfeni a suseni

Susici krivky pro méreni €. 3-6:

Na zakladé téchto méreni bylo mozné stanovit susici kfivky pro 3.—6. méreni. Vyznam
susici kfivky pro tuto praci byl zejména pro stanoveni pfechodu z 2. faze suseni do
3. faze (viz podkapitola 2.3, sekce Prabéh suseni), a tedy stanoveni minimaini doby
suSeni. Data z méfeni byla proloZzena polynomy.

Susici kfivky pro méreni 3 - 6

80
70 = Polyn.
(Méreni
60
¢.3)
50

Polyn.
\\ (Méreni
40 ¢.4)
30 \\ Poly:n. ’
\\ (Méreni
20 \ - ¢.5)

Obsah vody [%]

Polyn.
10 ~ (Méteni
¢.6)
0 I 1 1
0 50 100 150 200

Minuta méfeni [min]

Obrazek 28 Susici kfivky pro méreni 3—6
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Zhodnoceni:

Pro nazornost je pfilozena souhrnna tabulka

jednotliva mérfeni.

AT 4 &4

Michel Sabatini

_ - Mérna C s
Mérna plosna . < Energeticka N
o objemova P ZaplInéni
odparivost odpafivost naroénost susky [%]
2.
[kg/m?-h] [kg/m?-h] [MJ/kgw]
Méreni €. 1 1,85 19,85 3,43 8,7
Méreni €. 2 1,89 20,27 3,46 9,5
Méfeni €. 3 1,59 17,13 3,52 121
Méreni €. 4 1,68 18,03 - 16,6
Méieni €. 5 2,03 21,84 3,24 25,6
Méfeni €. 6 1,94 20,91 3,00 26,0

Tabulka 38 Souhrn ze vS§ech méreni

Z vySe uvedenych dat Ize ucinit nékteré zavéry. Vyssi zaplnéni bubnu vede ke zvySeni

mérné plosné a objemové odpafivosti. Hodnota mérné plosné odparivosti se

pohybovala v rozmezio, = 1,6 — 2 [ kg ]

m2-h

Zavislost mérné plosné odparivosti na

20

zaplnéni susky
=25
IN]
£
&D 2
= o®
=]
)
2 13
b )
(5]
5
S 1
N1
c
’8 0,5
a
N1
S o
>
s 0 5 10 15

Zaplnéni susky [%]

Obrazek 29 Zavislost mérné plosné odpafrivosti na zaplnéni susky
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Hodnota mérné objemové odparivosti byla v rozmezi o, = 17 — 22 [%], ¢im

vySSi zaplnéni, tim vySSi hodnota pfislusné odpafivosti a sou€asné delSi doba suseni.

Zavislost mérné objemové odparivosti na
zaplnéni susky

25

20 / '
15

10

Mérna objemova odpafivost [kg/m3:h]

0 5 10 15 20 25 30
Zaplnéni susky [%]

Obrazek 30 Zavislost mérné objemové odpafrivosti na zaplnéni susky

Dale Ize pfedpokladat, Zze nizZSi otacky bubnu vedou ke snizeni energetické naro¢nosti
suseni, coz je pravdépodobné dano delSi dobou setrvani biomasy v susce, a tim mensi
ztratou ochlazenim biomasy mimo prostor susky. U velkého zafizeni, kde biomasa

vystoupi sucha po jednom pruchodu, by vS§ak pravdépodobné tento ucinek opadl.
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. P . v “ , , M
Energeticka naroc¢nost suseni se pohybovala vrozmezi E=3-3,5 [#,
w

s rostoucim zaplnénim se energeticka narocnost suseni snizuje (viz obrazek 31).

Zavislost energetické narocnosti na
zaplnéni susky

3,6

3,4 .—. \

3,2
\

2,8
2,6
2,4
2,2

Energeticka narocnost [MJ/kg,,]

0 5 10 15 20 25 30
Zaplnéni susky [%]

Obrazek 31 Zavislost energetické naro¢nosti na zaplnéni susky

Méreni €. 4 dosahuje hodnoty E = 4,62 [M]/kgw]. Je mozné, Ze doSlo k chybé pfi
méfeni, a toto méfeni proto bylo vyfazeno. Pfi teoretickém vypocCtu vychazi

energeticka narocnost:
Eteor = (ipary,100°c — lvody,25°¢) T Csu * (t100°c — t25°c)
Eyoor = (2675,6 — 104,8) + 1,45 - (100 — 25)
Epoor = 2679,6 k] /kg

Je tedy nutné pocitat s tim, Ze skuteCna energeticka narocnost je pfi optimalnim

zaplnéni pfiblizné o 12 % vysSsi.

Parametry pro odhad velikosti zafizeni:

Mérna plo3na odpafivost [kg/m?*h] 2

Mérna objemova odpafivost [kg/m3h] 22

Energeticka narocnost [MJ/kgu] 3

Tabulka 39 Parametry pro odhad velikosti zafizeni
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3.7 Uéinnost obéhu po zohlednéni ztraty susky

Na zakladé dat ziskanych z méfeni je vidét, Ze energeticka narocnost suseni je
pFiblizné o 12 % vysSi. Z tohoto dlvodu je prepoditana ucinnost celého obéhu. Odbér

pro odplynéni zGstane zachovan, ale zméni se odbér pro susku o 12 %.
Celkovy odbér pary:
Meeye = 1,12 - Myy + My,

Moy = 1,12 - 0,7616 + 0,1347

Moy = 0,9877 kg/s,

kde M,, je odbér pro susku a M,, je odbér pro odplynéni.

Mnozstvi pary M = 1,578 kg /s ziskané spalenim 1 kg biomasy zistane nezménéno,
stejné tak jako i prikon napajeciho Cerpadla Py: = 20,3 kW /kg,,, a teoreticky vykon
VT dilu Peoryr = 1048,49 kW /kg,,,, avSak k poklesu vykonu dojde na NT dilu turbiny

vlivem niz§iho pritoku pary.
Teoreticky vykon NT dilu:

Preornt = (M - Mcelk) *Haant
Pieornt = (1,578 — 0,9877) - 580,04
Preornt = 342'40kW/kgpv

Svorkovy vykon:

Py = (Peeorvr + Preornt) *Mta " Mm Ng
P, = (1048,49 + 342,40) - 0,84 - 0,99 - 0,98
P,, = 1133,53 kW /kg,,
Vykon obéhu po vlastni spotrebé:
Plfi?z))% =Py — PNC
Py0% = 1133,53 — 20,3
PJT" = 1113,23 kW /kgpy
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Uginnost obé&hu po zohlednéni ztraty susky:

P, — Py¢
$5270% _ Sv NC %100
Teelk Mpvl- " Qired
0 1133,53 — 20,3

NS = 32,04 %

Ztrata susky velmi nepfiznivé ovliviiuje u€innost celého obé&hu. Vlivem této ztraty

SS70% ssz70%

dojde k poklesu ucinnosti z n25;,° = 33,29 % nani.x " = 32,04 %.

