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Prace se =zabyva integraci suSeni biomasy do systému
horkovodniho vytapéni a porovnava jeji piinos oproti systému bez
suSeni. Do systému je zafazena rotacni bubnova suSarna otapena
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This thesis describes integration of biomass drying into the district
heating system and compares it to a system without it. The system
is equipped with a rotary drum dryer, which is heated by the water
from a boiler; moreover, the waste vapour is then used for
preheating the return pipe water. The thesis also includes design
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1 Uvod

V dnesni dobé je klicovym tématem energetiky ptechod od fosilnich zdroji ke zdrojim
obnovitelnym, mezi néZ patii i biomasa. Nartst spalovani biomasy za ucelem vyroby tepla
je znatelny jak v oblasti velkovyroby, tak i v men$im domacim métitku. Zasadnim

problémem biomasy vSak zlstava jeji vlhkost a vazba vyhievnosti biomasy na ni.

Tato prace se zabyva integraci suSarny biomasy do systému horkovodniho vytapéni

spalujiciho vlhkou biomasu. Prace je rozdé€lena do Ctyt hlavnich Casti.

Prvni casti je kratka reSerSe obsahujici popis biomasy a jeji suseni. Obsahuje kapitolu,
ktera se vénuje obecnému popisu a definovani pojmu biomasy a také popisu vlastnosti
biomasy z hlediska paliv. Dalsi kapitola kratce predstavuje zaklady suseni, jeho zptisoby a

zékladni typy susaren k tomu pouzivanych.

Druha ¢ast je bilance konkrétniho ptikladu energetického systému. Soucasti je vypocet
ucinnosti kotle pro spalovani biomasy a srovnani systému spalujiciho pfimo vlhkou biomasu

a systému s integrovanym suSenim biomasy.

Tteti ¢ast se vénuje navrhu susSarny a kondenzatoru brydovych par ze suSeni, které jsou
pouzity k ohtevu zpétné vody z otopné soustavy. Soucasti je mefeni na experimentalni susce,
které probéhlo v laboratofich ustavu energetiky CVUT a jeho vyhodnoceni. O vysledky
tohoto méfeni se pak opird samotny navrh suSarny. Dalsi ¢ast je navrh kondenzatoru, ktery
vychézi z konkrétniho pfipadu uvazovaného v bilanci. Stézejni v této ¢asti bylo odhadnout

hlavni rozméry obou zatizeni.

V posledni ¢asti byla provedena zakladni ekonomické analyza celého systému, potazmo
integrace suSeni. Na zdklad¢ rozmér susarny a vyméniku z ptedchozi Casti bylo mozné
odhadnout investi¢ni néklady. Z porovnani cen a spotieby paliva pro ob¢ varianty pak bylo
mozné urcit provozni ndklady. Z obojiho bylo nasledné¢ mozné posoudit vyhodnost integrace

suSeni do energetického systému z hlediska ekonomiky.
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2 Biomasa

2.1 Definice

Pod pojmem biomasa se rozumi veSkery material organického piivodu, tj. obsahujici
uhlovodiky. Biomasa proto obecné zahrnuje:
- v prirodé€ zijici fytomasu a zoomasu (rostliny a zivocichov¢),
- zbytky a produkty jejich existence (napi. exkrementy zvitat),
- odumfelou, ale nikoliv fosilni fytomasu a zoomasu (napt. sldma, suché listi),
- a dale v tomto smyslu veSkery material, ktery vznikl technologickou pfeménou z

piedchozich, napt. papir, odpady z jatek, organicka ¢ast domovniho odpadu.

Protoze materidly organického ptivodu obsahujici uhlovodiky jsou i ropa, zemni plyn a
uhli, je tfeba zavést hranici mezi fosilnimi palivy (fosilni biomasou) a biomasou. Timto
ohranicenim je raSelina, ktera jiz do biomasy neni zahrnovéna. Biomasa je tedy materiél

organického ptivodu, u kterého nedoslo k procesu fosilizace. [1]

2.2 Rozdéleni

Z hlediska piivodu vzniku se biomasa déli na primarni a sekundédrni. Jako primarni
biomasa se oznacuji takové materidly, které vznikly piimou fotosyntézou, tj. veSkera
rostlinnd biomasa. Naproti tomu jako sekundarni biomasa jsou oznacovany organické

produkty vzniklé bez ptfimého plisobeni slunce, typicky zoomasa a produkty jeji existence.

Primarni biomasa se pak dale dé€li na fytomasu, tedy rostlinnou biomasu, a dendromasu

neboli dfevni biomasu. [1]

2.3 Biomasa jako palivo

Biomasu Ize povazovat za tuhé palivo podobné jako napt. uhli. Proto pro ni plati i
zékladni vztah pro tuhd paliva. Tedy, Ze palivo se sklada ze tii slozek — hoflaviny (h),

popelovin (A) a vody (W).
h+A+W =1
Hoflavinu lze déle rozd¢lit na tzv. prchavou (V) a fixni (F).
Pfi hrubém a prvkovém rozboru se zavadéji rizné stavy paliva, z nichz tfi nejdilezitéjsi
jsou:

- 1 (raw, real) — skutecny (ptivodni) stav — viz vztah

- d(dry)—bezvodystav—h+ A =1
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- daf (dry ash-free) — stav bez vody a popelovin—h = 1

Stejn¢ jako pro jina tuhd paliva i pro biomasu plati, ze jeji hoflavina je tvofena 5

zékladnimi prvky.
C + H + 8% + N 4+ 0% = h

C, H a S jsou aktivnimi prvky hoflaviny, zatimco N a O jsou pasivnimi prvky hoflaviny.
Z hlediska spalovani je zadouci, aby obsah S a N byl co nejnizsi z ditvodu emisi SO» a NOx.
[2]
2.3.1 SloZeni biomasy

Obsah uhliku (C), vodiku (H) a kysliku (O) v hoflaviné biomasy je pfiblizné stejny pro
rizné druhy biomasy. Obsah uhliku je vyssi u dfevni biomasy — 47-50%, u nedfevni 43-

48%. Obsah vodiku se pohybuje okolo 5-7% a kysliku 40-45%.

Obsah siry (S) v biomase je oproti napt. uhli velmi nizky; pohybuje se tadoveé

v desetinach az setinach procent.

Podil dusiku (N) se vyrazné¢ lisi pro rizné druhy biomasy. Jeho obsah se pohybuje od cca
0,1-4%. Nejvice dusiku se obecné nachazi v obilovinach, kde jsou jeho zdrojem dusikata

hnojiva. Nejmén¢ dusiku se nachazi v dfevinach.

Podily ostatnich prvkl — K, Cl, Ca, Mg, P — dosahuji nanejvys 1% a jejich obsah je zavisly

pievazné na zptisobu hnojeni, lokalité a typu pudy. [2]

2.3.2 Energetické parametry
Mezi kvalitativni parametry paliva z biomasy patii hlavné vyhfevnost a spalné teplo a
obsah vody a popelovin. Vyhtfevnost biomasy zavisi zejména na obsahu vody; vyhievnost

susiny se pohybuje okolo hodnoty 18,5 MJ/kg.

Biomasa je charakteristickd vysokym obsahem prchavé hotlaviny, vysokym podilem

vody, a naopak nizkym podilem popelovin.

2.3.2.1 Obsah vody

Voda v palivu je balastni slozka. Obsah vody v biomase se velmi lisi v zavislosti na typu
biomasy — ptvodu rostliny, druhu rostliny a zpiisobu zpracovani. Biomasa vysuSend na
vzduchu obsahuje okolo 10-12% vody, naproti tomu cerstva kiira nebo fytomasa muze

obsahovat az 60% vody.
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Obsah vody zasadnim zplisobem ovliviiuje charakter biomasy. Vyssi obsah vody ma za
nasledek:
- snizeni vyhfevnosti
- vetsi nachylnost k biologické degradaci

- zvySeni nakladi na dopravu a skladovani

Zavislost Q;, Q, = (W)

25000
E;
= — Vyhievnost
i
— 20000 ,
Q Spalné teplo
2
[=
& 15000
QO
£
<
=
“2 10000
.Y
z
£ 5000
2
5,
Z 0

0 10 20 30 40 50 60 70

Obsah vody W [%]

Obrazek 2-1: Zavislost vyhievnosti a spalného tepla paliva na obsahu vody

2.3.2.2 Obsah popelovin
Popeloviny jsou stejné jako voda balastni slozkou. Obsah popelovin u bézné rostlinné
biomasy se pohybuje cca od 0,1 do zhruba 6%, nejméné popelovin obsahuje dievo (okolo

0,5%), ktira obsahuje cca 1% a napiiklad sldma 4-6 %. [2]
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3 SuSeni biomasy

Z ptedchozi kapitoly je patrné, ze vyhfevnost biomasy je siln¢ zavisla na obsahu vody.
Duivod, pro¢ susit biomasu, je tedy nasnadé. Mimo zvySeni vyhievnosti biomasy se také
suchd biomasa oproti t¢ vlhké Iépe skladuje a transportuje. Snizeni obsahu vody biomasy je
priznivé rovnéz z hlediska kvality spalovani. Pii spalovani vlhké biomasy muze dochazet
k nedokonalému spalovani a tim padem ke zvySeni emisi CO, dehtu a dalSich nezadoucich

latek.

