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Préce se zabyva moznosti instalace spalovacich turbin a
absorp¢niho chlazeni do pivovaru. Nejprve jsou analyzovany
spotfeby pivovaru a dle nich je navrhovano zatizeni. Vykon a
vyroba energie ze spalovacich turbin je pfizptisobovana
potieby chladu daného systému. Posledni Cast prace je

vénovana ekonomickému hodnoceni novych variant a jsou

porovnavany s ptuvodni variantou.

This work deals with installation of combustion turbines and
absorption cooling in the brewery. At first the consumption
of the brewery is analysed and the equipment is proposed.
The power and production of combustion turbines is adapted
to the cooling needs of the system. The last part of this work
is devoted to the economic evaluation of new variants and
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Seznam symboli, indexii a zkratek

ZKkratky

ABSCH= Absorp¢ni chlazeni

Cp = mérnéa tepelna kapacita
CF  =cash flow

COP = chladici faktor

FC  =stdlé provozni naklady
h =entalpie

IN = investice

m =hmotnost

NPV = Cista souc¢asna hodnota

O = ostatni naklady
P = vykon
Q =vyhievnost

Qcni = chladici vykon

r = diskontovani mira

T = teplota

t = doba Zivotnosti

TR  =vynosy

A" = objem

VC  =proménné provozni naklady
Xke = cena spotiebované 1 kWh
chladu

/P = zemni plyn

Symboly

(0}

= soucCinitel pfebytku

spalovaciho vzduchu

A

n

p

=delta (zména)
= ucinnost

= hustota



Indexy

-°C  =zadané teploty

1,2, 3,...=na dané vétvi 1,2,3,...ve
vymeéniku

eko  =ekonomizéru

el =elektricky

g =generatoru

chl  =chlad

jm =jmenovity

k =kotle

\& =spalin suchych

vyp  =vyparniku

zp =zemniho plynu

m = mechanicka
odp = odpadni teplo
p = pritok

pal  =paliva

puv. st = pivodni stav
tep = tepelny

sp =spaliny

Y =spalin vlhkych

t =v Case



1. UVOD

V pivovarském zavodu ve Velkych Popovic se vyrabi osm druhti piv, z nichZ pét
druhti piva je znacky Velkopopovicky kozel, ktery je nejspecifi¢téj$Sim produktem
pivovaru. Vyroba piva je provazena naro¢nymi technologicky pfesnymi procesy
z energetického hlediska. Pro fungovani pivovarské vyroby je nutné zaopatfit

dostatecny piisun elekttiny, tepla a chladu.

7 Yz

V prvni ¢asti price je popsana vyroba piva a zdokumentovana energetickd naro¢nost
pivovaru. Déle se vysvétluje pojem kogenerace a jednotlivé ¢4sti tohoto systému.
Nésledné se navrhuje nové feSeni vyroby chladu a elektfiny a spocte se jeho
energeticka bilance. Nakonec se pocita ekonomicnost navrzeného nového stavu a
provede se citlivostni analyza.

Cilem prace je navrhnout nové feseni vyroby chladu a elektiiny pro pivovar za
pomoci spalovaci turbiny a absorp¢niho chlazeni pro sou¢asnou potiebu energii.
Zbilancovat dané feSeni a spocitat ekonomickou efektivitu navrZzenych feSeni a
porovnat je s pivodni variantou.



2. Popis piivodniho stavu

Sdruzena vyroba elektfiny a chladu bude navrZena pro vyrobu piva. Studie je cilena
pro pivovarsky zavod ve Velkych Popovicich.

2.1. Technologie vyroby piva

Zakladnimi surovinami pro vyrobu piva jsou voda, slad a chmel.
Vyrobu piva v pivovaru Ize rozd¢lit do nasledujicich fazi:
Srotovani

Je prvni ¢innost v pivovaru pro piipravu sladu. Nejprve se navezeny slad
predcisti od necistot z prachu. Pro Srotovéni se pouzivaji Sestivalcové Srotovniky.
V zafizeni jsou sladova zrna drcena. (1)

Vareni

Pti vafeni piva se namlety slad pfeméiuje na mladinu. Pro vafeni piva je
zapotiebi v prvnim kroku namlety slad smichat s teplou vodou kolem 35-38°C.
Nésledné je smés ptihfata na teplotu 48-52°C. Této ¢asti vyroby se fika vystirani.
Dalsim krokem je rmutovani. V tomto procesu se postupné zahtiva smés od 50°C-
75°C. Je dulezité, aby byly teploty dodrzovany co nejptesnéji. Nasledné dojde
k povatfeni. Rmut se dale preCerpa zpét do vystiraci kad¢ a proces se znovu opakuje.
Déle dochézi k procesu scezovani ve scezovaci kadi, pii cemz se oddéluje zbytek
sladového Srotu a vytvaii meziprodukt — sladina. Sladina se hromadi v mladinové
panvi. V mladinové panvi se ptidava chmel a nasledn¢ se smés vaii. Proces se
trva 90-120 minut pti teploté 98-100°C. Chmel se pfidava z pravidla tfikrat. Potom
néasleduje oddéleni zbytku chmele ve vifivych kadich. Z varny odchazi produkt
zvany mladina. Poslednim procesem je chlazeni. Mladina je zchlazena na 5-7 °C
pomoci deskového chladice. Ohtatd voda z tohoto procesu se vyuZiva pro vyrobu
sladu. (1)

KvaSeni

Mladina je pteCerpavana do kvasnych kadi — spilky. Zakvasi se a necha se
kvasit v otevienych kadich na spilce pii teplotach kolem 12 °C po dobu 6-8 dni.
Timto procesem se vyrabi tzv. mladé pivo. Kvasinky sedimentuji na spod kad¢, pak
se sbiraji a mohou se znovu pouZzit. (2)

Dokvasovani

V této fazi probihaji stejné reakce jako pii kvaseni s tim rozdilem, Ze
dokvasSeni je pod mirny pfetlakem od vznikajiciho oxidu uhli¢itého, ktery je
produktem kvaseni. DokvasSovani trva 9-50 dni pfi teploté 1-3°C. (2)

Filtrace



Pro ¢irou a zlatavou barvu je pivo filtrovano. Zatizeni pro filtraci je
kiemelinovy filtr, kde se odstranuji jeSté zbylé usazeniny a kvasnice. (2)

Stabilizace

Proces stabilizace se vyuZziva pro trvanlivost piva. Bez stabilizace ma pivo
trvanlivost jen nékolik tydnt. Tento proces je soucasti filtrace. (2)

Staceni piva

staCeni piva probiha do sklenénych lahvi nebo do sudt.

Z nasledujici technologie vyroby piva je patrné, Ze proces bude naro¢ny na
dodavku tepla a chladu. Do varny je zapotiebi dodavat sytou paru o teploté 130 °C a
pfi chlazeni piva a jeho meziproduktu pfi kvaSeni a dokvaSovani se dostadvame
v technologiich pod 0°C.

V Pivovaru se momentéaln€ nachizi pro vyrobu chladu kompresorové chlazeni
o vykonu 1x 1420 kW, 1x 1450 kW, 1x 1250 kW, 2x 757 kW s primérnym
chladicim faktorem 5. A s vyrobou chladici kapaliny o teplotich -5 °C a -2 °C. Cast
vyrobeného chladu slouzi pro dodavku chladu pro zimni stadion, jeden z kompresora
je rezervni a dalsi dva jsou maji svlij vyznam pro technologicky ucel vyroby piva.
Elektricka energie je dokupovana ze sité. Teplo se vyrabi ve dvou plynovych parnich
kotlich: kotel K1 13 t/hod a kotel K2 14 t/hod. Technologické para je syta péara o
tlaku 7 aZ 8 bart (g) dle kotle, ktery bezi.

2.2. Zakladni data pivovaru ve Velkych Popovicich

Spotieba zemniho plynu

Zemni plyn se spotfebovava na vyrobu syté pary v kotlich. V grafu jsou
vyneseny prumérné hodnoty spotieby ZP fiskalnich tydnti roku 2015/2016. Prvni
fiskalni tyden zacina 14 tyden kalendarniho roku. Je patrné, Ze spotieba plynu

Vv,

v zimnich mésicich je vyS$si nez v letnich.
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Obrdzek 1 Priimerné hodnoty spotreby zemniho plynu F15 a F16



~soo 2

Vice se pro vyrobu tepla pouZzivé kotel K2, jehoZ ro¢ni vyuZiti ¢ini v roce 2016
26 %. Kotel K1 ma ro¢ni vyuZiti v roce 2016 4 %.

3000

2500

1500 \
~

1000

spotifeba zemniho plynu [GJ]

500

0 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr1rrr1r 1rrro1T1

1 35 7 911131517192123252729313335373941434547495153
fiskalni tyden

Obrdzek 2 Diagram trvdni priimérnych hodnot spotreby zemniho plynu

Spotreba celkové elektrické energie bez chladicich kompresori

Vzhledem k tomu, Ze bude navrhovano do nového stavu absorp¢ni chlazeni
misto ¢asti kompresorového chlazeni je proto dilezité urcit celkovou spotiebu
elektfiny bez kompresorové Casti. Nove vznikla elektricka energie z kogeneracni
jednotky by mohla byt pouZzita pravé pro tuto spotiebu elektrické energie.