Pribéh Gcinnosti obéhu po zohlednéni ztraty

susky

0,34

0,33 /

0,32 _

0,31 //
= // = Susené palivo
‘g 0,3 —
£ 0,29 Nesu3ené
> alivo
> 0,28 patvo

= Susené palivo

0,27 + ztrata susky

0,26

0,25

0 20 40 60 80
Obsah vody [%]

Obrazek 32 Priibéh ucinnosti obéhu po zohlednéni ztraty susky
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4) Ekonomické hodnoceni

Na zakladé prfedchozich uvah bylo prokazano, Ze su$ka integrovana do obéhu vede
ke zvySeni ucinnosti celého ob&hu. Zaroven byla z méfeni ziskana data pro vytvoreni
projekce provoznich nakladu. V této kapitole je tedy tfeba stanovit tyto provozni
naklady, respektive Usporu provoznich nakladl. Dale je nutné odhadnout velikost
susky pro stanoveni investi¢nich nakladl. Nasledné se musi vyhodnotit, zda uspora
provoznich nakladu prevysi investiéni naklady a stanovit prostou a diskontovanou

dobu navratnosti.
4.1 Odhad velikosti a ceny zarizeni

Ke kotli o jmenovitych parametrech p, = 6,7 MPa, t, = 490 °C jsou pfifazeny dva
obéhy. Prvni obéh je bez susky a spaluje kvalitni biomasu s nizkym obsahem vody
WPs = 10 %. Druhy je se suskou a do obé&hu vstupuje velmi mokra biomasa o obsahu
vody W% = 70 %. SuSku nasledné opousti biomasa o stejném obsahu vody a stejném
hmotnostnim toku jako v pfipadé obéhu bez suSeni. Obéh bez suSeni bude spalovat
vyrazné drazsi biomasu nez obéh se susSenim, ale tento obéh nedosahne takového
elektrického vykonu vlivem odbéru pary pro susku. Pro pfiblizny vykon P = 10 MW, u
obéhu bez suseni paliva je dopocitano potfebné mnozstvi paliva pro obéh se suskou,
tak aby byl zachovan stejny hmotnostni tok a obsah vody biomasy vstupuijici do kotle.
Z rozdilu hmotnostnich tokd paliva vstupujiciho do obéhud je uréeno mnozstvi vody

k odpareni v suSce a stanovena velikost zafizeni.
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vagwvaw s

- Elektricky vykon

- Vykon obéhu bez suSeni paliva
- Vykon obéhu se suSeni paliva
- Pocate¢ni obsah vody v palivu

- Konecny obsah vody v palivu

Mérna objemova odpafivost

Mérna plosna odpafivost

Potrebné mnozstvi paliva:

Michel Sabatini

P =10MW,

PPFss™ = 4452,11 kW, /kg,,
PS% = 1113,23 kW, [k gy,
W =70%

W7 =10%

oy =22kg/m™3-h
os=2kg/m=*-h

Pro P = 10 MW, v obéhu bez suseni paliva se stanovi mnozstvi paliva z:

P
bs10% —
Mpg - PVblSS:‘lO%
»P
Jypstovs _ 10000
py 4452,11

Mps1% = 2,2461 kg/s

Potfebné mnozstvi paliva v obéhu se susenim paliva:

Pro obéh se suSenim paliva je dopocitano potfebné mnozstvi paliva o W] = 70 %, tak

aby obsah vody a hmotnostni tok paliva do kotle byl identicky s ob&éhem bez suSeni

paliva.
bs10%
MSS70% — Mpi
pv 1 VVlr _ VVzr
1-—w
2,2461
SS70% — ’
Mo = 07 =01
1-01

M;337%% = 6,7383 kg/s
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Mnozstvi vody, které je potreba odpafrit:
M, = Méff"% _ Mgls;m%
M,, = 6,7383 — 2,2461
M,, = 4,4922kg/s

Potirebny objem pro odpareni vody:

M,, * 3600

Oy

- 4,4922 % 3600
N 22

V = 735,09 m3
Potrebna plocha pro odpareni vody:

M,, * 3600

Os

4,4922 * 3600
S = >

S = 8085,96 m*
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Volba zakladnich rozmérd susky:

Nyni je potfeba navrhnout zakladni rozméry susky, tak aby byly spinény minimaini
pozadavky na objem a plochu zafizeni. PIast zafizeni je tvofen otapénou
membranovou sténou a v pfipadé potfeby doplnén o lopatky, které budou téz tvorené
membranou sténou. Tato sténa se sklada ze segmentl vytvofenych ztrubky a

privafeného praporku (viz obrazek 33).

Ql

o

e

lorap ‘ Dtr ‘
Obrazek 33 Schéma segmentu

- Vné&jSi primér trubky Dy =0,08m
- Tloustka stény trubky ter = 0,006 m
- Délka praporku lyrap = 0,06 m
- Tloustka praporku tprap = 0,006 m
- Délka membranové stény L=128m
- Pocet segmentu Ny = 80

Vypocet stfredniho priiméru membranové stény:

Nseg ’ (lprap + Dtr)
s

Dmem.stény =

80 - (0,06 + 0,08)
T

Dmem.stény =

Dmem.stény = 3,56507 m
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Vypocet objemu prostoru susky bez lopatek:

T Df om.ste - D
Vsuéky = (%Steny — Ngeg * 2—:) ‘L

- 3,565072 - 0,082
Vsusiy = (———— =80 ———) - 128

Veusky = 1251,99 m3

Vypocet plochy membranové stény uvnitr susky:

T - Dy,
Ssuéky = Nseg ’ (lpr + T) L

m-0,08
2

Ssusky = 80+ (0,06 + )- 128

Ssusky = 1901,20 m?

Michel Sabatini

Z predchozich vypoctl vyplyva, Ze objem valce je dostateCny, avSak plocha

membranoveé stény nepostacuje pro dosazeni poZzadované mérné plosné odpafivosti,

proto je tfeba dodat dalSi otapéné plochy. Jako otapéné plochy poslouzi lopatky

tvofené obdobnymi segmenty jako v pfipadé membranové stény.

- Vné&j8i primér trubky
- Tloustka stény trubky
- Délka praporku

- TlouStka praporku

- Sitka lopatky

- Pocet segmentu

- Pocet lopatek

85

d,r = 0,04m
t,r = 0,004 m
Lprap = 0,06 m

tyrap = 0,004 m

L =128m
Nyeq = 10
Nyop = 20



Diplomova prace Michel Sabatini

Vypocet plochy lopatky:
Stop = (T ey + 2 Lyrap) " L * Neeg
Siop = (0,04 +2-0,06)-128 - 10
Siop = 314,45 m?