3.1 Metody suSeni

3.1.1 Pasivni suSeni
Pasivni neboli pfirozené suSeni je nejstarsi a nejjednodussi zplisob odstranovani vlhkosti.
Materidl Ize takto suSit pod pfistieSkem, popf. na volném vzduchu nebo na pfimém slunci.

Voda se samovoln¢ na povrchu odpaiuje a para difunduje do okolniho vzduchu.

Tento zpusob je sice nejlevnéjsi, protoze vyzaduje nejméné energie, ale je zaroven i1
nejpomalejsi a také neni vhodny pro nckteré spalovaci a zplynovaci systémy nebo pro

vyrobu pelet. [3]

3.1.2 Aktivni suSeni
Naproti tomu aktivni (umélé) suseni je proces, ktery vyzaduje vstup energie z vnéjsiho
zdroje, aby se proces suSeni urychlil a snizila se hodnota celkové vlhkosti. Vyuziti této

energie znamena dodate¢né naklady a navysSeni vlozené energie.

Aktivni suSeni probiha v susarnach (suskéch). Vzhledem ke znatn€ rozmanitym
pozadavkiim na suSeny materidl existuje mnoho typi susaren. Lisi se pfedev§im zplisobem,
jakym se dodava energie potfebna k suSeni a zpisobem dopravy materidlu suSarnou. K
ohfevu materialu mize byt pouzito nevyuzité teplo z riznych procesii, nebo je vyuzita piima

vytapéci jednotka. [3]
3.2 Mechanismy suSeni

Mechanismem suSeni se rozumi, jakym zpiisobem se voda separuje od biomasy.
NejbéznéjSim mechanismem suSeni je susSeni tepelné, kdy je biomase, resp. vod¢ v ni,
dodavana energie v podobé tepla. To vede ke zvySeni teploty vody a jejimu odpateni.

3.2.1 Tepelné

Tepelné suseni Ize dale rozdélit podle zpisobu, jakym je teplo vod¢ dodavano. [4]
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3.2.1.1 Kontaktni
Pti kontaktnim suSeni se teplo predava suSenému materidlu vedenim z vyhtivané plochy,

napt. kovového svazku trubek nebo vyhtivaného plasté nadoby.

3.2.1.2 Konvekcni
Teplo ptestupuje na povrch materidlu z proudiciho plynu (horkého vzduchu, spalin

apod.), ktery je se suSenym materidlem v bezprostfednim styku.

3.2.1.3 Radiacni
Radiacni suSeni se pouzivad k dosuSovani, povrch materidlu je zahfivan infracervenym

zéatfenim o vinové délce 1-2 um.

3.2.1.4 Mikrovinné

Energie, resp. teplo je pfedavano elektromagnetickym zafenim o frekvenci 2450 MHz.
Toto mikrovinné zareni rozkmitava molekuly vody a tim zvysuje jejich teplotu.
3.2.2 Mechanické

Mechanické suSeni, resp. odstranéni ¢asti vlhkosti filtraci, lisovanim nebo odstfedénim.

3.2.3 Fyzikalné-chemické
Suseni miiZze probihat i fyzikalné-chemickymi procesy pomoci hygroskopickych latek -

absorpci (napt. CaClz, MgClz) a adsorpci (silikagel).

3.2.4 Vymrazovani
Vymrazovani neboli lyofilizace je proces suseni mrazem. Nejprve dojde ke zmrazeni
materidlu na nizkou teplotu a tim pfemény vody v ledové krystaly. Nasledné je voda za

nizkého tlaku a teploty sublimovana do vodni pary.

3.3 Typy susek

Suséarny biomasy lze rozdélit podle n¢kolika kritérii. Prvni jiz bylo nastinéno v predchozi
kapitole; jednd se o déleni podle mechanismu suSeni, popt. v ptipadé nejrozsitenéjsiho
tepelného suseni Ize mluvit 1 o d€leni podle zpiisobu ohfevu materialu.

Dalsi dé¢leni je podle rezimu provozu — kontinudlni a diskontinudlni (vsazkové,

periodické). SuSeny material je v suSarnach bud’ v klidu nebo je mechanicky ¢i pneumaticky

piesouvan.

Poslednim dtilezitym zptisobem déleni je konstrukce susarny, ty mohou byt komorové,

tunelové, Sachtové, pasové, bubnové, valcové atd.
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K dal$im kritérium patii smer pohybu suSiciho média a suSiciho materialu, provozni tlak

susiciho prostiedi, cirkulace susiciho média, druh michani suseného materialu, ... [5; 4]

3.3.1 Rotaéni bubnova

Rota¢ni bubnova susarna je mirn¢ sklonény (do 6°) valec 3 az 15 m dlouhy o priméru 1
az 3 m, ktery se otaci rychlosti 1 az 8 ot/min. SuSarna mulze byt opatfena vnitinimi
vestavbami, které zajist'uji lepSi promichavani materidlu a v pfipad€ piimého ohfevu také
intenzivngjsi styk se suSicim mediem. Vlhky a sypky materidl je vnaSen do horni Casti
suSarny tak, aby naplnil asi 20% objemu valce. SuSarna je vyhfivana bud’ pfimo proudem
horkého vzduchu, nebo spalin, anebo nepiimo plastém v piipade, Ze nesmi dojit ke znecisténi

suSené¢ho materialu. [5]

vystup
plynu
1 vihky
material pfivod
horkych
cyklon spalin___
T — | spalovaci
N buben ," ,-_k.c.’T .?E?..
___________________________________________ ik i[\vzduch
U ventilator i :
jemny \ L — |
prach
hnaci soukoli
zvedaci vestavba pfihradkova vestavba kfiZova vestavba =
—_— —_——— suchy

material

Obrdzek 3-1: Rotacni bubnovd suska [4]
3.3.2 Fluidni

Fluidni suSarna je zafizeni, ve kterém je realizovano pfimé suSeni z objemu materialu.
Horky vzduch o teplot¢ 100 az 200°C prochazi objemem vlhkého materidlu, ktery je
kontinudlné uvadén na mirn¢ sklonény dérovany rost, ktery miize byt nepohyblivy nebo
muze horizontaln¢ vibrovat. Vzduch je uvadén pod rost v takovém mnozstvi, aby material
byl ve vznosu, jeho Castice se vzdjemné nedotykaly, ale aby nebyl unaSen proudem plynu ze
suSarny.