10
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Obrdzek 3 Priimernd celkovd spotreba elektiiny bez kompresorii F15 a F16
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Obrdzek 4 Diagram trvdni priimérné celkové spotieby elektriny bez kompresoru F15

aFl6

Spotreba elektiiny pro chladici kompresory a jejich zména vykonu v ¢ase

Kompresorové chlazeni v tomto navrhu bude nahrazeno adsorbénim
chlazenim. V grafu na obrazku 6 Ize alesponi pfiblizné stanovit, jakd je odchylka
spotieby chladu v jednotlivych tydnech. V zimnich mésicich klesne spotieba

elektfiny vice neZ o polovinu.
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Obrdzek 6 Priimernd spotieba elektiiny pro kompresory F15 a F16

Chladici kompresory vyrabi dvé teplotni drovné¢ chladu a to pro -2°C a pro -
5°C. Piikon kompresoru pro vyrobu chladu teploté -2°C ma ptikon 780 kW. Pro
vyrobu chladu o teploté€ -5 °C je pouZit kompresor s ptikonem 820 kW. Dle pom¢érii
piikont zatizeni pro dané teploty se vynesl graf diagram trvani na obrazku 7.

Z diagramu lze odecist, Ze pomér chladicich vykont pro dané teploty je téme¢f 1.
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Obrdzek 7 Diagram trvdni chladicich vykonu
Veskeré spotieby

V grafu na obrizku 8 jsou veskeré spotieby el. energii a plynu pro urceni jejich
ptibliznych zavislosti mezi sebou navzajem. Spotieba elektrické energie bez
kompresoru se da ptiblizné zpriimérovat na jednu hodnotu. OvSem v teplych obdobi
roste potfeba chladu a v zimnich potieba tepla. Tato skute¢nost by se mohla vyuzit
pro optimalizaci a fizeni tfigeneracni jednotky.

13
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Obrdzek 8 Spotreba el. energii a zemniho plynu
Vykon kompresorového chlazeni pies den

Pro regulaci chlazeni je dilezité, jak se hodnota vykonu kompresor pohybuje.
V grafech oznacenymi popisem obrazek 9 a 10 jsou znazornény priibéhy vykont
ptes ur€ité dny v zimnim a letnim obdobi po 20minutovém intervalu. Z grafii
vyplyvé, Ze kompresory maji vysokou schopnost regulace, jestlize dokazi do hodiny
zménit vykon o 600 kW, jak je zndzornéno v ¢ase mezi 10 a 11 hodinou
v Cervencovém mesici. Prudké zmény vykonu nejsou vyjimkou ani v zimnim obdobi
podle grafu na obrazku 10.
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Obrdzek 9 Vykon kompresorového chlazeni - letni mésice
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Obrdzek 10 Vykon kompresorového chlazeni -zimni mésice

3. Popis nového stavu

Cilem je navrhnout kogeneraci skladajici se ze spalovaci turbiny a absorp&niho
chlazeni. Turbina bude navrZena dle chladiciho vykonu absorpcniho chlazeni tak,
aby vykryvala pozadavky chladu co nejefektivné;i.

15




3.1. Kogenerace a jeji zarizeni

Je vyroba dvou druhti energie. Typicka kogeneracni jednotka vyréabi elektiinu a
teplo. V tomto projektu se jako konecné formy energie produkuje elektfina a chlad.
Teplo se vyrabi jako meziprodukt pro vyrobu chladu. Kogenera¢ni jednotka mtze
byt tvofena bud’to plynovym motorem, spalovaci turbinou, parni turbinou,
palivovymi ¢lanky, popf. z jiného pohonu, ze kterého se dokazou soucasné vyrabét
dvé energie. A tomto konkrétnim pfipadé€ se zamétime na kogeneraci, kterd vyuziva
pro vyrobu elektrické energie a tepla spalovaci turbinu. Chlad bude vyrabén ze syté
pary v absorpcnim chlazeni. Syta para se ziska pfedanim tepla vod¢ z odpadniho
tepla spalovaci turbiny ve spalinach. (3)

Spalovaci turbina

Toto zafizeni miZe nahrazovat funkci kotle, ktery k vyrobé tepla vyrabi
elektrickou energii. Spalovaci turbiny jsou rozdéleny dle velikosti elektrickych
vykonii na mikroturbiny (do 200 kW), miniturbiny (200 kW-1 MW) a malé turbiny
(1-6 MW). Dle sméru proudiciho média rozdé€lujeme turbiny na radilni a axidlni.
Radidlni turbina je pouZivana pro nizsi vykony. (3)

Princip radialni mikroturbiny

o

Tento princip je popsand na obrazku 11. Agregét se roztaci startérem.
Vzduchovy kompresor stlacuje vzduch, ktery proudi do spalovaci komory. Ve
spalovaci komoie se vzduch misi s pfivadéjicim palivem. Vznika vybusna smes,
ktera se zapali, vzristad objem a dochazi k expanzi na turbin€. Hofeni se nasledné
stabilizuje a muze se vypnout startér. Pfi vétsi dodavce plynu se turbina vice roztoci.

— p 1 [ —
Prstencova spalovaci komora | Plyn | | Zapaleni
(Gas

Annular combustion chamber | | Ignition |

} Vzduch ‘

| vyfuk
| Air | i Q_-ﬂmua.’

‘!Generétori | Radialni kompresor | | Radiaini turbina |

| Generator | \

| | Radial compressor | Radial turbine

Obrdzek 11- Princip radidlni mikroturbiny (4)
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Absorp¢ni chlazeni

Princip absorp¢niho chlazeni znizorfiuje obrazek 12. Je zaloZen na absorpci
vodni pary hygroskopickou soli nej¢astéji koncentrovaného roztoku LiBr
rozpustného ve vod¢ a na riznych vyparovacich teplotach pti riznych tlacich.
Vodnimi parami nasyceny roztok v absorbéru, je Cerpadlem dopraven do generatoru,
V generatoru je pretlak a vysoké teploty, pii niZ se vypatuje voda. Roztok se
nevypaii, jeho bod varu je ptiblizn¢ desetkrat vy$si nez u vody. Koncentrovany
roztok zbaven vody se nasledné dostava zpét do absorbéru. Vypateni para v
generdtoru se dostava do kondenzétoru, kde zkondenzuje ochlazenim studenych
trubek, v nichZ proudi voda z venkovniho chladic¢e. Voda z kondenzatoru stéka do
vyparniku. Ve vyparniku je vakuum, diky kterému se voda vypatuje uz pii 4°C.
Teplo z trubek chlazené vody je odebirano. Vodni péra je absorbovani v
koncertovaném roztoku a tim je cyklus uzavien. (4)

Absorp¢ni jednotka potiebuje piivod jak horké vody ¢i pary do generétoru, tak
i chladici vody do kondenzatoru a absorbéru. Chladici voda mize mit okolo 35°C.
Za normalnich okolnosti se voda ochlazuje ve venkovnim prostiedi. Problém mutze
nastat v letnich mésicich, kdy ochlazeni vody miize byt nedostate¢né. Na zakladé
toho se k zafizeni instaluji chladici véze. (5)

Legenda:

1. Kondenzaitor
2. Pary chladiva
3. Generator

4. Chladici voda

5. Kapalné chladivo

6. Koncentrovany roztok
-

8

Zdroj tepla
Chlazena voda

9. Chladici voda

10. Vyparnik

11. Absorber

12. Cerpadlo absorbentu

Obrdzek 12 - princip absorpcniho chlazeni (5)
Absorp¢ni zafizeni se spalovaci turbinou

Po turbin¢ se mize zatadit, bud’to spalovaci vymeénik jako v obrazku 13 nebo
samotné absorp¢ni zafizeni bude mit zaroven funkci vyméniku. Teplo se odvadi do
17



absorp¢niho zafizeni a nevyuZité teplo je moZné spotiebovat na vytapéni nebo v
technologickych procesech. Absorpéni zafizeni vyuziva horké spaliny pro ohtev
nasyceného roztoku v generatoru. Chladici voda z kondenzatoru je chlazena

Mwoooe

venkovnim prostfedi nebo chladici véZi, jestlize venkovni teplota neni dostatecné
nizka. Z vyparniku je vyvedena konecné chlazena voda s potfebnymi parametry do
technologickych procest.

........................................................................... A
)
Kogeneracni jednotka Chiadié
s mikroturbinou ; (na SIFBQS)
Spaliny :
| Spalinovy vyménik |
A | s
=i !
= . |
N : > ‘
! Topna ‘
voda
......................................................... | & L] |
| A |
Vytapéni | : ><¢
objektu } x
W
. Chiazena voda v _
Chlazeni |: <4— 7°c | Absorbénichladi¢
objektu ; Wpamik‘ Kondenzator A
> 12°C [ I ’
............................. | !