Vypocet objemu lopatky:

T d?r
Vlop =(——+ lprap ' tprap) L~ Nseg

- 0,042
Vlop = (T + 0,06-0,004)-128-10
Vlop =1,916 m3

Vypocet celkové odparovaci plochy:
Scetk = Ssusky T Niop * Siop
Seete = 1901,20 + 20 - 314,45
Seere = 8190,20 m?
Vypocet celkového odparovaciho objemu:
Veeik = Vsu§ky - Nlop ’ Vlop
Ve = 1251,99 — 201,916
Veere = 1213,67 m3

Navrzené zafizeni splhuje minimalni pozadavky na odpafovaci objem a plochu.
Vzhledem k pfepravnimu omezeni, kde maximalni pfepravitelny pramér rotoru je okolo
Diem.steny = 3,56507 m, nelze dosahnout lepSiho poméru mezi celkovym objemem a

plochou.
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Vypocéet hmotnosti membranové stény:

Pouzity material pro celé zafizeni je konstrukéni ocel s hustotou p = 7850 %.
Mmemsteny = (prap “tprap T T (Der — ter) " ter) *Noeg L= p
Mmem.steny = (0,060,006 + 1 - (0,08 — 0,006) - 0,006) - 80 - 128 - 7850
Mmem.stény = 141063 kg
Vypocet hmotnosti lopatky:
Miop = (prap * tprap + 0" (der — ter) " ter) * Noeg * L p
Myop = (0,06 - 0,004 + 7 - (0,04 — 0,004) - 0,004) - 10 - 128 - 7850
Myep = 6957,13 kg
Vypocet hmotnosti rotoru:
Myot = Mmemsteny T Niop " Miop
Myor = 141063 + 20 - 6957,13

Myor = 280206 kg
Vypocet celkové hmotnosti susky:

Na zakladé konzultace s vedoucim prace je hmotnost konstrukce susky kvalifikované
odhadnuta ve vysi 20 % hmotnosti rotoru. Celkova hmotnost susky je dana vztahem

Mgysky = 1,2-my,
Moy = 1,2 - 280206

Mgysiey = 336247 kg.
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Vnitfni prostor susky:
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Obrazek 34 Usporadani lopatek v susce

Protoze suska je pfilis dlouha a nebylo by ji mozné pfepravit, je suSka rozdélena na 6
dilt, kdy kazdy dil bude mit délku L; = 21,33m.

Odhad ceny zafizeni:

Na zakladé konzultace s vedoucim prace je cena susky odhadnuta pomoci koeficientu
zohlednujiciho naklady na material a jeho nasledné prepracovani. Koeficient je

kvalifikované odhadnut ve vysSi K,, = 300 K¢/kg. Cena zafizeni bude soucasné slouZzit

i jako celkové investi¢ni naklady.

Kp " Mgysky
INsusky = 500000

300336247

INsusky = —7000000

INgysiy = 100,87 mil. K¢
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4.2 Provozni vysledek

Protoze je suSka pfifazovana ke stavajicimu obéhu s kotlem o pfisluSném parnim
vykonu, je zifejmé, Ze vlivem odbéru pary pro vytapéni susky poklesne mnozstvi pary
protékajici NT dilem turbiny, a tim i vykon turbiny. Na druhou stranu ziskame moznost
spalovat palivo s nizSi cenou za GJ tepla. Provozni vysledek bude stanoven jako rozdil
mezi uspofenymi naklady v palivu a ztratou vykonu na turbiné vlivem odbéru pro
susku. Provozni vysledek je tedy silné zavisly na cené biomasy. Pokud by cena byla
prilis nizka, uspora by mohla byt niz§i nez ztrata zisku z prodané elektrické energie.
Naopak pfi nizkych vykupnich cenach elektrické energie by mohly byt palivové naklady
vySSi nez trzby z prodeje elektrické energie.
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4.2.1 Cena paliva a uspora v palivu

Ceny paliva se mohou zasadné ménit podle druhu spalované biomasy, lokality a
vlivem nabidky a poptavky. Tento parametr je mimoradné dilezity a je tfeba ho
disledné vyhodnotit pfi kazdé pfipadné realizaci. Obecné Ize Fici, ze cena paliva se
odviji od vyhfevnosti paliva. Pfi vyhfevnosti 8 GJ/tunu, kdy tato vyhfevnost odpovida
obsahu vody pfiblizné 50 % (viz tabulka 3), se cena bude pohybovat okolo 110 K¢/G]J.
PFi vyhfevnosti okolo 14GJ /tunu je obsah vody okolo 20 % (viz tabulka 3) a cena se
muze pohybovat okolo 150 K¢/GJ. [25]

Vzhledem ktomu, Ze celad prace je zaméfena na suSeni velmi mokré biomasy
s obsahem vody okolo 70 %, je tfeba odhadnout cenu za GJ pfi tomto obsahu. Vypocet
vychazi z teorie [26], ktera zohlednuje snizeni ucinnosti realného kotle pfi zméné

paliva oproti navrhovému.
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Obrazek 35 Zavislost ceny tepla v biomase na obsahu vody [26]
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Odchylka od referencni ceny

106,00
104[00 L ®-..........
10200 [
100,00 -
98,00
96,00 “u,
94,00
92,00

90,00

Odchylka od referecni ceny [%]

y = -140,19x3 + 58,944x2 - 13,161x + 105,06 "
88,00 ®

86,00
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Obsah vody v biomase [-]
Obrazek 36 Odchylka od referenéni ceny [26]

Obrazek 36 byl doplnén k obrazku 35 za ucfelem ziskani zavislosti odchylky od
referencni ceny na obsahu vody v biomase, tak aby bylo mozné odhadnout cenu za
1 GJ tepla pfi obsahu vody 70 %. Dosazenim do dané zavislosti tuto odchylku ziskame
a nasledné upravime, protoze uvedena referencni cena je vztazena k 40% obsahu
vody a nalezené vykupni ceny byly vztazeny k 50 %. Poté je mozné dopocist
odpovidajici cenu. Uvedena zavislost ne zcela odpovida trzni cené paliva. Pokud
bychom ji pouZili pro dopoc&teni ceny paliva pfi 20% obsahu vody, dospéli bychom
k nizSi Castce, nez se ve skuteCnosti obchoduje, avdak pro hruby odhad bude tato

zavislost dostacuijici.
Vypocet odchylky pro 70% obsah vody:
y = —140,74 - x3 + 59,563 - x? — 13,351 - x + 105,07

y = —140,74-0,73 + 59,563 - 0,7 — 13,351+ 0,7 + 105,07

y = 76,64 %
Obsah vody [-] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Odchylka [%] 104,19 103,66 102,63 100,25 95,69 88,10 76,64

Tabulka 40 Odchylky od referenéni hodnoty 0,4

Drobna odchylka u hodnoty 0,4 od 100 % je dana aproximaci polynomem 3. stupné.
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Korekce referenéniho obsahu vody:

Odchylky z tabulky 40 se pfevedou na desetinna Cisla a vydéli odchylkou pro 0,5.

Obsah vody [-] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Odchylka [%] 104,19 | 103,66 | 102,63 | 100,25 95,69 88,10 76,64
Odchylka [-] 1,0419 | 1,0366 | 1,0263 | 1,0025 | 0,9569 0,881 0,7664

Zkorigovana Odchylka [-] 1,09 1,08 1,07 1,05 1 0,92 0,8

Tabulka 41 Zkorigovana odchylka pro obsah vody 0,5

Vysledna odchylka oproti cené za GJ pfi 50% obsahu vody je y°°% = 0,8.
Odhad ceny paliva:

Z uvedenych 110 K¢ za GJ tepla pfi obsahu vody 50 % bude odhadnuta cena paliva
s obsahem vody 70 % a nasledné dopocitdana cena za tunu paliva. Palivo pfi 70%

obsahu vody ma vyhfevnost cca Q; = 3390 kJ/kg (viz tabulka 11).