V tomto tzv. ,,fluidnim® stavu se v§echny ¢astice neustale pohybuji, promichavaji a maji
velmi dobry kontakt se suSicim mediem. Proto suseni probiha rychle s tepelnou uc¢innosti

vysS§i nez u jinych typt susaren. [5]
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Obrdzek 3-2: Fluidni suska [4]
3.3.3 Pasova

Pésova susarna je typem suSarny s ptimym susenim z povrchu. Sestava z jednoho nebo
nekolika pod sebou umisténych pasovych dopravniki, které se pohybuji v opacném sméru.
Mokry material je nandsen na horni dopravnik tak, aby tvofil nepftili§ vysokou vrstvu o stejné
tloust’ce. Nad pasy dopravnikti proudi vzduch o teploté obvykle 80 az 150 °C protiproudné
vzhledem k pohybu materidlu. Pokud jsou pasy perforované, vzduch prochazi susenym
materidlem a jde o suSeni z objemu. Zafizeni se vyznaCuje dlouhou dobou suSeni a

kontinualnim provozem. [5]

;H;ijﬁal? e oeleole

Obrazek 3-3: Pasova suska [5]
3.3.4 Pneumaticka (proudova)

Susici medium (proud horkého vzduchu) susi a sou¢asné¢ dopravuje material. Material je
davkovan, napt. Snekovym davkovacem, do proudu plynu o rychlosti 10 az 40 m/s. Material
je dopravovan 10 az 20 m dlouhym potrubim, kde dochazi k suSeni. Suchy materidl je
oddélen z proudu plynu v cyklonu. V pfipadé, ze se jemné Castice materidlu v cyklonu
nezachyti, je za cyklonem zafazen jest¢ filtr. Proudova suSarna pracuje v kontinualnim

rezimu. [5; 4]
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Obrazek 3-4: Proudova suska [4]

3.3.5 Komorova

Komorova susarna pracuje vsddkove. Susarna je v podstaté uzavienad a tepeln¢ izolovana
skiin, do které se zaveze vozik s patry, na nichz je umistén vlhky material. SuSeny material
je umistén bud’ na liskach!, které umozituji priichod susiciho plynu, nebo na deskach a susici

plyn proudi podél vrstvy suseného materialu.
Teply vzduch je uvadén do pohybu ventildtorem a je ohfivan tepelnym vyménikem
vytapénym parou. Cast vihkého vzduchu se po priichodu nad liskami odvadi do komina,

zbytek cirkuluje dal a do zafizeni se pfisava novy vzduch. [5; 4]
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Obrazek 3-5: Komorova suska [5]

! Deska vyrobena z lati nebo prouti
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4 Navrh energetického systému pro spalovani biomasy
Navrh a cela kapitola 4 ¢astecné Cerpa ze zdroje [6].

4.1 Zadani

Cilem kapitoly je navrhnout energeticky systém horkovodniho vytadpéni se spalovanim
biomasy. Duraz je kladen na srovnani systému bez suSeni biomasy a s jejim suSenim. Je
tteba prokazat, ze integrace suSeni vede ke snizeni spotieby paliva a zvySeni celkové

ucinnosti systému.

StéZejni Casti je ur€eni UcCinnosti kotle pro paliva o riznych hodnotach obsahu vody.
K tomu je nejprve nutné provést piepocet sloZzeni paliva a nasledné stechiometrické vypocty.

Jakmile je znama ucinnost kotle, je mozné porovnat obéh bez a se suSenim biomasy.

Kromé zadaného konkrétniho paliva, jehoz prvkové sloZeni je v tabulce niZe, mame

zadano, ze vykon otopné soustavy je 1 MW a teplotni spad je 120/70°C.

4.1.1 SloZeni paliva

Do obou systémt ptichazi palivo, jehoz parametry jsou zobrazeny v Tabulka 4-1.

Vlhkost wr 0,6
Popel v susing A4 0,016
Uhlik v hoflaviné caef 0,5096
Vodik v hoflaviné Haaef 0,0693
Dusik v hoflaving Naas 0,0026
Sira v hotlaviné sdaf 0,0001
Kyslik v hoflaving 04ef 0,4184
Spalné teplo hoilaviny paliva gaf [k]/kg] | 20334

Tabulka 4-1: Slozeni zadaného paliva
4.2 Prepocet sloZzeni paliva

Pro piepocet paliva na surovy stav o riznych hodnotach vlhkosti slouzi Tabulka 4.2-1.
Ptepoctova tabulka funguje pro obsahy jednotlivych prvki a spalné teplo, nikoliv vSak pro
vyhievnost. K piepoctu spalného tepla na vyhtfevnost pak slouzi vztah (4.2-1). Nize je

uveden vzorovy vypocet pro konkrétni hodnoty.

10
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Rt
ptepocet surovy stav | bezvodé palivo |  hoflavinu
na
piepocet z r d daf
. 1 1
surového stavu r 1
1-wr 1-Wwr—Ar
. 1
bezvodého paliva | d 1-wr 1
1— Ad
hotlaviny daf | 1 -W" - A" 1— A4 1
Tabulka 4-2: Prevodni tabulka pro piepocet paliva
Qi = Q,—2453-891-H [k]/kg] (4.2-1)

Piiklad vypodtu:

A" =A4%-(1-Ww") =0,016-(1—-0,6) = 0,0064

H" = H%f . 1-W"—A4")=0,0693-(1-0,6—0,0064) =0,0273

Qf = anf (1-W"—-A") =20334-(1—-0,6—0,0064) = 8003,462 kJ /kg

Q] = Qf —2453-891-H" =8003,462 — 2453 -8,91-0,00273 = 5935,501 kJ /kg

Vysledkem je nasledné Tabulka 4-3, kde jsou vypocteny obsahy v§ech prvki v palivu pro

ruzné urovné vlhkosti. Zaroven jsou v tabulce zaznamenany hodnoty vyhievnosti a spalného

tepla.
r[60%] | 7 [50%] | v [40%] | 7 [30%] | v [20%] | r [10%] d daf
C 10,2005790,250723(0,300868 | 0,351012 {0,401157|0,4513020,501446| 0,5096
0 10,164682]0,205853|0,247023|0,288194 | 0,329364|0,370535(0,411706| 0,4184
H 10,027276]0,034096 | 0,040915|0,047734 | 0,054553|0,061372|0,068191| 0,0693
N 10,001023{0,001279(0,001535|0,001791 | 0,002047 | 0,0023030,002558| 0,0026
S 13,9410°| 4,92-10°| 5,910 6,89-10° | 7,87-10° | 8,86:10°] 9,84-10°| 0,0001
A 0,0064 0,008 0,0096| 0,0112( 0,0128| 0,0144 0,016 0
w 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0 0
Q; 15935,501(8032,627|10129,75|12226,88 14324116421,13|18518,25|18819,36
Qs |8003,462|10004,33 [ 12005,19 | 14006,06 | 16006,92 | 18007,79 | 20008,66 20334

Tabulka 4-3: Prvkové slozeni paliva pro rizné vihkosti

11
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Graf 4-1: Zavislost vyhFevnosti paliva na obsahu vody
4.3 Stechiometrie

Stechiometrické vypocty slouzi ke stanoveni objemu vzduchu potiebného pro spalovani
a objemu vzniknuvsich spalin. Vzorové vypocty jsou provedeny pro palivo o vlhkosti 60%.
4.3.1 Minimalni objem kysliku

Z rovnic pro spalovaci reakce uhliku, vodiku a siry a jejich molarnich hmotnosti a objemu

byl stanoven vztah (4.3-1).

Cc" H" ST or
Vo2min = 22,39 - ( )

12,01 + 4,032 + 32,06 32

0,200579 N 0,027276 N 3,94-1075 0,164682
12,01 4,032 32,06 32

Voamin = 0,4102 Nm3/kgpa

(4.3-1)

Vo2min = 22,39 - (

4.3.2 Minimalni objem suchého vzduchu

Vzduch obsahuje cca 21% kysliku, a tak tedy mizeme snadno zjistit minimalni objem
vzduchu podle vztahu (4.3-2).

VOZ i
Vysmin =557 (4.3-2)
0,4102
VSmin = W

Vvsmin = 1,9534 Nm® [k g,q

12
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4.3.3 Minimalni objem vlhkého vzduchu

Ve vztahu (4.3-3) se vyskytuje soucinitel «, jeZ zohlediiuje obsah vodni pary ve vzduchu.