Obrdzek 13 - absorpcni chlazeni zapojené se spalovact turbinou (3)

3.2. Volba zakladnich parametri

Absorp¢ni chlazeni

Na obrazku 14 je vynesen diagram trvani chladicich vykonil pro potfebné
teploty. Modré ¢ara zobrazuje celkovy chladici vykon vSech zafizeni. Zatizeni v
pivovaru potiebuji teplotu chladu -2 °C a -5 °C témé&f ve stejném pomerovém
mnoZzstvi. Pro teplotu -2 °C bude navrzeno absorp¢ni chlazeni a pro teplotu nizsi -5
°C bude ponechan ptivodni stav s kompresorovym chlazenim. Vykon absorp¢niho
chlazeni dle diagramu je zvoleno na 500 kW. Kompresorové chlazeni bude
ponechano pro pokryti zbytku chladiciho vykonu.
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Obrdzek 14 diagram trvdni chladicich vykonii
Spalovaci turbina

V pocatecni fazi navrhu je zapotiebi odhadnout chladici faktor COP je ukazatel
urcujici efektivnost absorpéniho zafizeni. Je definovdn jako pomer tepla odebraného
ochlazované ldtce a tepla dodaného do desorbéru. (6)

Pro novou absorpéni jednotku je uvazovén chladici faktor COP 0,7. Spalovaci
turbina bude navrhovana podle pozadovaného chladiciho vykonu, ktery dle obrazku
14 byl odhadnut na 500 kW. Tepelny vykon turbiny se spoc¢ita dle nasledujiciho
vztahu:

Qcn
Ptep.ABSCH = C(C)_P = 714 kW,

Piep.aBscu = Tepelny vykon pro absorp¢ni chlazeni [kW]

Qcni = Vyrobeny vykon chladu [kW]

Tedy tepelny vykon z odpadniho tepla spalin z turbiny by se mél pohybovat
kolem 710 kW. Tento ddaj se vyuZije pro volbu spalovaci turbiny z katalogu firmy
Capstone. Tato firma je nejvétSim svétovym i Ceskym vyrobcem spalovacich turbin.
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Jejich soustroji maji prstencovou spalovaci komoru a rekuperator kolem hiidele, jak
je uvedeno na obrazku 11. Generator i turbina jsou spojeny s hiideli pies vzduchova
loZiska. Toto zatizeni nepotiebuje prevodovku, takZe odpadaji potfeby vodniho
chlazeni a olejového mazani.

Firma Capstone nabizi turbiny o vykonovych fadiach 65 kWe, 200 kW.a 1000
kWe.. (7) Pro nés ptipad se zda byt nejidedlngjsi pti pouZziti firmy Capstone zvolit
tyto 3 turbiny o celkovém tepelném vykonu 735 kW a jmenovitém el. vykonu 600

kW.

Dalsi varianta od firmy Capstone jsou turbiny o jmen. el. vykonu 65 kW a
tepelném vykonu 120 kW. S pouzitim 5 turbin by se tepelny vykon dostal na hodnotu
600 kW a el. vykon na 325 kW). Vzhledem k nizsi Gi€innosti je energeticky
vyhodnéjsi pouzit variantu s turbinou o el. vykonu 200 kW. Instalace jedné turbiny o
vykonu 1000 kW, by se nejspise nevyplatilo z divodu nizsiho vyuziti jejiho
odpadniho tepla.

Dalsi dostupni vyrobci turbin jsou italska firma Turbec, jejiZ nabizena turbina
ma 100kWe.

4. Navrh zakladniho zapojeni zarizeni

Kogeneracni systém bude sloZen ze spalovaci turbiny, absorp¢niho chlazeni a
kotle na odpadni teplo. Horké spaliny z turbiny proudi do kotle na odpadni teplo. Zde
pfedaji svou tepelnou energii pate pro vyrobu chladu pro absorp¢ni chlazeni.

V chladici jednotce se tepelny vykon pfeméni na vykon chladici. NevyuZité teplo
z absorp¢niho chlazeni se vraci zpét do kotle a dale se miZe vyuZit pro vytapéni ¢i
technologické ucely, dle parametrti vystupniho kondenzétu.

Pti odstivce turbiny by se absorpcni chlazeni zdsobovalo parou z parnich kotli.
Z tohoto ditvodu byla vybréana jako teplonosna latka syta para. Z kotle na odpadni
teplo by se musela dodavat péra o stejnych parametrech jako z kotle parniho. Parni
kotle vyrobi sytou paru o 165-170°C. Mezi pranim kotlem a absorpcnim chlazeni by
se parametry pary sniZily tak, aby do absorp¢ni jednotky byla dodadvana para o
idedlnich parametrech a zaroven stejnych parametrech jako z kotle na odpadnich
teplo. Hodnota vykonu chlazeni se skokov€é méni, proto je na misté ivaha o zatazeni
akumula¢ni nadoby za absorp¢ni chlazeni. Nasledujici schéma na obrazku 15
zobrazuje dané zapojeni.
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kotel na odpadni teplo

Newyuzité teplo

spalovaci
turbina

akumulaéni
nadoba

parni kotel

absorpéni
chlazeni

Obrdzek 15 NavrZené zapojeni systému

5. Navrh absorp¢niho chlazeni

Absorp¢ni chlazeni mé ochladit kapalinu na teplotu -2°C. Absorp¢ni chlazeni

vV

ve spojeni chladivo- absorbent: H>O — LiBr mtiZe kapalinu ochladit na nejnizsi

Vv

teplotu +5°C. Je to ekonomicky vyhodnéjs$i varianta, ale pro tento piipad
nevyhovujici. Pro nizsi parametry chladici kapaliny je zapotiebi volit absorpcni
zafizeni v kombinace chladivo- absorbent: NH3-H>O. Tento typ zatfizeni je mozZné
pouzit pro chlazeni kapalin dosahujicich teplot az -50°C. Nyni nainstalovany
¢pavkovy kompresor ma danou hodnotu COP 5. Dle grafu na obrazku 16, se da

Vv,

odecist, Ze je navrZzen pro nejnizsi teplotu -5°C.

Abb, 13 Spez. Ammoniak

Energiebedar! Kompressions-Kalleanlage
Kompressions-

Kalleaniage 707 -2
a0
40

I;.',;! -+ _'_,a-ﬂ"""

% EIQ .--""'"f
24° S —

_;-_'__-F._-d

1,0

0,0 ' + -+ P .

=0 40 30 20 -0 0

NH3 VERDAMPFUNGSTEMPERATUR grd.C

Obrdzek 16 Zdvislost COP na teploté chladici kapaliny kompresoru (8)
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Pro tuto teplotu navrhneme i

chladici absorp¢ni jednotku. Dle grafu na

obrazku 17 je odpovidajici hodnota COP 0,64 pro danou teplotu -5°C.

Ammaniak
Absorptions-Kalleanlage
o7
ﬁ_ﬂ,ﬁ /'/'
% 4
55&5 ﬂﬂﬂfﬁﬂﬂﬂfgﬁiaﬂf
o 1
S04 = —
N ——
Abb. 14 Spez. 03 . . i
Energiebedarf 0 an aa 20 10 a
Absorptions-Kalte- NH3 VERDAMPFUNGSTEMPERATUR grd.C
' anlage

Obrdzek 17 Zdavislost COP na teploté chladici kapaliny absorpcniho chlazeni (8)

Diky hodnoté COP 0,64 je z obrazku 18 navrZena teplota syté pary ptivadéjici do

Vv,

chladici jednotky 105°C. NiZsi teplota vstupniho média pro absorp¢ni jednotku neni

 Chladici vikon 0,

(ki) a chladici faktor COP (1)

pii teploté chladici vody 25°C pro Jednotku A% 2000
v évislosti na teploté vypafovaci t, a topne vody ty.

-—— g .= -

!

|

J
i T iy

Chladici vykon Qg (kW)

B

Teplota vfpafovaci t,(°C)

Obrdzek 18 Zavislost chladici kapaliny, vykonu a COP absorpcniho chlazeni (8)



vhodny z diivodu spravné funkénosti absorbéniho chlazeni.

6. Energeticka bilance navrZeného zapojeni

6.1. Bilance turbiny

Pro bilan¢ni vypocet turbiny jsou uvazovany jako vstupni parametry piivod
zemniho plynu a ptivod spalovaciho vzduchu. Vystupnimi parametry jsou elektricka
energie a odpadni teplo z turbiny. Bilance turbiny je zndzornéna na obrazku 19.

Ptivod spalovaciho vzduchu neni do tepelné bilance zahrnut, protoZe ma
stejnou teplotu jako teplota okoli tedy 20°C a proto jeho vliv na tepelnou bilanci je
povazovan za nulovy.

2. Vstup: PFivod 1. Vstup: zemni
vzduchu plyn = pfikon P
1
3. Vystup :
Tepelna energie
wuzita ve formé 7
el. enrgie = Pel

/

4. Vystup: Odpadni
teplo wuzité pro
ABSCH = Pt

Obrdzek 19 Bilance turbiny

Tepelny piikon turbiny se d€li do dvou sloZek. Jednou z nich je tepelny piikon,
ktery se preméni na odpadni teplo ve spalinich a druhou je tepelny ptikon slouZici
pro vyrobu elektrické energie. Tepelny ptikon vyuzity pro vyrobu elektiiny je
spoCten jako elektricky vykon turbiny zmenSen o hodnoty ucinnosti mechanické a
generatoru.