70% _—_ ..50% . .,50%
DGy =bgy Y

pl)* =110-08
pl)”* = 88 K&/GJ

Cena za tunu paliva se vypocte jako nasobek ceny za GJ a vyhfevnost daného paliva.

P70% — 5,70% . Q7
pv ¢ 1000
3390
PJ)% =88 ——
pv 1000

PJ9% = 298,32 K¢/tuna
Odhad ceny za tunu paliva pfi obsahu vody 70 % je pfiblizné 300 K¢&.
4.2.2 Vykupni cena elektrické energie

Vyroba elektrické energie z biomasy patfi mezi podporované zdroje energie. VySe
podpory je zavisla na druhu spalované biomasy a zplsobu vyroby elektrické energie.
Soucasné je ovSem patrné, ze podpora se s kazdym novym cenovym rozhodnutim

snizuje.
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Datum uvedeni vyrobny
do provozu

Michel Sabatini

Jednotarifni paAsmo
provozovani

Kategorie
> . biomasy a ,
Podporovany druh energie Vykupni Zelené
pni ceny]|
od (véetnd) | do (véetnd) p’°°;t"l,‘ bonusy
wu [KEMWh] | [KemMwh]
F/sl. a b G k | m
200 - 31.12.2017 S1 3100* 2440
201 - 31.12.2017 S2 1960* 1300
202 - 31.12.2017 S3 760* 100
203 - 31.12.2017 P1 3370* 2710
204 ) - 31.12.2017 P2 2230* 1570
WWroba elektfiny spoleénym
205 spalovanim biomasy a riiznych - 31.12.2017 P3 1030* 370
206 zdroju energie s vijjimkou - 31.12.2017 DS1 3100* 2 440
komunalniho odpadu
207 - 31.12.2017 DS2 1960* 1300
208 - 31.12.2017 DS3 760* 100
209 - 31.12.2017 DP1 3370* 2710
210 - 31.12.2017 DP2 2230* 1570
211 - 31.12.2017 DP3 1030* 370
WWroba elektfiny spalovanim
komunalniho odpadu nebo
230 spoleénym spalovanim 1.1.2016  31.12.2017 - 1720* 1060
komunalniho odpadu s raznymi
zdroji energie
240 - 31.12.2007 o1 3900 3240
WWroba elektfiny spalovanim Cisté
241 biomasy - 31.12.2007 02 3200 2540
242 - 31.12.2007 03 2530 1870
243 - 31.12.2012 o1 2830 2170
WWroba elektfiny spalovanim Cisté
biomasy ve stavajicich vyrobnach
244 - 31.12.2012 02 2130 1470
245 - 31.12.2012 03 1460 800
260 1.1.2008 31.12.2012 o1 4580 3920
261 1.1.2008 31.12.2012 02 3530 2870
262 1.1.2008 31.12.2012 03 2630 1970
263 1.1.2013 31.12.2013 o1 3730 3070
264 1.1.2013 31.12.2013 02 2890 2230
265  \Wrobaelekifinyspalovanim €iste 4 4 2013 31.12.2013 03 2060 1400
biomasy v novych wrobnach elektfiny
266 nebo zdrojich .1.2014 31.12.2014 o1 BI85/ 2675
267 1.1.2014 31.12.2014 02 2320 1660
268 1.1.2014 31.12.2014 03 1310 650
269 1.1.2015 31.12.2017 o1 3263 2603
270 1.1.2015 31.12.2017 02 2 251 1591
271 1.1.2015 31.12.2017 03 1245 585
* Wkupni cena je pouze informativni a neni mozné ji narokovat, viz§ 12 odst. 2 zakona ¢. 165/2012 Sb., ve znéni pozdéjSich
predpist

Tabulka 42 Vykupni ceny a zelené bonusy na elektfinu vyrobenou z biomasy [27]
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Vykupni cena elektrické energie je silné zavisla na druhu spalované biomasy. Na kotel
spalujici Cistou biomasu a uvedeny do provozu mezi 1. 1. 2015 az 31. 12. 2017 (viz
radky 269 az 271 tabulky 42) pfipadaji kategorie O1, O2 a O3.

Do kategorie O1 patfi cilené péstované plodiny a dfeviny urCené primarné
k energetickému vyuziti. Tato kategorie ma i nejvySSi vykupni cenu, a to ve vysi
3263 K¢/MWh. Do kategorie O2 patfi slama, znehodnocené potravinaiské zrno,
biopaliva, kaly, zbytkova dfevni hmota, klra atd. Elektricka energie vyrobena z této
kategorie se vykupuje za 2251 K¢/MWh. Kategorie O3 zahrnuje zejména piliny,
hobliny a dalSi vedlejSi produkty vznikajici pfi zpracovani dfeva. Vykupni cena v této
kategorii je nejnizsi, ato 1245 K¢/MWh. [28]

Vzhledem k tomu, Ze vykupni ceny neustale klesaji, bude ekonomicka ¢ast doplnéna
o citlivostni analyzu, ktera pomuze stanovit cenové rozpéti, ve kterém je provozovani

susky vyhodné.
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4.2.3 Vynosy a naklady

Michel Sabatini

Pro zvolenou dobu vyuziti zdroje 7,, = 8000 hod /rok je mozné se znalosti spotfeby,

ceny paliva a prodejni ceny elektrické energie stanovit ekonomické pfinosy susky.

Parametry:

- Cena mokrého paliva

- Cena suchého paliva

- Vykupni cena elektrické energie
- Spotfeba paliva bez susky

- Spotfeba paliva se suskou

- Vykon obéhu bez suSeni paliva
- Vykon obéhu se suSeni paliva

- Doba vyuziti zdroje
Palivové naklady v obéhu bez suseni paliva:

bs10% . . 10%
MB510% - 7, - 3600 P2

Cble% —
py 1000000 1000

2,2461 - 8000 - 3600 2260
1000000 1000

bs10% _—
Cop 7 =

Chs10% = 146,19 mil. K&/rok
Palivové naklady v obéhu se susenim paliva:

ss70% . . 70%
Mg37°% -7, - 3600 B79%

Css70% —
by 1000000 1000

6,7383 - 8000 - 3600 300
1000000 1000

ss70% —
Cop'™ " =

C557°% = 58,22 mil. K&/rok

95

PJ% =300 K¢/tunu
P1O% = 2260 K¢&/tunu

P, = 3,2K ¢/kWh

MBst0% = 2,2461 kg /s
M5570% = 6,7383kg/s
PPP” = 4452,11 kW, /kg
P5o% = 1113,23 kW, /kg
T, = 8000 hod /rok
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Uspora v palivovych nakladech:

U

— bs10% SS70%
pv—va O_va ’

U,y = 146,19 — 58,22

Upy = 87,97 mil. K¢/rok

Michel Sabatini

Vynosy ziskané z prodeje elektrické energie v obéhu bez suseni paliva:

bs10% . pbs10% , .
Mpv PVl,Sp Dv Pel

RbSlO% _
el 1000000

2,2461-4452,11-8000 - 3,2
1000000

bs10% __
Rel

RES19% = 255,99 mil. K¢/rok

Vynosy ziskané z prodeje elektrické energie v obéhu se susenim paliva:

ss70% ., pSs70% . .
Mpv PVl,Sp Dv Pel

Rss70% _
el 1000000

6,7383-1113,23 - 8000 - 3,2
1000000

ss70% __
Rel -

R57%% = 192,03 mil. K¢/rok

Rozdil ve vynosech z elektrické energie:
Dot = RE7O% — RE1%
Dy; = 192,03 — 255,99
D, = —63,96 mil. K¢/rok
Cashflow:
CFy = Upy + Dg;

CF, = 8797 — 63,96

CF; = 24,01 mil. K¢/rok
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4.3 Prosta doba navratnosti

INsuéky

T. = ——2
s CF,

100,87
724,01

T, = 4,2 let

Pfi uvazovanych parametrech ceny paliva a vykupni ceny elektrické energie by se
investice navratila za 4,2 let, coz je pfi uvazované Zivotnosti stroje 20 let velmi dobry

vysledek.