Pro normalni podminky — t,,,4 = 20°C a ¢ = 60% — se tento soulinitel uvazuje k = 1,016.
Vovmin = Vvsmin " K (4.3-3)
Vyvmin = 1,9534 - 1,016

Vivmin = 1,9846 Nm3/kg,q

4.3.4 Objem vodni pary ve vzduchu
ngo = (= 1) Vysmin (4.3-4)
VY0 = (1,016 — 1) - 1,9534

4.3.5 Minimalni objem suchych spalin

Minimalni objem suchych spalin se urci jako soucet objemu hlavnich slozek spalin.
Vssmin = Veoz + V2 + Vsoz + Var (4.3-5)
Vssmin = 0,3723 + 1,5254 + 2,69 - 1075 + 0,018
Vssmin = 1,9158 Nm®/kg,q;

4.3.5.1 Objem oxidu uhlicitého ve spalindach

2226\
Veoz = (m) *C" 40,0003 - Vysmin (4.3-6)

Veor = <22'26> 0,2006 + 0,0003 - 1,9534
co2 — 12’01 ) ) )
VCOZ = 0,3723 ng/kgpal

4.3.5.2 Objem dusiku ve spalindch

22,4
VNZ = (28 016) - NT + 0,7805 - VVSmin (43-7)

22,4
Vo = (28’016) £0,001 + 0,7805 - 1,9534

VNZ = 1,5254‘ Nm3/kgpal

13
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4.3.5.3 Objem oxidu siricitého ve spalinach

21,89\

VSOZ = (m) -5 (43-8)
21,89 e

VSOZ = (_32'06> ) 3,94‘ -10

VSOZ = 2,69 - 10_5 ng/kgpal

4.3.5.4 Objem argonu ve spalinach

Var = 0,0092 - Vysmin (4.3-9)
V4 = 10,0092 - 1,9534

Var = 0,018 Nm3/kgypq

4.3.6 Minimalni objem vlhkych spalin

Minimalni objem vlhkych spalin se ur¢i pouze jako soucet minimalniho objemu suchych
spalin a objemu vodni pary ve spalindch.
Vsvmin = Vssmin + Vii20 (4.3-10)
Vsymin = 1,9158 + 1,0782
Vsymin = 2,9939 Nm3/kgpa

4.3.6.1 Objem vodni pary ve spalindch

18,06 4,032

Vs, = (22’39) 0,6 + ( 148 ) -0,0273 + 0,0312
H20 = \18,06/ 4,032) ’

Vitzo = 1,0782 Nm3/kgpa

4.3.7 Objem suchych spalin p¥i prebytku vzduchu a

Pro konkrétni soucinitel prebytku vzduchu a, ktery se v naSem ptipadé rovna a = 1,6, se

urci objem suchych spalin podle vztahu (4.3-12).

Vss = Vssmin + (@ = 1) * Vygmin (4.3-12)
Vss = 1,9158 + (1,6 — 1) - 1,9534

VSS = 3,0878 ng/kgpal

14
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wr |60 50 40 30 20 10 %
Vozmin | 0,410204 | 0,512755 | 0,615306 | 0,717857 | 0,820409 | 0,92296
Vysmin | 1,953354 | 2,441692 | 2,930031 | 3,418369 | 3,906707 | 4,395046
Vivmin | 1,984607 | 2,480759 | 2,976911 | 3,473063 | 3,969215 | 4,465367
VY., 10,031254 | 0,039067 | 0,04688 | 0,054694 | 0,062507 | 0,070321
Veoz | 0,372349 | 0,465437 | 0,558524 | 0,651612 | 0,744699 | 0,837786
Vo | 1,525411 | 1,906764 | 2,288116 | 2,669469 | 3,050822 | 3,432174 N g
Vsoa | 2,69-10° |3,36:10° | 4,03-10° | 4,7-10° | 5,37-107 | 6,05-107 pe
Ver  |0,017971 | 0,022464 | 0,026956 | 0,031449 | 0,035942 | 0,040434
Vssmin | 1.915758 | 2,394697 | 2,873637 | 3,352576 | 3,831516 | 4,310455
Vi, |1,078179 | 1,037785 | 0,997391 | 0,956997 | 0,916603 | 0,876208
Vsymin | 2,993937 | 3,432483 | 3,871028 | 4,309573 | 4,748119 | 5,186664
Ves | 3,08777 |3,859713 | 4,631655 | 5,403598 | 6,17554 | 6,947483

Tabulka 4-4: Stechiometrické pomery pro paliva rizné vihkosti

4.4 Ukinnost kotle

Utinnost kotle se stanovuje tzv. nepfimou metodou, kdy se nejprve vypoéitaji jednotlivé

ztraty kotle a nasledné se odectou od sta procent, viz vztah (4.4-1).

T]=1—2Zi=1—Zk—ZC—ZCO—Zf—st

Jednotlivé ztraty jsou:

- ztrata citelnym teplem spalin (tzv. kominovd) Zy,

- ztrata mechanickym nedopalem Z,

- ztrata chemickym nedopalem Z,,

- ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkl Z,

- ztrata sdilenim tepla do okoli Z,,.

Vzorové vypocty jsou uvadény opét pro palivo o vlhkosti 60%.

4.4.1 Zadani

4.4.1.1 Parametry kotle

(4.4-1)

Uvazujeme roStovy horkovodni kotel s pasovym rostem na biomasu. Kotle na biomasu

maji témet vzdy vicestupiiovy ptivod spalovaciho vzduchu, pro zjednodusSeni vsak
ptedpokladame pouze jednostupiiovy piivod spalovaciho vzduchu. Rovnéz predpokladame,

ze nedochazi k recirkulaci spalin.
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Ptebytek spalovaciho vzduchu
Teplota okolniho vzduchu (kotelny)

Teplota odchozich spalin

4.4.1.2 Charakteristiky popela a spalin

4.4.2

Predstavuje ztratu nespalenou hotlavinou (zejména uhlikem) v tuhych zbytcich.

Obsah uhliku ve skvare
Obsah uhliku v propadu
Obsah uhliku v uletu

Podil popela ve skvaie

Podil popela v propadu

Podil popela v uletu

Teplota popela

Entalpie popela

Koncentrace CO ve spalinach

Vyhtevnost CO

Ztrata mechanickym nedopalem

a=16
tox = 25°C
tx = 200°C
C; = 0,16
¢, =03
Cy = 0,22
X, =0,74
X, =0,06
X4 = 0,15
t, = 600°C

h,(600°C) = 558 kj /kg

Weo = 550

ppm

£0 = 12640 kJ /kg

Z. = 32700 A ( I X)
¢ r \1-¢, *"1-¢, 7" T1-¢,
Z~ = 32700 0,0064 ( 0.16 0,74 + — 0,06 + — 0 15)
¢~ 5935,501 \1—0,16 1-03 1-022
Z,=7368-1073
W [%] | 60 50 40 30 20 10
Zc [=] 10,007368 | 0,006806 | 0,006476 | 0,00626 | 0,006106 | 0,005992

Tabulka 4-5: Ztrata mechanickym nedopalem pro riizné hodnoty vihkosti paliva

4.4.3

Vyjadiuje teplo ztracené v dasledku pritomnosti nespalenych plynii ve spalinach.

Ztrata chemickym nedopalem

2q; Wco Q'CO
Zco = Vss _rl = Vs o7 l
l L
550-107°- 12640
Zeo = 30878 " ——g2 201

Zeo = 3,617 -1073
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EVUT V PRAZE
W' [%] | 60 50 40 30 20 10
Zco [—110,003617 | 0,00334 | 0,003179 | 0,003072 | 0,002997 | 0,002941

Tabulka 4-6: Ztrata chemickym nedopalem pro rizné hodnoty vihkosti paliva
4.4.4 Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytka

Predstavuje ztratu tepla, jez zlstalo v popelu.

A" (hy X hy- X, hy- X
Zr=— ( + P T4 P “)
Qr \1-C, 1-C. 1-C¢,

7. = 0,0064 (558 0,74 4 558-0,06 N 558 0,15>
S 75935501 \1-0,16 1-0,3 1-0,22

(4.4-4)

Z; = 6,97+ 107*

W7 [%]] 60 50 40 30 20 10
Z:[-] | 0,000697 | 0,000644 | 0,000613 | 0,000592 | 0,000578 | 0,000567

Tabulka 4-7: Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkii pro riizné hodnoty vihkosti paliva
4.4.5 Ztrata sdilenim tepla do okoli
Jinak také zvana jako ztrata salanim a vedenim. Zohledniuje mnozstvi tepla, které unika

plastém kotle do okoli. Velikost ztraty se obycejné urcuje z diagramu, jako je naptiklad Graf

4-2.

0,1 E; 1
Zy
(-)
IR
™ lignit, hné&dé uhif
~NG LN g ant, !
0,01 U LU ’
i -Cermné uhli
L 11
'U.\ v
___olej, zemni plyn il : """m._"".:.mif
1 10 100 1000

—p Qvyr (MW)

Graf 4-2: Ztrata sdilenim tepla do okoli
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Biomasa je podobné nekvalitni palivo jako lignit nebo hnéd¢ uhli. Ztrata sdilenim tak

byla stanovena na Zg, = 0,03. Tato ztrata jako jedind neni zavisla na vlhkosti paliva; je

zé&visla na velikosti jednotky (kotle) a typu spalovaného paliva.