Pt oap = Ah.my, o, = 379,465 kW
Proap  =tepelny piikon turbiny, ktery se pfeméni na odpadni teplo [kW]

mpsp  =hmotnostni prutok spalin [kg/s]
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Rozdil entalpii spalin je rozdil mezi teplotou spalin vychazejici z turbiny a
entalpii spalin pfi teploté okoli, ktera je brana jako 20 °C.

Ah = hsp 280°C — hsp 20°C
hsp280cc =entalpie spalin pti 280°C [kJ/kg]
hsp20°c  =entalpie spalin pti 20°C [k]/kg]
Entalpii spalin mizeme vyjadfit dle nasledujiciho vzorce.

h=c,T

p-
cp= merna tepelna kapacita spalin

Pro vypocet jednotlivych hodnot entalpii spalin, je zapotiebi znit hodnoty
mérnych tepelnych kapacit. Z uvedené tabulky 1 se dopo¢tou pomoci linearni
interpolace potiebné c;.

t (°C) 0 100 200 300 400 500
Cp 1,324798 | 1,3327 | 1,344042 | 1,356984 | 1,370824 | 1,385213
(kJ/Nm’K)

Tabulka 1 zdvislost merné tepelné kapacity spalin na teploté

Uvedené hodnoty tepelnych kapacit jsou pfi hustoté spalin p=1,2669 kg/m?>. (9)

Proy = I 917,037 kw
m-Tg

P el =tepelny ptikon turbiny, ktery se pfemeéni na elektrickou energii [kW]
Nm =mechanicka ucinnost

=0,97
Ne =dcinnost generatoru

=0,95
Pime  =el. vykon na vystupu z generatoru= 200 kW

Celkovy ptikon turbiny Pii wibmy je souctem vySe uvedenych piikont:
Pyq turbiny = Proap + P = 596,502 kW

Elektricka d¢innost turbiny n,; ma vysledek:



P:
Nt = —22¢L 100 = 33,53%

1% I 1 turbiny
a spotieba paliva mpa pro jednu turbinu mé hodnotu:

P )
Myt = 2 = 0,0165 Nm2, /s = 59,521 Nm3, /h

Qpri o°c
Q priocc =vyhfevnost zemniho plynu
=36,078 MJ/Nmy, * pfi 0 °C

V zakladnich technickych udajich turbiny v pozadavcich pro palivo je interval
objemového priitoku paliva 46-71Nm?/h, to znamen4, Ze vypod&tend spotfeba paliva
je v souladu s pfedepsanymi hodnotami pro turbinu.

Vypocet piebytku spalovaciho vzduchu pro turbinu pro dokonalé
spalovani

Pro vypocet piebytku spalovaciho vzduchu je pouzito nasledujici rovnice
Ver = Vspmin + (@ = 1). Vi min (10)
0} = ptebytek spalovaciho vzduchu [-]
Dané hodnoty pouZité pro vypocet (9):
Vv =objem vlhkych spalin
Vivmin  =minimélni objem vlhkého vzduchu
=9,83 Nmy,/Nm’,,
Vevmin  =minimdlni objem vlhkych spalin [Nmg*/Nm ,;,°]
=10,83 Nmy,*/Nm®,,

Objemovy prutok vlhkych spalin se spocita jako pomér hmotnostniho pritoku
spalin a hustoty spalin.

Vo o= Mp sp
sv —
Psp

z objemového pritoku a spotfeby paliva se vypocte objem vlhkych spalin.
VSU

mpal

Voo =
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Nyni jsou zndmy v§echny hodnoty pro dosazeni do rovnice a vypocet piebytku
spalovaciho vzduchu:

Vsv—Vsvmin+Vvvmin
o= = 6,371

Vvvmin

VVVVV

o turbinu s rekuperaci tepla.

6.2. Bilanc¢ni vypocet vyparniku

Teplota spalin vychéazejicich z turbiny je podle technickych parametra turbiny
280 °C. Z ptredchozich grafi je urceno, Ze absorpcni chlazeni vyuZiva sytou paru o
teploté 105 °C. Je predpokladano, Ze z absorpcniho chlazeni odchazi syty kondenzat
o stejné teplot€, jakou ma péra, a vraci se zpét do vymeéniku. Vystupni teplota spalin
z protiproudého vyparniku je zvolena 150°C. Tato fakta jsou znazornéna na obrazku

20.
syta para 105°C na
vstupu do ABSCH

) s
spaliny wstupujici z I syty kondenzéat 105°C z
turbiny 280°C \ ABSCH

2.
spaliny po predani
tepla 150°C

Obrdzek 20 Schéma vyparniku

Z rovnosti tepelnych vykont na jedné a na druhé stran¢ vymeéniku se sestavi
energeticka bilance.

Pi; = P34
mp 12- Ahlz = mp 34+ Ah34_
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Dle vztahu h = ¢,,.T , se vypocitaji jednotlivé entalpie pro vstup a vystup

z vyméniku.

P12 = tepelny vykon vymeéniku na strané spalin [kW]

P34 =tepelny vykon vyménikl na strané vody/pary [kW]

h; =entalpie spalin na vstupu do vyparniku pii 280 °C [kJ/kg]

h> =entalpie spalin na vystupu z vyméniku pti 150 °C [kJ/kg]

h3 =entalpie sytého kondenzatu na vstupu do vyparniku pii 105 °C
[k/kg]

ha = entalpie syté pary na vstupu do vyparniku pii 105 °C [kJ/kg]

mp12 = hmotnostni pritok spalin tfech turbin [kg/s]

=3.1,33=3,99kg/s
mp3s = hmotnostni pritok ohfivaného média [kg/s]
Ahi; = hy — h;,
Ahz, = hy — h3, zména této entalpie je zarovenl vyparnym teplem vody [kJ/kg]
Po dosazeni se ziskala hodnota tepelného vykonu vyparniku.
Py, = P34 = Pyyp = Ahgy.my 54 = 579,464 kW
a hmotnostniho pritoku kondenzatu:

My 12- ARy, kg
=—"=0,258 —,
My 34 Ahs, s

ktery je témé&f 10krat niZsi neZ hmotnostni pritok spalin.

V grafu na obrazku 21 je vynesena zavislost vykonu vyparniku na teploté
proudicich médii. Kondenzat méni skupenstvi a jeho teplota ziistava stejnd. Koncovy
rozdil teplot mezi odchazejicimi spalinami a vyrobenou sytou parou je 45 °C.
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Obrdzek 21 Zdvislost vykonu na teploté ve vyparnik

Vv

Vykon ze spalin by bylo moZné navysit podchlazenim spalin na nizs$i teplotu.

6.3. Bilanc¢ni vypocet pri podchlazeni kondenzatu

Pfti podchlazeni kondenzatu se zvySuje vyuZiti tepla v obéhu. Pfedpoklada se,
Ze se do vyméniku vraci chladnéjsi kondenzat, a tudiz bude nutné ohtivat médium o
vice nez o jeho vyparné teplo. V nasledném schématu je vpravo dole zndzornén
vodni vyménik (= ekonomizér) a vlevo nahoie je vyparnik. V tomto piipadé je
uvazovana teplota vratného kondenzatu 80 °C. Pied vstupem do vyparniku je
kondenzat ohfivan v ekonomizéru odchéazejicimi spalinami z vyparniku. Neznamou

v tomto vypoctu je vystupni entalpie spalin za ekonomizérem.
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4.
syta para 105°C na
vstupu do ABSCH

5.
kondenzat 80°C z
ABSCH

3.
syty kondenzat 105°C z
ABSCH

1.
spaliny wystupujici z
turbiny 280°C

2.
spaliny po predani
tepla 150°C

6.
Vystup spalin

Obrdzek 22 Schéma vyparniku a ekonomizéru

Stejnym postupem jako u bilan¢niho vypoctu vyparniku se vytvoii energeticka
bilance ekonomizéru.

Py6 = P35
My 26- ARy = My 35. Ahss
hs= entalpie kondenzatu vstupujiciho do ekonomizéru pti 80 °C [kJ/kg]
he= entalpie spalin na vystupu z ekonomizéru [kJ/kg]
Vypocte se tepelny vykon ekonomizéru.
Pye = P35 = Peyo = My 35.Ah35 = 27,192 kW

Pomoci energetické bilance ekonomizéru je dopoctena entalpie na vystupu z
ekonomizéru.

he = 440,182 kJ /kg
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A pfes jiz znamou entalpii odvedenych spalin se dopocte teplota spalin Ts na
vystupu z vodniho vyparniku.
_ he. psp

T = ——F = 144 °C

Cps

V nésledujicim grafu na obrazku 23 je zndzornéna zavislost vykonu na teploté
ve vyparniku a v ekonomizéru. Vyparnik ma vykon 580 kW a vodni vyménik 27
kW. Dohromady méji vykon 607 kW. Je zde patrné, Ze vymeénik, ve kterém se vyrabi
para, ma mnohem vys§i vykon nezli vyménik pro ohfev vody.
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Obrdzek 23 Zdvislost vykonu na teploté ve vyparniku a ekonomizéru

6.4. Ucinnost navrzeného obéhu

Celkova ucinnost obéhu s ekonomizérem 1 .ok s exo S€ Spocte jako podil
tepelného vykonu ekonomizéru, vyparniku a tepelného vykonu, ktery se zméni na
vykon elektricky, ku pfikonu v palivu. Pro porovnini je zde vypoctena celkova
ucinnost bez ekonomizéru N ek pez eko-

P, +P,
el T WPrEKO 100 = 67,43 %

N celkseko = P,
Py + Py
Ncelk bez eko = %- 100 = 65,91 %
3
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Px =celkovy piikon v palivu [kW]

Utinnost vyuziti odpadniho tepla je 1, podilem tepelného vykonu vyparniku a
do nich vstupujiciho tepelného piikonu.