4.4 Diskontovana doba navratnosti

Diskontovana doba navratnosti ma oproti prosté dobé navratnosti vyhodu v tom, Ze
zohlednuje Cas, avSak klade vysoké naroky na odhad diskontni sazby, ktera silné
ovliviiuje vysledek. Pro uvazovany investi¢ni horizont T = 20 let je vypracovan

ekonomicky model s nasledujicimi pfedpoklady.

Predpoklady:
- Mira inflace i=3%
- Bezrizikova investice nr=2%
- Prémie za riziko b=2%
- Mira zdrazovani g=3%

Diskontni sazba:

_i+nr+b
"= 7700
34242
r=—
100
r=0,07
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Diskontované cashflow:

DCF, = —2t
@+t

pep - 2401
17 @a+0,7)1

DCF; = 22,44 mil. K¢

Michel Sabatini

Rok 0 1 2 10 11 20

Ceba paliva mokré [Ké/kg] 0 0,300 0,309 0,391 0,403 0,526

Ceba paliva suché [Ké/kg] 0 2,260 2,328 2,949 3,037 3,963

Cena elektrické energie [KE&/kWh] 0 3,200 3,296 4,175 4,301 5,611
Rozdil v trzbach [mil.K¢] 0,00 -63,96 -65,88 -83,46 -85,96 -112,16
Uspora v palivu [mil.K&] 0,00 87,98 90,61 114,79 118,23 154,27

Investice [mil.K¢] -100,87 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

CF [mil.K¢] 0,00 24,01 24,73 31,33 32,27 42,10

DCF [mil.K¢] -100,87 22,44 21,60 15,93 15,33 10,88

Tabulka 43 Vysledky pro vybrané roky

Cela tabulka je uvedena v pfiloze.

NPV:

NPV = zT:—CFt
- t
o 1+7)

NPV = 219,23 mil. K¢

250,000
— 200,000
Q9
X
= 150,000
E
> 100,000
o
2
50,000 I I I |
0,000 -1 I
6 7 8 9

TLEE
-50,000

-100,000

-150,000

Obrazek 37 Cista souéasna hodnota
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Diskontovana doba navratnosti:

Z grafu Ize jednodu$e odecist diskontovanou dobu navratnosti, ktera za danych

predpokladu bude ¢init pfiblizné 4,8 let.
4.5 Citlivostni analyza

Vzhledem k tomu, Ze tato prace pouziva odhady, je doplnéna o citlivostni analyzu, tak
aby bylo mozné stanovit vliv jednotlivych pfedpokladd na ekonomiku susky. Jeden
z volenych parametrt bude vzdy ménén v rozmezi +/-30 %, zbyvajici parametry
zustanou konstantni. Bude sledovan vliv na NPV. V citlivostni analyze budou postupné

meéneény investicni naklady, vykupni cena elektrické energie a cena paliva.

Investiéni naklady:

Odchylka Investi¢nich nakladd [%] -30 -20 -10 0 +10 +20 +30
Investi¢ni naklady [mil.K¢] 70,61 80,7 90,79 100,87 110,96 121,05 113,13
NPV [mil.Kc] 249,49 239,4 229,32 219,23 209,14 199,05 188,97

Odchylka NPV [%] 13,8 9,2 4,6 0,0 -4,6 -9,2 -13,8

Tabulka 44 Vliv zmény investi¢nich nakladi na NPV

Vliv investi¢nich nakladu neni az tak veliky, 30% odchylka v investi¢nich nakladech
zpusobi odchylku v NPV ve vysi 13,8 %. Nizky vliv investi¢nich nakladl je dan zejména
vysokou vynosnosti investice. Pokud by se zménil i dal§i parametr, napf. cena paliva
nebo elektrické energie tak, Ze by klesla vynosnost, vliv investi¢nich nakladu by byl

citelngjsi.

Vykupni cena elektrické energie:

Odchylka vykupni ceny elektfiny [%] -30 -20 -10 0 +10 +20 +30
Vykupni cena elektfiny [K¢] 2,24 2,56 2,88 3,2 3,52 3,84 4,16
NPV [mil.K¢] 475,06 389,78 304,51 219,23 133,96 48,68 -36,59
Odchylka NPV [%] 116,7 77,8 38,9 0,0 -38,9 -77,8 -116,7

Tabulka 45 Vliv zmény vykupni ceny elektrické energie na NPV

Vzhledem k tomu, Ze oba uvazované obé&hy maji stejny parni vykon, ale obéh se
susenim paliva ma odbér pary pro susku, a tedy i nizSi vykon na turbiné, nastava zde

situace, Ze pokles ceny elektrické energie muze vést k ristu NPV a naopak rist ceny
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k jeho poklesu. Nelze fict, Ze ¢im nizSi cena, tim lépe, protoZe pfi velmi nizké vykupni
cené elektrické energie cca P,; < 1 K¢/kWh by palivové naklady byly vySSi nez trzby
z prodeje elektrické energie. Naopak pfi velmi vysoké vykupni cené elektrické energie
P, > 4,4 K¢/kWh by Uspora nakladi nevykompenzovala ztratu na trzbach z prodeje
elektrické energie. Z tabulky 45 je zfejmé, ze vliv vykupni ceny elektrické energie je

velmi silny, 10% odchylka vykupni ceny zpUsobi 38,9% odchylku v NPV.

Cena paliva:
Odchylka vykupni ceny elektfiny [%] -30 -20 -10 0 +10 +20 +30
Cena suchého paliva [Kc] 1,582 1,808 2,034 2,26 2,486 2,712 2,938
NPV [mil.K¢] -365,47 | -170,57 24,33 219,23 414,13 609,03 803,93
Odchylka NPV [%] -266,7 -177,8 -88,9 0,0 88,9 177,8 266,7

Tabulka 46 Vliv zmény ceny suchého paliva na NPV

S klesajici cenou suchého paliva, respektive cenou za GJ, by se snizoval cenovy rozdil
mezi suchou a mokrou biomasou, a tim i ekonomicky pfinos susky. Zména ceny
suchého paliva ma nejsilngjsi vliv na vysledné NPV, pouha 10% odchylka ceny
zpusobi 88,9% odchylku v NPV. Vzhledem k tomu, Ze pfinos susky je vyhodnocovan
jako rozdil nakladli na suché palivo pouzité v obéhu bez susky a mokré palivo pouzité
v obéhu se suskou, povede rust ceny pouze suchého paliva vzdy ke kladnému pfinosu
v NPV, av8ak realné by pravdépodobné rostly obé ceny soucasné, a vliv by tedy byl

nizsi.
Odchylka vykupni ceny elektfiny [%] -30 -20 -10 0 +10 +20 +30
Cena mokrého paliva [Kc] 0,21 0,24 0,27 0,3 0,33 0,36 0,39
NPV [mil.K¢] 452,08 374,46 296,85 219,23 141,62 64,00 -13,62
Odchylka NPV [%] 106,2 70,8 35,4 0,0 -35,4 -70,8 -106,2

Tabulka 47 Vliv zmény ceny mokrého paliva na NPV

Tento vliv je téz velmi vyznamny, nikoli vSak tolik jako v pfipadé suché biomasy,
nicméné opét se da prfedpokladat, Ze by obé ceny rostly sou€asné.