4.4.6 Ztrata citelnym teplem spalin (kominova)

Kominové ztrata predstavuje teplo odchazejici z kotle v koutovych plynech. Jednd se o

ztratu nejvyznamnéjsi, kterd nejvice ovlivituje vyslednou ucinnost kotle. Pro jeji urceni je

tteba stanovit entalpii spalin pro teplotu odchazejicich spalin z kotle a pro teplotu okoli (v

koteln¢).
t [°C] 200 25
hcoz [k]/Nm3] | 357,5 41,62
hyo [k]/Nm3] |259,9 32,53
hsoz [kK]/Nm3] | 394,0 46,81
har [kJ]/Nm3] |186,0 23,32
hyao [kJ/Nm3] | 304,5 39,10
hyop [k]/kg] 170,0 20,20
hyza [K]/Nm3] | 266,2 32,57

Tabulka 4-8: Entalpie jednotlivych sloZek spalin

Igmin = Vcoz " hcoz + vz * Bz + Vsoz * Bsoz + Var “ har + Vidao * hyzo + AT

tpa
Ze=(1—-2) =
Q7
Smin
Xy hpop

ta
I

tor, @
S

_ ) v
vmin = Ywsmin * Pvza + Vizo * Ruzo

1;'“ = IS,min +(a—1)- IV,min

t, = 200°C

(4.4-5)

(4.4-6)

(4.4-7)
(4.4-8)

1% =0,3723-357,5 + 1,5254 - 259,9 + 2,69 - 1075 - 394 + 0,018 - 186 + 1,0782

S,min

+304,5 + 0,0064 - 0,15 - 170
1% =861,3912 kJ /kg

S,min

Ie%  =1,9534 -266,2 4+ 0,0312 - 304,5

V,min

% = 529,4995 k] /kg

V,min
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1% = 861,3912 + (1,6 — 1) - 529,4995

I = 1179,091 k] /kg

tor = 25°C

Itok,a
S,min

Itok,a
Smin

+1,0782 - 39,1 + 0,0064 - 0,15 - 20,2

=107,7153 kJ /kg

Itok,a
V,min

Itok,a
V,min

= 64,8428 k] /kg

= 1,9534 - 32,57 +0,0312 - 39,1

Itk = 107,7153 + (1,6 — 1) - 64,8428

I = 146,621 kJ /kg

= 0,3723 - 41,62 + 1,5254 - 32,53 + 2,69 - 107> - 46,81 + 0,018 - 23,32

wr 60 50 40 30 20 10 %
1% | 861,3912 | 982,3626 | 1103,334 | 1224,305 | 1345,277 | 1466,248
Iﬁ’,‘nm 529,4995 | 661,8744 | 794,2493 | 926,6241 | 1058,999 | 1191,374
I;" 1179,091 | 1379,487 | 1579,883 | 1780,28 | 1980,676 | 2181,072 K /kg
Ist;’,fin 107,7153 | 122,5256 | 137,3358 | 152,146 | 166,9562 | 181,7664
I‘i"m"m 64,84275 | 81,05344 | 97,26412 | 113,4748 | 129,6855 | 145,8962
Ist"" 146,621 | 171,1576 | 195,6943 | 220,2309 | 244,7675 | 269,3041
Tabulka 4-9: Entalpie spalin
tg,a tor, @
Ze=(1-20)=L ;{S
Z, = (1-7368-10-%)- 1709,091 — 146,621
5935,501
Z, = 0,1727
W7 [%] | 60 50 40 30 20 10
Zr [—] |0,172667 | 0,149404 | 0,135761 | 0,126793 | 0,120449 | 0,115724

Tabulka 4-10: Kominova ztrata pro rizné hodnoty vihkosti paliva
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Zavislost Z, = f(W)

20

—_
o]

—_
(@)}

Kominova ztrata Z, [%]
o =

—_
(]

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

Graf 4-3: Zavislost kominové ztraty na vihkosti paliva

4.4.7 Vypocet acinnosti

n=1-3Z=1-Zy—Z¢—Z¢co —Zr — Z&

n=1-0,1727 -7,368-10"3—-3,617-1073 - 6,97 - 10~* — 0,03
n = 0,7857

W [%] | 60 50 40 30 20 10
ne [=] 0,785651 | 0,809806 | 0,823971 | 0,833283 | 0,83987 | 0,844776

Tabulka 4-11: Ucinnost kotle pro riizné hodnoty vihkosti paliva
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Zavislost 57, = f(W)
0,9

0’85 \

0,75 \

=]
‘o0
/

Uginnost kotle 7 [-]
\_O
~
4

0,65

0,6
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Obsah vody v palivu 7 [%]
Graf 4-4: Zavislost ucinnosti kotle na vlhkosti paliva
Oblast v Grafu 4-4 vyznacena carkované je pouze teoretickd, ponévadz vlhkost 55% se
obecné povazuje za hranici spalitelnosti. Je také zjevné, Ze od této hranice se ucinnost kotle

vyrazn¢ sniZuje.
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4.5 Systém bez suSeni biomasy

Energeticky systém bez suSeni biomasy se skladd pouze z horkovodniho kotle pro
spalovani biomasy, ¢erpadla a spotfebice horké vody, resp. otopné soustavy 120/70°C.

V kotli je spalovana biomasa s obsahem vody 60%, kterou mame piimo k dispozici.

120/70°C
voda MV, t
0S
Sl mokra BM M, W', Qf
«—— KOTEL voda M,, t;
[ U
VA
N/
Obrazek 4-1: Schéma systému bez suSeni biomasy
4.5.1 Spotieba paliva
var
= (4.5-1)
PE e @
. 1000
Mpal =

0,7857 - 5935,501
Mpa = 0,214 kg /s

Tato hodnota nam udavé spotfebu biomasy pro ohtéti vody o 50°C pfi daném vykonu a

tedy 1 daném pritoku vody v kg/s.

4.5.1.1 Prutok vody

Vyrobni teplo je teplo, které spaliny v kotli pfedaji vodé. Pokud neuvazujeme ztraty
v potrubni soustavé, je toto teplo rovno vykonu otopné soustavy.
var = Mv Cyr At (4.5-2)

_ Quyr 1000
v c,-At 4,187 - (120 — 70)

=4,777 kg/s
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Spotieba paliva bez suseni M, ,, = (W)
0,25

0,2
0,15

0,1

Spotieba paliva M, [kg/s]

0,05

Obsah vody W [%]

Graf 4-5: Spotieba paliva pro systém bez suseni biomasy
4.5.2 Celkova acinnost systému

Nebudeme-li uvazovat ztraty potrubni soustavy a u¢innost ¢erpadla, popt. pfirozeny ob&éh
vody, je celkova ucinnost energetického systému v piipad¢ systému bez suSeni identicka

s uc¢innosti kotle.

Zavislost n, = f(W)

0,86

0,84

=
o0
\S)

0,78

Ucinnost systému 7,
R
oo

0,76

0,74

Obsah vody v palivu W [%]

Graf 4-6: Zavislost celkové ucinnosti systému na obsahu vody v palivu
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4.6 Systém se suSenim biomasy

Po strance kotle a otopné soustavy je systém totozny s pfedchozim ptipadem. Rozdilem
je zafazeni kontaktni suSky a ohfivaku vratné vody (zpatecky). Kotel ohfiva vodu na teplotu
vysSi, nez je tfeba pro otopnou soustavu. Horkd voda ptfed vstupem do otopné soustavy
prochazi suSkou, kde je nadbyte¢né teplo vyuzito k vysuSeni paliva na vlhkost 10%. Zaroven
je brydova para ze susSky nésledné vyuzita ve vyméniku tepla k piedehiati vratné vody

z otopné soustavy.

mokra BM Mpm, W', Qy

120/70°C
. ,
voda M,, f voda My, t;
< 0S
SUSKA ]
bridova para r.’lbp, hip voda M,, t;
spaliny sucha BM M, W', O3 v
+— KOTEL
kondenzat
N . 5\/\ -
\Z
voda M.,, T /‘\
N/

Obrazek 4-2: Schéma systému se susenim biomasy
4.6.1 Spotieba paliva

V tomto ptipad¢ neni urceni paliva tak jednoznacné, miizeme si spotiebu paliva urcit
priblizné, ale realn¢ bude mirné vyssi vlivem vysSiho ohtati vody v kotli. Zasadni je urcit
vyrobni teplo, které je v zékladu potad 1 MW, ale je zvySeno pravé vysSim ohiatim vody

v kotli a zaroven snizeno usporou tepla ve vyméniku.