P..
— _WPHEKO 100 = 53,29 %

Ntseko
Podp

Nt box eko = Poiv 100 = 50,90 %
P odp
Tyto docela nizké i¢innosti jsou zplisobeny danym vyuZitim tepla ze spalin.
Ztrata nevyuzitého tepla ve spalinich Zg, se spocité jako podil tepla ve spalindch
odchézejicich z ekonomizéru a celkového piikonu paliva. Opét jsou tu spocitany
hodnoty s instalaci ekonomizéru 1 bez n¢j.

Q
Zsp bez EKa = % =31,23%

Qsp bez EKA = Ahz pri 20 °C-mp sp = 558;935 kw

Zgy = % =29,71%

QSp = Ah6 pii 20 Oc.mp sp == 531,743 kW

Qsp = nevyuZzité teplo vystupujicich spalin [kW]
Ahg pii 20°C =hg — hypec

Ah, pii20°C =h; — hyoec

My sp = Mye = hmotnostni pritok spalin [kJ/kg]

Nésledujici hodnoty jsou pocitany bez vyuziti ekonomizéru z toho divodu, Ze
se jeho vykon zda byt maly aZ zanedbatelny.
7. Podchlazeni spalin z kotli

V plvodnim stavu se jevi jako potencial vyuzit teplo ze spalin z kotlt
vyrabéjici technologickou péru.

Roc¢ni spotifeba zemniho plynu roku 2016 délala po dobu 8306 hodin pramérné
304 Nm?*/hod. Dle piiloZeného programu byl spoéitian objem spalin 3671 Nm?/hod.
S volenym piebytkem spalovaciho vzduchu 1,15, vyhievnosti plynu 35,82 MJ/Nm? a
sloZzenim ZP:

y metan CHy 94,16 %
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vyssi uhlovodiky CpHm 1,21 %
dusik N2 4,63 %
sirovodik H2S 0,7 %“(11)

Objemové slozeni spalin je nasledujici:

CO: 8,32%

SO 0,00%

No+Ar 71,53%

0)) 2,47%

H.O  17,68%

Teplota spalin je 200°C. Aby se ohfila voda do absorp¢ni jednotky na
minimaln¢ 105 °C, teplota spalin z vyméniku je volena na 120° C.

Stejny postup vypoctu, jako byl u vyparniku s ptivodem tepla ve spalinich ze
spalovacich turbin, bude pouZit i pfi vyuZiti tepla ze spalin z kotl. Vykon ve
spalinach se spocte nasledovné:

Pop k = Mgy . Ahgpk = Vsp k- Psp k- Cp sp k- ATsp k = 68,14 kW

Py, k= Vykon ve spalinidch [kW]
Mgy g = hmotnostni pritok ve spalinach [kg/s]
Ahgspk = zména entalpie spalin ve vyméniku [kJ/kg]
Cp sp k = Mernd tepelnd kapacita spalin

=1,1697 kJ/kg.K (spocteno dle programu)
Pspk = hustota spalin z kotld

= 0,714 kg/m? (spoéteno dle programu)
AT, k= zmé&na teploty spalin ve vymeéniku

=200-120=80 °C

Vykon spalin z kotlli je maly na to, aby pokryl potiebu tepla absorpcni jednotky nebo
by se na tom podilel. Jeho vykon by byl zapotiebi témét 10krat vyssi pro pokryti celé
potieby tepla chladiciho zafizeni. K tomu by se mélo zvazit skutecnost, Ze v zimnich
mésicich je zapotiebi vice tepla a méné chladu a v letnich mésicich naopak. Pti
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sdruZeni vyroby chladu z tepla ze spalin kotli by to mélo dopad na sniZeni

spocteného vykonu tieba az o 30 %.

8. Chladici vykon absorp¢niho chlazeni

Chladici vykon absorp¢niho chlazeni P,ggcy se urci z jeho daného chladiciho

faktoru COP pomoci pfiloZenych grafit a pomoci tepelného vykonu Py, ze tii turbin

vstupujiciho do ABSCH pfes kotel na odpadni teplo. Z grafi je ur€ena hodnota

COP=0,64.

COP =

PABSCH == COPPv

PABSCH
P,

yD

gp = 370,857 kW

8.1. Pokryti spotireby chladu absorp¢niho chlazeni turbinami

Jedna turbina pokryje 123 kW chladiciho vykonu. V nésledujicich grafech na
obrazcich 24 a 25 je znazornén diagram trvani chladiciho vykonu a pokryti tohoto

vykonu turbinami. MoZné feSeni nového stavu bude rozdéleno do dvou feSeni:
absorp¢ni chladici zafizeni, do kterého bude doddvano teplo ze spalin

1y
2)

ze tii turbin
ze Ctyf turbin.

Tato dvé nova feSeni budou porovnavéna s ptivodnim stavem.

1500
1400
1300
1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

chl. vykon [kW]

\\\

3.Turbina 246-369 kW

2. Turbina 123-246 kW

T [min]

Obrdzek 24 Pokryti chladiciho vykonu 3 turbinami
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V prvnim grafu je znazornéno pokryti chladiciho vykonu tfemi turbinami. Na
obrazku 25 je zndzornéno pokryti ¢tyfmi turbinami.

Ptiblizn¢ 6 mésicii rocné je tieba pouzit Spickovy zdroj pfi instalaci 3 turbin.
Funkeci zdroje vyuZivaného ve Spic¢kach by zastaval ponechany ¢pavkovy kompresor.
Absorp¢ni jednotka by v tomto piipadé by méla mit vykon 400 kW.

1600

1400

1200

1000

800 -

4. Turbina 369-492 KW __

chl. vykon [kW]

T [min]

Obrdzek 25 Pokryti chladiciho vykonu 4 turbinami

Zhruba 3 mésice ro€né by bylo tieba pouZit Spickovy zdroj pro obéh se 4
instalovanymi turbinami. V této varianté bude idedlni uvaZovat chladici jednotku s
vykonem 500 kW.

Pti regulaci vykonl danych turbin je pouZivana pfi vypoctech jmenovita
ucinnost. Objektivnéjsi hodnoceni neni z ditvodu neznamé ro€ni dc¢innosti. UvaZuje
se zde, Ze turbina mé pfi zméné vykonu konstantni i¢innost.

PtestoZe se jevi, Ze by chladici vykon mohl byt vyssi, ro€ni vyuZziti dalSiho
nasazeného stroje na pokryti chladu by byla nizka a v ekonomickém hodnoceni by se
to tato vlastnost negativné projevila.

Dalsi dileZitou charakteristikou chladiciho vykonu jsou jeho zmény v Case.
Predpoklada se, Ze absorp¢ni jednotka bude vykonove zavisla na mnoZstvi tepla,
pfivedeného z pary, resp. pomoci odstavovani a najizdéni turbin by se reguloval
vykon absorpéni jednotky. Z nasledujicich grafli na obrazcich 26 a 27 jsou patrné
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prudké vykyvy vykonu. Ty by se vykryvaly vyrobou chladu z kompresort, které

mayji lepsi schopnost regulace chladu. DalSi moZnosti je akumulace chladu, to se ale

zd4 byt natolik komplikované feSeni, Ze je vyhodné&jsi pocitat s kompresory.

500
450
400
350
= 300
=
— 250
£ 200
>
= 150
100
50
0
O O O O O O O O O O O O O O O oo o o o o o o o o
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¢as [hl

Obrdzek 26 Vykon kompresorového chlazeni — zimni mésice
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Obrdzek 27 Vykon kompresorového chlazeni — letni mésice

Vzhledem k tomu, Ze absorp¢ni chlazeni bude nasazeno pro chlazeni varni
ledové vody, kterou se chladi kompresory COa, spilka a chladi¢ kvasnic. Tyto
technologie potiebuji udrZzovat stilou teplotu beze zmén, takZe by slabsi regulace
navrzeného zafizeni nemusela tolik vadit.

Primérné hodnota chladiciho vykonu v zimnich mésicich je 266,3 kW,
v letnich je az dvakrat vétsi 528,2 kW.
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Shrnuti technické ¢asti pro vypocty ekonomického hodnoceni

Celkové mnozstvi paliva pro navrzeny ob¢h, tedy pro vSechny 3 instalované
turbiny, ¢inni 178 Nm,,’/h. Nevyuzité teplo vystupujicich spalin bez ekonomizéru je
559 kW a ztréta tepla ve spalinich je 31 %.