100



Diplomova prace Michel Sabatini
5) Zaveér

Integrace susky do obé&hu parni teplarny jednoznacné vede ke zvyseni ucinnosti
celého obéhu. Pfinos susky je tim vétsi, ¢im je vétSi vstupni obsah vody. Po integraci
susky do obéhu, ktery teoreticky spaluje biomasu s obsahem vody 70 %, doslo ke
zvySeni Uginnosti ob&hu z n2579% = 26,66 % na 1SsE/°% = 32,04 %, tedy o vice neZ
5 procentnich bodu. DalSi vyhodou integrace susky je mozZnost spalovat palivo

s obsahem vody vy3$8im nez 55 %, které by bylo jinak nespalitelné.

Vysledkem méfeni na experimentalni suSce bylo i zjisténi ztraty susky, ktera byla okolo
12 %, nicméné velkou Cast z této ztraty tvofila ztrata ochlazenim biomasy v dobé, kdy
byla mimo susSku. V suSce navrzené pro konkrétni obéh by tato ztrata byla
minimalizovana, protoZe by biomasa byla vysuSena pfi jediném prichodu. Pfi suSeni
biomasy vznika i velké mnozstvi brydové pary, ktera v sobé skryva dalSi potencial,
napfiklad pfedsouSeni biomasy nebo vyuziti v regeneracnim ohfivaku napajeci vody,

ktery by mohl dale zlepSit ekonomiku susky.

Investice do susky je velmi vynosna — pfi uvazovanych parametrech v této praci se
navrati za 4,8 let — avSak vynosnost je silné zavisla na cené paliva a vykupni cené
elektrické energie. Pokud dojde ke zméné ceny suché biomasy o 10 %, celkové NPV
se zméni o 88,9 %, v pfipadé mokré biomasy pak o 35,4 %; pokud dojde ke zméné
vykupni ceny elektrické energie o 10 %, zpUsobi to zménu NPV o 38,9 %. Lze
predpokladat, ze pokud by rostla cena suchého paliva, poroste i cena mokrého paliva,
a vysledné NPV by bylo otazkou poméru mezi cenou paliva a vykupni cenou elektrické

energie.

101



Diplomova prace Michel Sabatini

Citovana literatura

[1] HORAK, J. Uvod do teorie spalovani tuhych paliv.
http://vec.vsb.cz/userfiles/pdf/studijni-materialy/spalovani-tuhych-paliv.pdf. Ostrava:
Technicka univerzita Ostrava, 2011.

[2] DLOUHY, T. Spalovéni a kotle. http://energetika.cvut.cz/?en_spalovani-a-
kotle,109. Praha: CVUT, 2011.

[3] DLOUHY, T. Viypodty kotlii a spalinovych vyméniki. Praha: CVUT, 2002. ISBN
80-01-02591-8.

[4] CERNY, V., JANEBA, B., TEYSSLER, J. Parni kotle. Praha: SNTL, 1983. L12-E1-
IV-41/22601.

[5] PASTOREK, Z., KARA, J., JEVIC, P. Biomasa obovitelny zdroj energie. Praha:
FCC PUBLIC, 2004. ISBN 80-86534-06-5.

[6] HRDLICKA, J. Biomasa — charakteristika, specifika, obecné viastnosti. Praha:

neznamy nakladatel, 2015.
[7] HRDLICKA, J. Biomasa — biomasa jako palivo. Praha: neznamy nakladatel, 2015.

[8] JANACOVA, D., CHARVATOVA, H. Vybrané staté z procesniho inZenyrstvi.
http://www.utb.cz/file/42263/. Zlin: UTB, 2013.

[9] HASAL, P. a kol. Chemické inZenyrstvi |. Praha: VSCHT Praha, 2007. ISBN 978-
80-7080-002-7.

[10] CEZ. Elektrérny CEZ spalujici biomasu. http://lwww.cez.cz/cs/vyroba-
elektriny/obnovitelne-zdroje/biomasa/elektrarny-cez-spalujici-biomasu.html. Praha:
CEZ, 2017.

[11] ENERGETICKE CENTRUM. Vyroba elektfiny a tepla z biomasy.
http://www.ecjh.cz/cze/o-nas.html. Jindfichuv Hradec: EC, 2017.

102



Diplomova prace Michel Sabatini

[12] PROCESS ENGINEERING. Scotftish project marks RWE's biggest investment in
biomass power. http://processengineering.theengineer.co.uk/scottish-project-marks-
rwes-biggest-investment-in-biomass-power/1000801.article. Berkhamsted: Synthesis
Media, 2010.

[13] RWE. Biomass power plant HKW Kehl.
http://www.rwe.com/web/cms/en/65992/rwe-innogy/technologies/biomass-power-
plant-hkw-kehl-gmbh/. Essen: RWE, 2017.

[14] EPROPLAN. Kehl.
http://www.eproplan.de/fileadmin/archiv/seiten/Aktuelles/0124x_d-
light 291111_1_.jpg. Stuttgart: Eproplan, 2017.

[15] RWE. Bergkamen biomass fired power plant.
http://www.rwe.com/web/cms/en/87050/rwe-innogy/sites/power-from-
biomass/germany/bergkamen-biomass-fired-power-plant/. Essen: RWE, 2017.

[16] AET-BIOMASS. Engie Cofely, SODC Orleans, France. http://www.aet-
biomass.com/en-GB/Home/References/Biomass-Fired-Plants/Cofely-SODC-

Orleans.aspx. Aalborg: AET-Biomass, 2017.

[17] AET-BIOMASS. Cofely SODC Orleans. http://www.aet-biomass.com/en-
GB/Home/References/Biomass-Fired-Plants/Cofely-SODC-Orleans.aspx. Aalborg:
AET-Biomass, 2017.

[18] AET-BIOMASS. Zignago power, Italy. http://www.aet-biomass.com/en-
GB/Home/References/Biomass-Fired-Plants/Zignago-Power.aspx. Aalborg: AET-
Biomass, 2017.

[19] AET-BIOMASS. Zignago power plant. http://aet-
biomass.de/admin/public/getimage.aspx?Image=/Files/Images/About/Values/zignago
-power-plant.jpg&width=1000. Aalborg: AET-Biomass, 2017.