1000
0,8448-16421,13

M,q = 0,0721 kg/s (vysuSeného paliva W=10%)

Mpal =

Problémem je, ze cely vypocet je iterativni a je nutné si nejprve zvolit teploty vody
vstupujici a vystupujici z kotle. Teplotu vody vstupujici do kotle mizeme uvazovat 70°C a
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teplotu z kotle vystupujici napt. 140°C. Vykon otopné soustavy ziistava stejny, a proto

zUstava stejny 1 prutok vody, ktery musi zistat konstantni a méni se pouze teploty.

t,, = 140°C
t,s = 70°C
_ var
¢, At
. 1000
M,

~ 4,187 - (120 — 70)
M, = 4,777 kg/s

4.6.2 SuSeni
4.6.2.1 Pomérné vysuseni
Pro pfiblizeni postupu vypoctu provadime vypocet pro piipad vysuSeni biomasy

z vlhkosti 60% na 10%.

aw == We (4.6-1)
1-w,

a2 0601
1-0,1

AW = 0,555

4.6.2.2 Teplo potrebné k vysuseni
Ve vztahu (4.6-2) se vyskytuje n¢kolik novych veli¢in. Pro nés ptipad budeme uvazovat

nasledujici hodnoty:

News = 0,98 ... ucinnost susarny paliva
l, = 2257k]/kg ... m&rné vyparné teplo vody
cgm = 1,4kJ/kg - K ... mérna tepelnd kapacita biomasy
Teplotu okoli budeme uvazovat stejnou jako vV kapitole 4.4 — t,, = 25°C.

Ptredpokladame, ze nebude dochéazet k prehfivani paliva ani pary a ta bude ze suSarny

odchazet syta o teplot¢ 100°C.

q= “[AW - (¢, - (100 — tor) + 1) + (1 — W) - cgpy - (100 — tp)] (4.6-2)

Nsus

1
1=59g" [0,555 - (4,187 - (100 — 25) 4+ 2257) + (1 - 0,6) - 1,4 - (100 — 25)]

q = 1500,35 k] /kg
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Tato hodnota nam udava, kolik tepla je potfeba k vysuseni jednoho kilogramu paliva

z vlhkosti 60% na 10%.

4.6.2.3 Entalpie (teplota) vody vstupujici do susarny

Nyni je stézejni urcit teplotu, resp. entalpii, na kterou je nutné vodu v kotli ohtat, aby
v suSarn¢ vysusila paliva na danou hodnotu a ze suSarny vystupovala o teploté 120°C.
Protoze mérna tepelna kapacita vody je mirn¢ zavisla na teploté, je piesnéjsi provadet
vypocty pies entalpie s pomoci tabulek vody a vodni pary.

Budeme vychazet ze dvou riznych vztahd pro vypocet toku vysuSeného paliva. Prvni je
mnozstvi paliva, které jsem schopen vysusit s vodou o prittoku M, a teplotnim spadem
(t; — 120) K. A druhy je mnozstvi paliva, které potfebuji na ohfati vody o priitoku M,

z teploty t,,4 na teplotu t,,;.

. M, c,- (t,; — 120 M, (h,, —h
M;al — v v ( vl ). (1 _ AW) — v ( vl UZ) . (1 _ AW) (4,6—3)
q q
. M, c, (t, —t M, (h,, —h
M;al — v leO(A)vl v4) — v (101:/: v4) (4.6-4)
Q7" Mk Q7" Mk

Abychom ur¢ili teplotu t,,1, kterd nam zajisti, Ze se palivo vysusi na spravnou vlhkost pfi
daném pratoku a jeho teplota na vystupu ze susky bude 120°C, musime dat do rovnosti
rovnice (4.6-3) a (4.6-4). Tim dostaneme vztah (4.6-6) pro vypocet entalpie vody na vystupu
z kotle, ze které snadno zjistime teplotu. Uvazujeme vyse zvolenou teplotu t,, = 70°C,
které odpovida entalpie h,, = 293,32 kJ/kg. Teploté t,, = 120°C odpovida entalpie
h,, = 503,93 k] /kg.

:Qi'nk'(l_AW)'hvz_CI'th
Qi i (1—-AW)—q
o= 16421,13-0,8448- 0,444 - 503,93 — 1500,35 - 293,32
vi 16421,13-0,8448- 0,444 — 1500,35

hy,, = 571,75 kJ /kg

e

(4.6-5)

t,, = 135,94°C

4.6.3 Ohrivak vratné vody
4.6.3.1 Tok brydové pary

Kromé vysuSeného paliva v susce vznikd brydova para, kterd je nasledné¢ vyuzita
k ohfevu zpatecky z otopné soustavy. Jeji tok je uréen vztahem (4.6-7) a pii pritoku M, a

praveé vypoctené entalpii h,; je roven:
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. . AW AW .
Myp = Mpq * (1—AW) = "My, - (hyy — hy2) (4.6-6)
M,, = ———-4,777 (571,75 — 503,93
bp ~ 1500,35 ( )

My, = 0,12 kg/s

M;al podle vztahu (4.3-6) ur€uje mnozstvi paliva, které jsem schopen vysusit s vodou o

pritoku M, a teplotnim spadem (t; — 120) K. Toto mnoZstvi je jiz v suchém stavu, coZ je
dano c¢lenem (1 — AW). Pro zjisténi mnozstvi brydové pary uvolnéné pii suseni mokré
biomasy by mi stacilo pouzit vztahu Mbp = 'pal - AW, kde by Mpal bylo mnozstvi paliva
v mokrém stavu. Jeho hodnotu vSak nikde v priitbéhu nepocitam, proto je vztah pro vypocet

toku brydové pary takovy, jak je uveden.

Pti vypoctu tepla pottebného k vysuSeni (kap. 4.6.2.2) nebylo uvazovano zadné prehtati
pary. Jedna se tedy o sytou paru, jejiz teplota za normalnich podminek je 100°C.

Brydova para pii atmosférickém suseni paliva opousti susku o teploté blizké 100°C,
obsahuje vSak vzduch, ktery je pfi suseni do susky pfisavan. Tento vzduch zna¢né¢ méni

chovani pary, snizuje teplotu sytosti a zhorSuje prestup tepla. [7]

4.6.3.2 Teploty sytosti pary
Pti kondenzaci pary ve smési s inertnimi plyny dochéazi ke zméné¢ koncentrace vodni pary
a tim 1 zmén¢ parcialniho tlaku vodni pary. Je nutné tedy dopocitat teplotu sytosti vodni pary

na zacatku a na konci kondenzace.

Uvazujme, Ze mnozstvi pfisatého vzduchu do brydové pary je 5% z celkového mnoZstvi
pary. MnoZzstvi vodni pary i mnozstvi vzduchu jsme schopni zjistit. Déle ur¢ime molarni

hmotnost vody a vzduchu.

Mio = 0,12 kg/s

Myzq = 0,05-0,12 =6-10"3 kg/s
My, 120 = 18,015 g/mol

My, ,zq = 28,96 g/mol

Poté podle nasledujiciho vztahu zjistime parcialni tlak pary a z néj podle tabulek vodni
pary nakonec i teplotu sytosti. Pro atmosféricky tlak uvazuji hodnotu normalniho

atmosférického tlaku p,¢p,, = 101,325 kPa.
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Mpyo0
H20 __ Mm,HZO .
Pparc = M0 4 My Patm (4.6-7)

Mm,HZO Mm,vzd

pH20. = 98,269 kPa

Tsar = Tsar (pparc) (4.6-8)

Teqr = 99,12°C

Stejny postup provedeme jesté¢ jednou pro stav na konci kondenzace, kde Cast pary
zkondenzovala a ¢ast pary zistala v plynném stavu. Toto mnozstvi udava hodnota vytéznosti
brydové pary €. Jeji hodnota byla pro prvni pfiblizeni stanovena na € = 0,7 podle zdroje [7].
Nasledné¢ po provedeni navrhu kondenzatoru v kapitole 7 podle poctu trubek a teploty

chladici vody byla opét podle [7] hodnota uptesnéna na € = 0,721.