Nevyuzity kondenzét o teploté¢ 105 °C nema potencial k vyuziti pro jiné tucely,

nebot’ pivovar vyuzivé teplo z kotlll o vysSich parametrech. Absorpéni jednotka

potiebuje teplo o teploté 95-120°C. Pti vysSich teplotach teplonosné latky by klesala
ucinnost absorp¢niho zatizeni.

s 2

Instalaci vyméniku pro pfedehiev kondenzatu se zvysi vyuZziti tepla v obéhu.
Celkova ucinnost obéhu s ekonomizérem ma hodnotu 67 %, tj. 0 2,5 % vice nezZ bez
ekonomizéru. Uginnost vyuziti odpadniho tepla z turbiny pfi vyuZiti ohfevu
podchlazeného kondenzatu je 53 %, bez ekonomizéru ¢inni 51 %. Vykon
ekonomizéru je 27 kW, coZ je 5 % vykonu vyparniku, ktery ¢ini 579 kW. Vykon
obou vyméniku dohromady ¢ini 607 kW. Vykon ekonomizéru je tak maly, az
zanedbatelny, proto s nim nebude dale pocitano. VyuZiti vykonu spalin je vice nez
dvakrat vyssi nezZ u ekonomizéru, i presto je maly.

Chladici faktor pro absorp¢ni chlazeni byl odecten z grafu a ma hodnotu 0,64
na zaklad¢, které se urcila teplota syté pary 105 °C pro vstup do chladici jednotky.
Vykon absorpcniho chlazeni je necelych 370 kW pii dodavce tepla ze tfech turbin, ze
Ctyfech turbin to ¢ini necelych 500 kW.

9. Ro¢ni provozni bilance

Na obrazku je znazornéna bilance pro ptivodni a novy stav. Dle ni se bude
odvijet postup vypoctu. Pro ptivodni stav se ve varianté objevuje ve vstupnich
energiich pouze elektricka energie a ve vystupnich vyrobeny chlad z kompresord.
Pro nové varianty se spalovacimi turbinami se uvaZuje vstupni energie zemni plyn a
vystupni chlad a elektfina. Chlad by se vyrabél jak v absorp¢nich jednotkach, tak
v kompresorech. Kompresory by spotfebovavaly elektiinu vyrobenou z plynovych
turbin.
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plvodni stav novy stav

elektricka energie zemni plyn

spalovaci turbiny +

K o
ompresory absorpéni jednotka

chlad chlad + elektricka energie

Obrdzek 28 Schéma bilance

Vypocet pro pivodni stav

Primérny ro¢ni vykon kompresoru je 402,5 kW. Byl odecten z diagramu trvani

chladiciho vykonu. Pomoci této hodnoty je dopocitana rocni vyroba chladu
z kompresoru:

kWh
Qchl plv.st. = 402,5 * 24 * 365 = 3525900 ok

Roc¢ni spotieba elektrické energie na vyrobu chladu z kompresort je

kWh

Py kompresor ptv.st. — Qcni pav.st. ¥ COP =3525900 5 = 705180 ok

Vypocet pro novy stav se 4. turbinami

Z bilance turbiny se vypocitala spotieba zemniho plynu pro jednu turbinu pii
nominalnim vykonu

3
M par = 59,521 2 = 2,262 GJ /h.

Roc¢ni vyuziti turbin dle diagramu trvani chladiciho vykonu je sepsano
v nasledujici tabulce.
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Tabulka 2 VyuZiti turbin

ro¢ni vyuZiti
turbin (%)
1. turbina 95,83
2.turbina 85,42
3 turbina 58,33
4. turbina 31,25

Roc¢ni spotieba zemniho plynu za rok je:

M pay rox = 2,262 * 0,01 * (95,83 + 85,42 + 58,33 + 31,25) * 365 * 24 =
53 661,16 GJ /rok.

Roc¢ni vyroba elektrické energie ze 4 turbin pro jmenovitém elektrickém
vykonu 200 kW je:

P el turbiny = 200 * 0,01 = (95,83 + 85,42 + 58,33 + 31,25) * 365 = 24 =
4745 000 kWh/rok

Roc¢ni vyroba chladu z turbin je spocitana ze znamé hodnoty maximalniho
pokryti chladiciho vykonu jedné turbiny, ktery ¢ini 123kW. Je uvazovéano, Ze
ucinnost turbiny nebude zavisla na jejim vykonu a pocita se jmenovitou ucinnosti.

Qchiturb = 123 % 0,01 % (95,83 + 85,42 4+ 58,33 + 31,25) * 365 * 24 =
2918175 kWh/rok

Roc¢ni vyroba chladu z kompresoru se dopocita ze znamé celkové rocni
spotfeby chladu z ptivodniho stavu, od kterého se odecte ro¢ni vyroba chladu:

Qcni kompresor = Qcni pav.st. — Qchl turb = 607 725 kWh/rok.

Vzhledem k tomu, Ze COP =5 = Q¢p; kompresor/ Pet kompresor» Pak je mozné

spocitat Pe kompresors. ROCN{ spotieba elektfiny pro kompresor:

607 725

Pel kompresor = 5 == 121 545 kWh/TOk

Spotfebovana a vyrobena energie pro navrh 3 turbin se spocitala obdobné.

V tabulce 3 jsou zaznamenany spoctené vstupujici a vystupujici energie.
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Tabulka 3 Rocni bilance energii

puvodni varianta 4. turbiny 3. turbiny
nakup. | vyrobena nakup. vyrobena nakup. | vyrobena
energie | energie energie energie energie energie
zemniplyn | i 53 661 i 47 469 :

[Gj/rok]

elektfina 705

[KWh/rok] | 180 - - 4 623 455 - 4008 613
[kvf,}ﬁfrik] - | 3525900 - 3525 900 ; 3 525 900

10.Vypocet ekonomické efektivnosti projektu

Vysledkem hodnoceni bude kumulovany diskontovany cash flow a vypocet ceny
chladu za 1kWh a tyto vysledky variant porovnané mezi sebou.

10.1. Piedpoklady vypoctu

Vypocet nakladl jednotlivych variant bude proveden pomoci dynamické
metody NPV.

Dana NPV se spocita podle nasledujiciho vzorce
NPV =¥25—1 . CF, (12)

T @+nt

NPV = ¢ista souc¢asna hodnota [K¢]

CF; = penézni tok [K¢/rok]

r= diskontova sazba [-]

t= doba Zivotnosti [rok]

CF; = cash flow, pen¢Zni tok v daném roce [KC¢]
Cash flow je mozné definovat nasledujicim vzorcem:
CF, =TR, —VC, — FC, —IN; — 0, (13)

TR; =vynosy

VC; = proménné provozni naklady

FC, = stalé provozni naklady

IN;  =investice
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O, = ostatni ndklady z Cistého zisku po zdanéni, event. zdanéné vynosy

Mezi vynosy spada vyrobena elektiina v novych stavech a ve vSech variantach se
jedna dale i o vyrobu chladu. Variabilnim nikladem ve variantich s turbinami by
byla spotfeba zemniho plynu a v plivodnim stavu spotieba elektfiny. Ve variabilnich
nakladech je zahrnuta i ddrzba turbin z toho divodi, Ze je zavisla na mnozstvi
vyrobenych kWh. Fixnim nékladem je ro¢ni naklad na servis kompresorii a opravy
turbin. Investi¢ni ndklady jsou zizZeny na nejvyssi polozky, kterymi jsou cena
kompresorid, cena chladiciho zafizeni a cena turbin. Zadné ostatni naklady event.
VYnosy neuvazuji.

Tabulka 4 PoloZky CF

varianty s

uavodni stav J .
p turbinami

vyroba chladu +

TR, [K&] vyroba chladu | 4 & ke energie

nékup elektrické nékup zemniho

VC; [K<] energie plynu + L}drzba
turbin
FC: [K¢] servis kompresorti | opravy turbin
turbiny +
IN; [K¢] Kompresory absorp¢ni
chlazeni
O [K¢] - -

o 2

Dulezitou otdzkou pro sestaveni co nejpiesnéj$iho odhadu vysledku je vyvoj
cen jednotlivych energii. Nejsme schopni urcit, zdali bude cena elektfiny stoupat ¢i
klesat. Pro rok 2017 vypadé cena stabilné. Z toho diivodu se zména ceny elektiiny
nezapocitava. Cena zemniho plynu byla pro dalsi roky ponechana také konstantni.

Hodnoty jednotlivych polozek CF

V tabulce 4 jsou sepsiny ceny jednotlivych forem energie, které jsou
uvazovany pro dany vypocet.
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Tabulka 5 Ceny energii

vykupovana
elektfina 2
[KE/kWh]
zemni plyn
[K&/GI] 300

Pomoci zvolenych cen jednotlivych energii, jsou spoteny ceny
spotfebovanych a vyrobenych energie viz tabulka 5.

Tabulka 6 Rocni platby za energie

Pivodni varianta 4. turbiny 3. turbiny
nakupovand | vyrobend | nakupovana | vyrobend | nakupovand | vyrobena
energie energie energie energie energie energie
zemni
plyn - - 16 098 347 - 14 240 846 -
[Ké/rok]
elektfina - 9246 -8017
[Ke/rok] | | 410360 ] ] 910 ] 225
chlad
[K&/rok] i X ) X i X

Ve variant¢ s turbinami se vyrobena elektricka energie posuzuje jako benefit,
proto ma zapornou cenu. Za neznamou je zde brana cena vyrobeného chladu

z jednotlivych variant. NejvySsimi ndklady na nakupovanou elektfinu je varianta se
4. turbinami.