[20] SMRCKA, V., BECHNIK, B. Pizeri ma nejvétsi zdroj energie z biomasy.
http://oze.tzb-info.cz/biomasa/6516-plzen-ma-nejvetsi-zdroj-energie-z-biomasy.
Praha: Topinfo, 2010.

103



Diplomova prace Michel Sabatini

[21] INVELT. Kotle na spalovani biomasy typu BF.
http://www.invelt.cz/media/soubory/downloads/servis/prospekt_biomasa.pdf. Plzeni:
Invelt, 2017.

[22] IDNES.CZ. InZenyrské stavby — kotelna na biomasu Plzeriské teplarenské.
http://plzen.idnes.cz/foto.aspx?r=plzen-zpravy&c=A110526_093652_plzen-
zpravy_alt&foto=ALT3a7596_biomasa_teplarenska.jpg. Praha: MAFRA, 2017.

[23] DASHOFER. Tepelné viastnosti dfeva.
http://www.dashofer.cz/download/pdf/drv/2_5 1 tepelne_vlastnosti_dreva.pdf.
Praha: Dashdofer, 2009.

[24] SABATINI, M. Fotografie z méfeni. Praha: vlastnim nakladem, 2016.

[25] JAPOL. Jak se da zobchodovat $tépka a dfevo z japonského topolu.
http://www.japonskytopol-prodej.cz/japonsky-topol/jak-se-da-zobchodovat-stepka-a-

drevo-z-japonskeho-topolu/. Prostéjov: Japol, 2017.

[26] HAVLIK, J., DLOUHY, T. Evaluation of moist biomass. Holistic approach to
environment. 2015, roC. 2, €. 5, s. 71-76. http://www.cpo.hr/Paper%2080.pdf.
Zagreb: Association for promotion of holistic approach to environment, 2015. ISSN
1848-0071.

[27] ENERGETICKY REGULACNI URAD. Cenové rozhodnuti Energetického
regulacniho afadu ¢. 11/2016.
http://www.eru.cz/documents/10540/2824549/161222 CR_11_2016.pdf/e54c4524d-
3a5d-45c2-b756-ee6aa81bcaab. Praha: Energeticky regulacni ufad, 2016.

[28] MZCR. Vyhlaska &. 482/2005 Sb., o stanoveni druh(, zptsobt vyuZiti a
parametri biomasy pri podpore vyroby elektfiny z biomasy.
http://eagri.cz/public/web/mze/legislativa/pravni-predpisy-mze/tematicky-
prehled/100076292.html. Praha: MZCR, 2005.

104



Diplomova prace Michel Sabatini

Seznam obrazku

Obrazek 1 Vyhfevnost a spalené teplo v zavislosti na vlhkosti fizkl [7].................... 17
Obrazek 2 Schéma pfenosu hmoty pfi suSeni [8]..........ovveiiiiiiiiiiiiiii e 19
Obrazek 3 Pribéh suseni (prubéhy vihkosti, teploty a rychlosti suseni) [8] .............. 20
Obrazek 4 Kontinualni fluidani susSka [9] ......ccoovvuiiiiiiiieeeee e 22
Obrazek 5 Rota¢ni bubnova suska a tfi ukazky vestavby bubnu [9] ...........ccceeeeeee. 23
Obrazek 6 RozpraSovaci SUSKA [9].....ccoeeiiiiiiiiie e 24
Obrazek 7 Komorova vsadkova SUSKa [9] ......cooieeiiiieeiiiieeee e 25
Obrazek 8 Proudova pneumaticka suSKa [9].........coiiiiiiiiiiiiiiii e, 26
Obrazek 9 Lopatkova SUSKA [9] .....cccouuiiiiiiii et 27
Obrazek 10 Energetické centrum Jindfichiv Hradec [11] ....ccooeeeeeeeieeeeieeeeeeeeee 28
Obrazek 11 Teplarna Kehl [14].. ..o e 29
Obrazek 12 Elektrarna Bergkamen [15] ........ooiiii i 30
Obrazek 13 Teplarna The Orléans [17] .......uceiiiieiiie e 31
Obrazek 14 Teplarna Zignago [19].....cooueieiiiiie e 32
Obrazek 15 Teplarna v PlIzni [22] ... e 33
Obrazek 16 Zavislost vyhfevnosti na obsahu vody v palivu ...........cccccoeiiiiiiiinnnnen. 39
Obrazek 17 Uginnost kotle v zavislosti na obsahu vody v palivu..............cccuevenne... 54
Obrazek 18 Schéma obéhu parni elektrarny bez susKy ..............cceeiiiiiieiiiiiiiiinnnn. 55
Obrazek 19 Bilance odplyNOVAKU .........coooiiiiieeeee e 56
Obrazek 20 Schéma Ob&hu S€ SUSKOU..........iiiiii i 60
ODbrazek 21 BilanCe SUSKY ........vuuiiieie e e e e e e e e e e e e e e 61
Obrazek 22 Bilance odplyAOVAKU ...........ooouuiiiiiei e 62
Obrazek 23 Pribéh U€innosti ODENU ........cooeeieeeeee e 65
Obrazek 24 Experimentalni SUSKa [24].......uuuii i 66
Obrazek 25 Méfeny vzorek StEPKY [24] ....ouuuuieie e 68
Obrazek 26 HorkovzduSna SUSKA [24]......ccuueeeiiiiiee e 68
Obrazek 27 Stépka mokra vievo, SUChA VPravo [24] .........cccceeoeeeeieeeeeeeeeeeeeee s 69
Obrazek 28 SusSici KfivKky pro MEreni 3—6........coooeiieiii e 75
Obrazek 29 Zavislost mérné plodné odpafrivosti na zaplnéni susky ...........ccccceeee.. 76
Obrazek 30 Zavislost mérné objemové odpafivosti na zaplnéni susky ..................... 77
Obrazek 31 Zavislost energetické narocnosti na zapIlnéni susky .............cccceeeeveennnnn. 78

105



Diplomova prace Michel Sabatini

Obrazek 32 Prabéh ucinnosti obéhu po zohlednéni ztraty susky ..., 80
Obrazek 33 SChéma SEgMENTU ........cooiiiiiii e 84
Obrazek 34 Usporadani lopatek vV SUSCE.........cccvvvuiiiiiiiiii e 88
Obrazek 35 Zavislost ceny tepla v biomase na obsahu vody [26]..........cccceeiiinnnnnnn... 90
Obrazek 36 Odchylka od referenni ceny [26] .......ooeeeeiemiiiiiee e 91
Obrazek 37 Cistd SoUCasNd hoANOta ...........ccveveueieeeeeeeeeeee e 98