Na konci vyméniku tepla tedy 72,1% pary zkondenzovalo, ¢imZz doSlo ke snizeni

parcidlniho tlaku a opé&t i sniZzeni teploty sytosti. MnoZstvi pary je tedy nasledovné:
mé,o = (1 — &) -mi, = 0,0335 kg

Mnozstvi vzduchu ziistava stejné, stejn¢ jako molarni hmotnosti; parcidlni tlak a teplota

sytosti jsou rovny:
pha = 91,168 kPa

Tear = 97,04°C

Tyto teploty sytosti nyni pouzijeme jako vstupni a vystupni teplotu pary do bilance
ohtivaku pro zjisténi vystupni teploty vody.
4.6.3.3 Bilance vymeniku (ohiivaku)

Z bilance vymeéniku tepla (vztah (4.6-8)) snadno ur¢ime vztah (4.6-9) pro vypocet teploty
vody vystupujici z vyméniku t,,. Soucinitel € ve vztahu (4.6-8) charakterizuje vytéznost
brydové pary, uvazujeme hodnotu € = 0,721. [7] Uéinnost vyméniku uvazujeme 1y =

0,99.
Entalpie vstupujici vodni pary o stanovené teplot€ sytosti tp,q = 99,12°C je

hpp1 = 2674,18 k] /kg a vystupni pary, resp. t€ Casti, ktera zkondenzovala pii teploté
tppz = 97,04°C, je hyy, = 406,72 k] [kg.

28



/%;%é FAKULTA USTAV

‘ g.\rl'l‘l?rj\rlkAZE ENERGETIKY
€ Nyt * Mbp ' (hbpl - hbpz) = Mv ' (hv4 - hv3) (4.6-9)
My, - (hpps — h
Ry = € Nyp - —2 ( Lk bw2) + hys (4.6-10)
M,
0,12 -(2674,18 — 406,62)
hy, = 0,721 - 0,99 - o7 + 293,32

h,, = 333,98 k] /kg

t,s = 79,76°C

4.6.4 Vysledné hodnoty po iteraci
Po prvni iteraci jsme ziskali teploty t; = 135,94°C a t, = 79,76°C. Zopakujeme-li
nékolikrat postup z kapitol 4.6.2 a 4.6.3 dostaneme nasledujici hodnoty:

hy, = 560,71kJ/kg; t,, = 133,35°C

hps = 327,35k]/kg; tys = 78,12°C

Myq = 0,08 kg/s

My, =0,1kg/s

ProtoZe se zméni i mnozstvi brydové pary, zméni se nepatrné i hodnoty teplot sytosti
parovzdusné smési, které uvazujeme jako vstupni a vystupni teploty do kondenzatoru.

Zm¢éna jsou pouze v fadu tisicin stupné Celsia, proto ji neuvadim.

4.6.5 Celkova acinnost systému

Celkova t¢innost u systému se suSenim biomasy je na jednu stranu nepfizniveé ovlivnéna
ucinnosti susky a tepelného vymeéniku, avSak na druhou stranu je to pravé vyménik, ktery
celkovou uc¢innost systému zvysuje. NavySeni ucinnost spociva v tom, ze podstatna cast
tepla, jez byla v prvni fazi dodana palivu, odchazi v brydové pate a je v dalsi fazi znovu

vyuzita (regenerovana) v ohiivaku zpatecky.

ngug _ var+Mv'Cv' (hya — hy3) (4.6-11)

Mpal " Q;

Provedeme-li cely vypocet z kapitoly 4.6 pro rizné vlhkosti dodavaného paliva,

dostaneme nasledujici zavislost. Z ni je zjevné, Ze ucinnost celého systému se suSenim se pii
konstantni koncové vlhkosti (v nasem piipadé¢ 10%) zvySuje pifimo Umérné s vlhkosti
dodavaného paliva. Vyjimkou je pouze kratkd oblast od 10% do 15%, zde vlivem
uvazovanych ucinnosti jednotlivych komponent dosSlo ke sniZzeni ucinnosti. Neni

piekvapenim, ze v této oblasti by integrace suseni neméla zadny vyznam.
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Jako v piedchozim ptipad¢ neni uvazovana tcinnost Cerpadla a ztraty potrubni siti, které

by v tomto ptipadné byly jesté vyssi.

Zavislostn, = (W)
0.9
0,88
0.86
0,84

0,82

o
o0

0,78

U¢innost systému 7,

(=}
~
[o)}

s

0,74
0,72

0,7
0 10 20 30 40 50 60 70

Obsah vody v palivu W [%]

Bez suseni

Se susenim (vysuSeni na 10%)

Graf 4-7: Srovnani celkovych ucinnosti obou systémii
Pti vstupnim palivu o vlhkosti 60% ¢ini nariist celkové ti¢innosti systému se suSenim (pii
vysu$eni paliva na vlhkost 10%) oproti systému bez suSeni deset procentnich bodi, coZ je

relativni nartst o 13,2%.

30



/‘%&?;é FAKULTA USTAV

STROJNI
EVUT V PRAZE ENERGETIKY

5 Experimentalni méfeni na susarné biomasy

Nasledujici kapitola popisuje méfeni na susarné¢ biomasy v halovych laboratotich ustavu

energetiky na Julisce. Obsahuje postup, jak méteni probihalo, a jeho vyhodnoceni.
5.1 Popis méreni

Ucelem experimentu bylo provést nékolik méfeni se suSenim biomasy pro razné

parametry. Ze ziskanych dajii 1ze pak ziskat hodnoty pro navrh suSarny do kapitoly 6.

Susarna, na které méteni probihalo, je bubnova otapend odporove elektrickym proudem
a je vybavena michadlem, jez je pohanéné elektromotorem. V susarn€ jsou na nékolika
mistech integrovany termoclanky, jez ndm skrze pfipojenou meéfici stanici umoziuje
zaznamenavat a odecitat teploty v susarné v rizném case. K méfici stanici je zaroven
pfipojen i vystup z tenzometrické vahy, na které je suSarna postavena, diky ¢emuz miizeme

odecitat 1 pribéh hmotnosti v ¢ase. Parametry susarny jsou nasledujici:

Primér bubnu 0,26 m

Délka bubnu 1m

Vnitini povrch bubnu | 0,817 m?

Vnitini objem bubnu | 53,11

Tabulka 5-1: Parametry susky

Obrazek 5-1: Bubnova susarna, laboratore Juliska
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SuSenym materidlem byla mulCovaci kiira, jez byla nadrcena ve Stépkovaci, navlhéena a

ponechéana na volném prostranstvi tak, jak by tomu v redlném ptipadé€ pravdépodobné bylo.

Obrazek 5-2: SuSeny materidal Obrazek 5-3: Suseny materidal

5.2 Postup méreni

5.2.1 Urdceni vstupni vlhkosti

V prvni fad¢ je tfeba urcit hodnotu vstupni vlhkosti suseného materialu. Nejprve tedy
zapneme elektrickou susarnu (Obrazek 5-4) a nechdme ji nahtat. Mezitim si odvazime
nekolik vzorkid materidlu, resp. klry; zvazime vzdy prazdnou misku a nasledné misku 1 se
vzorkem, rozdil je hmotnost vzorku. Vzorky by mély reprezentovat celou varku materialu,
idedlni je pouzit tzv. metodu Ctvrceni. Minimdlni pocet vzorkil jsou dva, v naSem piipadé
byly ¢tyfi. Po zahtati elektrické suSarny vlozime misky se vzorky dovnitt a zde je zanechame
minimaln¢ jednu hodinu pfi teploté minimalné 110°C.

Po uplynuti alespon jedné hodiny vyjmeme misky se vzorky ze susarny a pted zvazenim
je nechame vychladnout, v idedlnim piipadé tak délame v tzv. exsikatoru?, aby nedoslo ke

zpétnému navazani vzduSné vlhkosti. Po opétovném zvazeni tedy mame tfi hodnoty

2 Tlustosténna vzduchotésna nadoba, jeZ je plnéna hygroskopickou latkou a tim zbavena veskeré vlhkosti
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hmotnosti pro kazdy vzorek a pomoci vzorce (5.2-1) mizeme zjistit hodnotu vlhkosti.

Vysledna hodnota vlhkosti materialu se urci jako primér vlhkosti vSech (Ctyf) navazek.