Investice

Do investice variant novych stavii je zahrnuta cena absorp¢niho chlazeni a cena
turbin. Byla zjiSténa cena absorp¢ni jednotky, ze které se spocetla jeji mérna cena
vykonu za 1 kW. Absorp¢ni jednotka o téchto parametrech neni béZznou soucasti
katalogii. Uvazuje se zde pro zjednoduseni linearni zavislost vykonu na cené
chladiciho zafizeni. V tabulce jsou ceny zafizeni pro jednotlivé varianty. Pro variantu
se 4 turbinami bylo zvoleno chladici zafizeni o vykonu 500 kW a pro variantu se 3
turbinami o vykonu 400 kW.
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Tabulka 7 Investice do absorpcniho chlazent

, v . . . meérna cena

vykon zafizeni | cena investice I
= el [K&/KW]
650 7 890 384 12 139
500

(pro 4 turbiny) | © V69526
400

(pro 3 turbiny) 4 855 621

Tyto turbiny C 200 jsou ocenény dle jednotkového vykonu 50 tis. K¢/kW. Pres
tento udaj se dopocte cena jedné a vice turbin.

Tabulka 8 Investice do spalovacich turbin

pocet turbin | cena investice
[K<]
1 turbina 10 000 000
4 turbiny 40 000 000
3 turbiny 30 000 000

Ve vypoctech je investice splacena v prvnim roce a bez tvéru. Odpisy a doba
odpisovani u piivodni varianty je zndma. Pivodni varianta se bude odpisovat jesté po
dobu 10 let, kazdy rok se odepiSe ¢astka 180 000 K¢.

Provozni naklady bez spoti‘ebované energie

Provozni ndklady kompresoru ptivodniho stavu na servis jsou znamy a uvedeny
v nésledujici tabulce. Pro novy stav absorpcniho chlazeni je uvaZovén ro¢ni provozni
nédklad na servis a tidrzbu 1,2 % z investice. Absorp¢ni zafizeni je dle vyrobce téméf
bez udrzbovy stroj. U spalovacich turbin jsou brany ro¢ni opravy turbin 2 %
z ptivodni investice za rok a idrzba 0,15 K&/kWhei. Veskeré rocni provozni néklady
jsou seéteny v tabulce 9. Zivotnost zafizeni spalovacich turbin i absorpéniho zafizeni
je odhadovéna na 15 let, s védomim, Ze spalovaci turbiny po 10 letech mohou ztratit

na elektrické ucinnosti 50 %. Neptetransformovana tepelna energie by se objevila
v odpadnim teple spalin.

Tabulka 9 Provozni ndklady

typ varianty provozni né[li(lz(/jr)(f)l(:])ez energie)
puvodni stav 125 000

4. turbiny 1584 584

3. turbiny 1287 892
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10.2. Vypocet nakladového cash flow

Pfinos v tomto ptipad¢ bude bran pouze jako vyrobena elektricka energie
z turbin. Cena chladu je neznama, ktera bude dale dopoctena. V tomto piipadée byly
zvoleny néklady jako ¢islo kladné a vynosy zaporné. Vzhledem k tomu, Ze se
nepocita s hlavnim benefitem vyrobou chladu (v ptivodni varianté s jedinym), bude
nakladova poloZka silné pievéizet piinosy. NPV proto bude dostavat kladné hodnoty.
Nejprve jsou veskeré nidkladové polozky uvedené v predchozim textu secteny, tak
byl vytvoren nakladovy cash flow. Nasledné se spocital diskontovany cash flow
s diskontni mirou 6 % a z n¢j se spocital kumulovany diskontovany cash flow.
Jednotlivé kroky vypoctu jsou v nésledujici tabulce 10 a zndzornény v grafu na
obrazku 29.
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Tabulka 10 Rozepsany vypocet pro kumulovany diskontovany CF

rok 1 2 3 13 14 15
Odpisy [K&] | 180000 | 180000 | 180 000 0 0 0
provozni naklady
(bez energie) | 125000 | 125000 | 125 000 125000 | 125000 | 125 000
[K¢]
2| ndkup elektiny | 1410 | 1410 | 1410 410360 1410 | 1410
@ [K&] 360 360 360 360 360
g 1715 1715 1715 1535 1535
= . v
g CF naklady [Ke] |54, 360 360 15353601 340 360
8] CF diskont. 1715 | 1618 | 1526
Naklady [K¢] 360 o4 . 763 027 | 719 837 | 679 091
disEFnlt(urrlnéELd 1715 | 3333 | 4860 15811 | 16531 | 17210
ont. haxlady | 360 624 288 883 720 811
[K¢]
. i} 46 069
Odpisy [K¢] 526 0 0 0 0 0
provozni ndklady |y 50, | | 584 | 584 1584 | 1584
(bez energie) s34 534 534 1584 584 534 534
[K¢]
ndkup zemniho | 16098 | 16098 | 16098 16098 | 16098 | 16098
> plynu [K¢] 347 347 347 347 347 347
5| vyrobena 29246 | 9246 | 9246 9246 | -9246 | 9246
3| elektfina [K¢] 910 910 910 910 910 910
< ) | 54505 | 8436 | 8436 8436 | 8436
CF néklady [K¢] 548 022 022 .| 8436 022 022 022
CF diskont. 54505 | 7958 | 7508 4100 4a4| 3955 | 3731
néklady [K&] 548 511 029 : 136 260
disgnlt(u;gﬁé 4 | 54505 | 62464 | 69972 125231 | 129186 | 132918
- NAAdy | 548 059 088 836 972 233
[K¢]
. i} 34 855
Odpisy [K¢] 621 0 0 0 0 0
provoznindklady | yer | g7 | | 0g7 1287 1287
(bez energie) 392 392 392 1287 892 392 392
[K¢]
nékup zemniho | 14240 | 14240 | 14240 14240 | 14240 | 14240
= plynu [K¢] 846 846 846 846 846 846
5| vyrobend 8017 | 8017 | -8017 8017 | -8017 | -8017
3| elekttina [K&] 225 225 225 225 225 225
o ) | 42367 | 7511 | 7511 7511 | 7511
CF naklady [K¢] 134 513 513 . 17511513 513 513
CF diskont. 42367 | 7086 | 6685 373209y | 3521 | 3322
néklady [K¢] 134 333 220 : 690 349
disgnlt‘“;‘gl‘ﬁé 4 | 42367 | 49453 | 56138 105342 | 108 864 | 112 186
K] Y1 134 467 687 488 178 528
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Obrdzek 29 Kumulovany diskontovany ndkladovy cash flow

Z grafu je patrné, Ze kumulované naklady novych feSeni jsou mnohem vyssi

nezli ndklady ptivodniho stavu. I ptesto, Ze se v daném feSeni zjednodusSovaly
vstupni hodnoty ve prospéch nového feSeni, je feSeni ptivodniho stavu

s kompresorem jednozna¢né ekonomictéjsi. Zjednoduseni probehlo naptiklad u
Zivotnosti turbiny, pfi které se neuvazovalo sniZeni vykonu a zména cen vstupnich
energiich, u které se velmi obtiZné stanovuje jeji vyvoj.

10.3. Vypocet ceny chladiciho vykonu pro dané varianty

Vypocet ceny za 1 kWh chladu je proveden opét za pomoci dynamické metody

NPV rozepsané dle nasledujiciho vzorce:

25 1 25 1
E —— —«CF, = E —— % CF,

t t chlad t t naklad
- 1+7) - 1+7)

kde,
CF; chiaa= penézni tok piinosu v chladu v daném roce

a spocita se nasledovné [K¢/rok]

CF; chiaa = Quygr chit * X ke

Quyr cni ¢= diskontovana ro¢ni vyroba chladu [kWh/rok]

X ke = cena spotfebované 1 kWh chladu [K&/kWh]
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Ptes tuto tvahu byla spoctena cena vyrobené kWh chladu pro zvolené varianty
v nésledujici tabulce 10. Podrobnosti vypoctu se daji dohledat v piiloze.

Tabulka 11 Cena chladu

v variant cena chladu
yp y [K&/KWh]
plivodni varianta 0.4741
varianta se 4. 3,6618
turbinami
varianta se 3. 3,0906
turbinami

Dle spoctenych cen chladu za 1 kWh je patrné, Ze nejlépe vychazi
feSeni piivodni varianty, tedy s kompresorem, ktery vyrabi chlad z elektrické energie.
Investice do nového feseni s turbinami by v tomto piipad¢ nebyla efektivni. Pii
porovnani dvou variant instalaci tfech nebo Ctyfech turbin, vySla vyhodnéji varianta
se tremi turbinami. Hlavnim diivodem je malé vyuzZiti ¢tvrté turbiny.

11. Citlivostni analyza

Tato metoda slouZi pro ur€eni vlivu vstupnich dat na vysledku. V tomto
piipadé jsou vstupnimi daty investice, provozni niklady a ceny energii. Tato metoda
bude pouZita pfedevS§im pro analyzu nového stavu, co se ty¢e nachylnosti vstupnich
hodnot na zménu vysledku.

11.1. Vstupni data

Provozni naklady

%

Tato sloZka vstupni hodnoty se z vetsi ¢asti odviji od velikosti investice a jejich
cena je niZsi nez cena investice. Vyznam jeji zmény, neni proto tolik dalezity a
nezabyva se tim dale.