Seznam tabulek

Tabulka 1 Podil prchavé hoflaviny [1] ......oooee oo 14
Tabulka 2 Porovnani riznych druh( biomasy a hnédého uhli [5].............................. 16
Tabulka 3 Vyhfevnost pro rizné obsahy vody [5].......ccccooeiiiiiiiiiii 17
Tabulka 4 Energetické centrum Jindfichiv Hradec [10] ........ooovevviveiiieeiiiieieeeeeeeee 28
Tabulka 5 Teplarna Kehl [12] ... e 29
Tabulka 6 Elektrarna Bergkamen [12] ......ccooii oo 30
Tabulka 7 Teplarna The Orléans [16].........oeiiiiiiiiii e 31
Tabulka 8 Teplarna Zignago [18]....ccoereuriiie e e 32
Tabulka 9 Plzenska teplarna [20] @ [21] ..eeooe oo 33
Tabulka 10 RGzné varianty admisnich parametrd a pfisluSnych suchosti................. 34
Tabulka 11 Pfepocet paliva pro rlzny vstupni obsah vody Wr.........ccccoevvvveveeeeen.. 39
Tabulka 12 Vysledky z (3.12) az (3.15) pro rizné obsahy vody................................ 41
Tabulka 13 Objemy jednotlivych sloZzek spalin pro rizné obsahy vody ..................... 42
Tabulka 14 Minimalni objemy suchych a vlhkych spalin pro rizné obsahy vody ...... 43
Tabulka 15 Objem spalin z 1 kg paliva pfi spalovani s pfebytkem vzduchu a = 1,5..43
Tabulka 16 Mérné tepelné kapacity paliva pro rizné obsahy vody .......................... 45
Tabulka 17 Fyzické teplo paliva pro rizné obsahy vody ............cccciiieiiiiiiiiniiiiiiene. 45
Tabulka 18 Redukovana vyhievnost pro rizné obsahy vody ............ccccceeeiiiiiiinnnnne. 46
Tabulka 19 Podil spalitelnych latek v tuhych zbytcich [3]........ccccceeeiiiiiiii 47
Tabulka 20 Bilance popela [3] ....cceu e 47
Tabulka 21 Ztrata Zc pro riizné obsahy vody ... 48
Tabulka 22 Ztrata chemickym nedopalem Zco pro riizné obsahy vody .................... 49
Tabulka 23 Ztrata sdilenim tepla do okoli Zsv pro rizné obsahy vody ..................... 49

106



Diplomova prace Michel Sabatini

Tabulka 24 Ztrata Zf pro rzné obsahy vody............cccccooveiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 51
Tabulka 25 Entalpie sloZek spalin ............ooooi i 52
Tabulka 26 Entalpie spalin o dané teploté a pfebytku vzduchu...............ccccee. 53
Tabulka 27 Kominova ztrata Zk pro rizné obsahy vody .............cccooiiiiiiiiiiiniiiiieeen. 53
Tabulka 28 Uginnost kotle pro rdzné obsahy VOdY ............c.cceeveueeeeeeeeeieeeeeeeeeeen 53
Tabulka 29 Rozméry susky a parametry topného média ............ccccoeiieiiiiiiiiiiiiennnn. 70
IR 010162 T 10 1Y ==Y o e 71
Tabulka 31 MEFENT 2 ... 71
Tabulka 32 MEFENI 3 ... 72
Tabulka 33 MEFENI 4 ... 72
Tabulka 34 MEFENI 5 ..o 73
IR o101 €= TR T 1Y ==Y o | R 73
Tabulka 36 Zaplnéni prostoru susky a otacky bubnu ............ccceevviiiiiiiiiii, 74
Tabulka 37 Doby MEFeNi @ SUSENI..........uuuiiiei i 75
Tabulka 38 Souhrn ze vEeCh MEFENI.........oii i 76
Tabulka 39 Parametry pro odhad velikosti zafizeni............cooooeiiiiiii i 78
Tabulka 40 Odchylky od referenéni hodnoty 0,4 ..........ccccooiiiiiiiiiiiiiiee e 91
Tabulka 41 Zkorigovana odchylka pro obsah vody 0,5 ..o, 92
Tabulka 42 Vykupni ceny a zelené bonusy na elektfinu vyrobenou z biomasy [27]..93
Tabulka 43 VysledKy pro vybrané roky...........ccccooviiiiiiieeeee 98
Tabulka 44 Vliv zmény investiénich nakladd na NPV........................... 99
Tabulka 45 Vliv zmény vykupni ceny elektrické energie na NPV ............ccccveeee. 99
Tabulka 46 Vliv zmény ceny suchého palivana NPV.............ccooiiiii 100
Tabulka 47 Vliv zmény ceny mokrého palivana NPV ... 100

Seznam pfriloh

Priloha 1 Diskontované cashflow v jednotlivych letech...................co. 108

107



Michel Sabatini

a prace

Diplomov

44

Prilohy

88°0L 0g'LL 73 0z'zl 19Tl ol'el 19'¢l LZ'vl 9.'vl €e'sl [y 1w] 400a
oLz 88°'0F 69'6E £G'8¢ Ly'/€ ze'oe 9z'se €Z've vz'ee 12°C¢ [y nw] 49
00°0 00‘0 00°0 00°0 000 000 000 000 000 000 [9)Iw] aa13saAu]
1ZvSL [22'6¥L |L¥SyL [ZLLpL [90°Z€L |Z0°cel  [6L'BZL  |ev'sel  [8L°LzL  [€Z'8LlL [2M°nw] najjed A eiodsq
oL'zLL- [68'80L- [22'SOL- [p9'ZOL- |G9'66- [GL'96- |e6'ce-  [0ZL6-  |¥G'88-  [96°GS- [2M1w] yoeqzay A ipzoy
LL9'G 8i's 68Z'S GEL'S G86'v or8'y 669t 296y osr'y Log'y [UAMI/2)] 21B1aua 9xdLIale BURD
€96°C L¥8°E gel'e 129°¢ Lzs'e 8Ly’ 6lE'c zee'e 8zl'e 1€0°¢ [6x/2] 2yans ealjed eqad
9250 LLS0 96%°0 1870 19%°0 Y510 L7'0 8zZ¥'0 SLY'0 €0v'0 [63/2)] 950w ealjed eqad
0c 6l 8l Ll 9l Gl vl €l Zl Ll )oY
£6'Gl ¥5'9L 6L'L1 G8'/L GG'8l 1261 20’02 6.°0C 09°'L2 vv'ce | /8°00L- [E D ER]
eeLe Zv'oe £G6'6¢ 1982 ¥8'l2 20°'/2 ¥2'9e L¥'se €.'ve L0'¥2 00°0 [y nw] 49
00‘0 00°0 00°0 00°0 000 000 000 000 000 000 | Z8°00L- 9 iw] ad13sanu
6LvLL | vv'LLL | oZ'g0L | Go‘sol | e6°LOL | 20°66 €196 ££'c6 19'06 86°/8 00°0 [0 1w] najjed A elodsq
ov'es- | €0'L8- | 29'8/- | 8¢'9/- | SL'vl- | 66'LL- | 06'69- | 98°29- | 88'G9- | 96°€9- 000 2% 1Iw] yoeqziy A jIpzoy
GlL'Y ¥G0'y 9€6'C L1z8'e oLL'e 209°c 16¥'¢ G6E'e 962°¢ 00zZ'e 0 [UM/2MT aiBaus 9xoLINale eua)
676°C €98°C 08.°C 669°C 0292 75T 0.¥'C 86E°C 82e'C 9z'C 0 [6¥/21] suons eaijed eqad
16E0 08g°0 69€°0 8GE0 8¥€'0 8£€'0 82¢0 81€0 60€°0 00€°0 0 [631/20] 950w ealjed eqad
ol 6 8 L 9 G v € 4 I 0 3oy

:y2939] YoaAAioupal A mojjyses aueaojuoysiq

108