Investi¢ni naklady

Investi¢ni naklady nového stavu se skladaji pfedevsim z ceny absorp¢niho
chlazeni a ceny turbiny. Cena absorp¢niho chlazeni je tém¢t 4krat az Skrat nizsi nez
cena za 3 az 4 turbiny. Z tohoto diivodu se pocitalo, jak se by projevila zména
investice turbin. Tuto zménu zobrazuje néasledujici graf. Cena turbin byla sniZena o
10 % a 20 %.
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Obrdzek 30 Kumul. diskont. ndkl. CF pri zméné investicnich ndkladii turbin

Cena investice s feSenim se 3 mi turbinami pii sniZeni ceny pocCatecni investice
0 10 % ¢ini sniZeni vSech kumulovanych diskontovanych ndkladii o 3,22 %.

Vstupni a vystupni energie

Pfi srovnani vySe investicnich nakladii a ro¢nich nékladd na zemni plyn a
roc¢niho benefitu elektrické energie, je ziejmé, Ze cena investice ma mensi vliv na
vysledky oproti cendm energii. Vstupni investice v prvnim roce je 2,5krat vyssi
oproti ndkladim na zemni plyn.

Tabulka 12 Ndklady varianty se tFremi turbinami v prvinim roce

| cenainvestice [KE] | 34 855 621 |
P ergic) Kok | 1 257892
ndkup [2122}?(1)}11;]) Pynu 144 240 846
Vy“’b[‘;‘;r‘;lg‘mna 8017225
CF naklady [K&/rok] | 42367 134
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Vv

Nejvyssi podil na hodnoté¢ celkovych nakladti méa zemni plyn a pak
v nasledném poftadi: elektricka energie, vstupni investice a provozni naklady.
v tomtéz potadi se da predpokladat vliv jednotlivych sloZek na vysledek.

Zemni plyn
Mnozstvi zemniho plynu je pevné dano. M¢nit se zde miiZe cena zemniho
plynu za 1 GJ. Stejné jako u investi¢nich nakladd, je v grafu na obrazku 31 je
vykreslena opét zmeéna celkovych naklada pti zméné ceny ZP o 10 % a 0 20 %.
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puvodni stav zména 0% varianta se 4. turbinami zména 0%

e \/arianta se 3. turbinami zména 0% varianta se 4. turbinami zména o -10%
varianta se 3. turbinami zména 0 -10 % varianta se 4. turbinami zména 0 -20 %
varianta se 3. turbinami zména 0 -20 %

Obrdzek 31 Kumul. diskont. ndkl. CF pri zmené ceny ZP

V grafu se kfivka zobrazujici variantu se tfemi turbinami beze zmény cen
protind s variantou se 4 turbinami pii levnéjSim ZP o 20 % mezi péti a Sesti lety.
Dile se pfibliZuje kiivka varianty se tfemi turbinami pfi levng&j$im ZP o 10 % ke
kiivce varianty Ctyt turbin s levnéjsim ZP o 20 %. V kumulovanych nékladech je
rozdil mezi variantou se tfemi turbinami pfi pivodni cen¢ ZP a pfi cené sniZzenou o
10 % pfiblizné o 13 %.

V tuto dobu se zda byt nepravdépodobné, Ze by cena zemniho plynu klesala,
spiSe naopak.

elektricka energie

Elektricka energie v ptivodnim feSeni je nadkladova polozka v novém stavu je
benefitem. Pfi zvySovani ceny elektrické energie se bude znevyhodnovat pivodni
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varianta a zvyhodiovat varianta nova. Postup citlivostni analyzy bude obdobny jako
u posuzovani ZP. Cena elektrické energie za 1 kWh bude navysSena o 10 % a o 20 %.
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Obrdzek 32 Kumul. diskont. ndkl. CF pri zméné ceny elektiiny

Ve varianté se tfemi turbinami se pfi zvySeni ceny elektfiny o 10 % snizi

s

celkové naklady o 7,35 %. V plivodni variant€ se naklady zvysi o 8,43 % pfi zvySeni
ceny elektiiny o 10 %. ZvySovani ceny elektfiny v budoucnosti je pravdépodobné.

11.2. Kriticka hodnota ceny elektiiny

Zvysovani ceny elektiiny je nejpravdépodobnéjsi jev, ktery by mohl zvritit
vysledky. Proto byla urceny kritické hodnoty ceny elekttiny:

1) Vyjadiuje cenu elektfiny, pfi které cena chladu za 1 kWh bude stejna
pro puvodni variantu a pro variantu se tfemi turbinami.
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Tabulka 13 Cena chladu pri rizné cené elektriny 1)

Cena chladu pfti
Cena chladu pfi cené | stavajici cené
typ varianty elektiiny 4,3K¢/kWh elektfiny
[KE/kWh] 2K¢/kWh
[K¢/kWh]
pluvodni varianta 0,9341 0,4741
varianta se 4. turbinami 0,6458 3,6618
varianta se 3. turbinami 0,4757 3,0906
Cena elektiiny by musela stoupnout na hodnotu 4,3K¢/kW.
2) Vyjadtuje cenu elektiiny, pii které se tfi turbiny splati, bez vyuziti
odpadniho tepla.

Tabulka 14 Cena chladu prvi riizné cené elektriny 2)

Cena (;Illiil;fn CeNC | Cena chladu pii stavajici
typ varianty 475Kz /kg\,h cen¢ elektiny 2K&/kWh
[K&/kWh] [K&/kWhi
puvodni varianta 1,0249 0,4741
varianta se 4. turbinami 0,0557 3,2637
varianta se 3. turbinami -0,0359 2,7894

Zaporna hodnota ceny chladu vyjadfuje, Ze se stala tato polozka benefitem, pfi
NPV=0. Cena této elekttiny je 4,75K¢/kWh. Pfi této cené elektiiny je cena chladu
vyrobeného kompresorem 1,02K¢/kWh.

Z citlivostni analyzy vyplynulo, Ze nejvétsi vliv na celkové ndklady ma cena
zemniho plynu. Cena zemniho plynu, by se dle progn6z méla zvySovat, coz
znevyhodnuje nové stavy s turbinami. Pii zvySovani ceny elektfiny se provozni
naklady ve variantich s turbinami zvysuji diky jejich benefitu vyroby elektrické
energie. Je otazkou, jestli se cena elektrické energie zvysi dostatecné natolik, aby se
turbina s absorpénim chlazenim vyplatila. Investi¢ni ndklady v ndkladech celkovych
hraji druhotadou roli. Jejich vliv na celkovych nakladech je vice 2krat niZ8i nezZ u
elektfiny a 4krat nizs$i neZ u zemniho plynu. S t€mito vstupnimi hodnotami se
varianty s absorpénim chlazenim a turbinami dle vysledkii nevyplati.
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12.ZAVER

V diplomové préci byly zanalyzovany soucasné spotieby zemniho plynu,
elektrické energie a vyroby chladu v pivovaru Popovice. Tato data byla vstupnimi
hodnotami pro navrh kogenera¢niho systému, ktery sestaval ze spalovaci turbiny a
absorp¢niho chlazeni. Spalovaci turbina byla zvolena od firmy Capstone se
jmenovitym elektrickym vykonem 200 kW. Absorpénimu chlazeni je v daném feseni
dodavano teplo z odpadniho tepla spalin ze spalovacich turbin pies vyparnik. Teplota
syté pary byla navrzena pro absorpcni chlazeni 105°C. V dalsi ¢asti se spocitala
energeticka bilance navrZzeného systému. Nejprve se ur¢ilo mnozstvi paliva pro jednu
turbinu a dale se z bilance vyparniku spocital vykon vyparniku pfi instalaci tiech
turbin. Ten ¢ini témér 580 kW. Zjistil se vykon navrzeného ekonomizéru, ktery byl
maly, a proto se s nim déale nepocitalo. Vykon spalin nainstalovanych kotlt vysel

také maly.

Dale byl ur€en chladici vykon jedné turbiny 123 kW. Z tohoto udaje byly
vyhodnoceny dvé nové varianty pokryti chladu, a to se tfemi nebo se Ctyfmi
turbinami, které se porovnavaly s puvodnim stavem v ekonomickém hodnoceni. K
ekonomické analyze byla pouZzita metoda NPV, pomoci niZ byly spocteny
kumulované diskontované naklady po dobu 15 let. Navrzené varianty se tiemi a
Ctyfmi turbinami mély ndklady mnohem vyssi nez ptivodni varianta s kompresorem.
Mezi novymi stavy se v ekonomickém hodnoceni 1épe umistila varianta se tfemi
turbinami. Cena chladiciho vykonu pfi navrzenych cenach blizké soucasnym pro ti
turbiny je 3 K&/kWh a kompresoru je 0,5 K¢/kWh. Nakonec byla provedena
citlivostni analyza. Z té vyplynulo, Ze cena elektfiny by musela stoupnout na 4,3
K¢&/kWh, aby varianta se tiemi turbinami méla stejnou cenu chladu za 1 kWh jako
puvodni varianta. Pfi dneSnich cenach energii, je instalace nového feSeni
neekonomicka.
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