0 1 0

Mupis+vz — Mis+vz My, — My,
W= m? — My m (5-2-1
mis+vz mis vz

RS

G5

Obrazek 5-4: Elektricka susarna

Obrazek 5-5: Misky se vzorky suseného materialu

W

5.2.2 SuSeni materialu v bubnové susarné

V dobé, kdy se vzorky susi v elektrické susarné, mizeme ptikrocit k hlavnimu méteni na
bubnové susarné. Jako v pfedchozim ptfipad€ je nutné nejprve nechat susku dosahnout
pozadované teploty otopu. V této dob¢ si pfipravime material, kterym budeme susarnu plnit.
K tomuto ucelu poslouzi kbelik, ktery byl pfedem opatfen ryskami, jez znaci objem

vlozeného materialu.
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Po nahftati susarny na pozadovanou teplotu se sejme viko a vyjme michadlo, suSarna se
naplni materidlem a michadlo a viko se vrati na své misto. Cely proces plnéni by mél byt
proveden co mozna nejrychleji, aby pfilis neklesla teplota v susarn€ a zaroven aby se v tomto
Case odpatilo ze suSeného materialu co nejméné vody. Po dokonceni plnéni je tfeba odecist
hodnotu spotfebované energie na elektroméru a zahajit odpocet Casu. Odpocitava se kazdych
pét minut a vkazdém casovém okamziku se odeCte hodnota hmotnosti. Jakmile
zaznamename, ze se¢ hodnota hmotnosti v pétiminutovych intervalech pfili§ neméni, lze

predpokladat, Ze se vétSina vody jiz odpatila. Na konci méfeni se opét odecte z elektroméru

hodnota spotfebované energie.

Obrazek 5-7: Elektromér pro odecet spotieby Obrazek 5-6: MéFici stanice pro odecet hmotnosti
energie

M¢éfteni probéhlo Sestkrat, po kazdé za jinych parametrii. Pii prvnich tfech méfenich bylo

proménnym parametrem objemové zaplnéni suSarny a pii druhych tfech teplota otopu.

Cislo mé&feni 1. 2. 3. 4. 5. 6.
Teplota otopu [°C] 130 130 130 115 130 145
Objemové zaplnéni [%] | 10 20 30 10 10 10

Tabulka 5-2: Parametry jednotlivych méreni
Po skonceni susSeni a vyjmuti vsazky ze suSarny je tfeba stanovit vystupni vlhkost
materialu. Toho dosdhneme stejnym postupem jako v piipadé stanoveni vstupni vlhkosti

materidlu, jeZ je popsan vysSe v kapitole 5.2.1.
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5.3 Vyhodnoceni méieni

V nésledujici tabulce jsou zaznamenany vstupni a vystupni hodnoty jednotlivych méfeni.
Urceni hodnot vstupni a vystupni vlhkosti je popsdno v kapitole vySe. Mnozstvi odpaiené

vody je pouze rozdil hmotnosti vsdzky na zacatku a na konci méfeni.

Nejdilezitéjsi pro popis suSaren obecné jsou posledni tfi charakteristiky. Mérné
odpafivosti jsou zaroven nezbytné pro navrh susarny biomasy v nasledujici kapitole. Mérna
spotieba energie ma pfi navrhu informativni charakter, diky ni 1ze odhadnout energetickou

spotfebu navrhované susarny.

Cislo mé&feni 1. 2. 3. 4, 5. 6.
E{;"mw vsazky 15 00 3,946 5,590 2,008 2,012 1,982

Vstupni vlhkost
[-]

Doba su$eni
[min]

0,536 0,536 0,536 0,505 0,505 0,505

45 60 60 50 35 30

Vystupni vlhkost
[-]

Odpatend voda
[kel

M¢érna plosna
odpativost 1,622 2,497 3,469 1,316 1,939 2,277
[kg/h-m?]

M¢rna objemova
odpafivost 24,959 38,418 53,371 20,249 29,831 35,028
[kg/h-m?]

M¢rna spotieba
energie [kWh/kg]

0,075 0,028 0,031 0,057 0,071 0,038

0,994 2,040 2,834 0,896 0,924 0,930

1,358 1,083 0,780 0,971 1,223 1,290

Tabulka 5-3: Vystupni data
5.3.1 Meérna spotieba energie

M¢érna spotfeba energie je mnozstvi energie potfebné k odpareni jednoho kilogramu
vody. Mnozstvi spotfebované elektrické energie jsme odecetli z elektroméru na zac¢atku a na
konci kazdého méteni a mnozstvi odpafené vody je rozdil hmotnosti vsazky na zac¢atku a na
konci méfeni.
_E—Eo
i

e (5.3-1)

Pro kazdy proménny parametr jsme provedli tfi méfeni pro rizné hodnoty, proto bylo

mozné zanést do grafu alespon piibliznou zavislost mérné spotifeby energie na téchto
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proménnych parametrech. Je patrné, Ze mérna spotieba energie roste s rostouci teplotou

otopu; vliv objemového zaplnéni susarny je vSak opacny.

Objemové zaplnéni [%]
10 20 30

Mérna spotieba energie [kWh/kg, ]
\.o \.o p p \.,_. \:—i \.._.
[\S} £ [*)} [eze) —_ [\S] EN [*)}

o

115 130 145
Teplota otopu [°C]

Vliv teploty otopu Vliv zaplnéni

Graf 5-1: Zavislost mérné spotieby energie na teploté otopu a objemovém zaplnéni
5.3.2 Meérna ploSna odparivost

Mérna plosna odpativost je mnozstvi odparené vody za hodinu vztazené k ploSe suSce.
Vnitini plocha bubnu suSarny je konstantni a zndmé hodnota, snadno zjistitelna z rozmért
bubnu susarny a je uvedena v Tabulce 5-1. Mnozstvi odpatené vody i celkovy Cas suSeni

jsou uvedeny v Tabulce 5-3.

s = o [kg/h-m?] (5.3-2)

Op¢ét je mozné zaznamenat do grafu vliv proménnych parametra, resp. teploty otopu a
objemového zaplnéni, na mérnou plosnou odpativost. Je patrné, zZe oba parametry s rostouci
hodnotou zvySuji i hodnotu mérné plosné odpafivosti. Nartst je mirné vyraznéjsi pro
zvySujici se objemové zaplnéni, kdy prave pii nejvyssim zaplnéni 30% (méfeni €. 3) je tato

hodnota nejvyssi.
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Objemové zaplnéni [%]
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N
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Mérna plo$na odpativost [kg/h-m?]
“3 —_— \.: \S}

[«]

115 130 145
Teplota otopu [°C]

Vliv teploty otopu Vliv zaplnéni

Graf 5-2: Zavislost mérné plosné odparivosti na teploté otopu a objemovém zaplnéni
5.3.3 Mérna objemova odparivost

Kritérium mérné objemové odpativosti je velmi podobné plosné odpativosti, mnozstvi
odparené vody je pouze vztaZzeno na objem bubnu susarny, kterd je opét znama a konstantni
aje uvedena v Tabulce 5-1.
TVt

Podobnost nekon¢i ani v zavislostech hodnoty objemové odpafivosti na teploté otopu a

[z [kg/h-m?] (5.3-3)

objemovém zaplnéni. Stejné jako v predchozim ptipad¢ je nejvyssi hodnota mérné objemové

odpafivosti dosaZena pfi nejvysSim zaplnéni (méfeni €. 5).
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Graf 5-3: Zavislost mérné objemové odparivosti na teploté otopu a objemovém zaplnéni
5.3.4 SuSici kfivky

Susici kiivka predstavuje zavislost poklesu vlhkosti vsazky na case. Protoze jsme pfi
nasem experimentalnim méteni zaznamenavali hmotnost kazdych pét minut, mtizeme podle
vztahu (5.3-4) z hodnoty vstupni hmotnosti vypocitat piibliznou hodnotu vlhkosti

v jakémkoliv ¢asovém okamziku, pro ktery zndme hmotnost vsazky.

my-Wy,— (myg—m
Wt: 0 0 m( 0 t) (53_4)
0

Opcét samoziejme mizeme zaznamenat, jak se na susici kiivce promitne vliv teploty otopu
a vliv objemového zaplnéni. Logicky lze predpokladat, ze ¢im vyssi bude teplota otopu, tim
bude susici kiivka strmé&jsi a tim celkovy proces suSeni rychlejsi. Podobné 1ze pozorovat, ze
mensi objemové zaplnéni susarny vede ke strméjsi suSici kiivce a krat$i dob¢ suseni; v tomto

piipad¢€ neni ovSem zména tak vyrazna jako v piipad¢ teploty otopu.
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Graf 5-4: Susici krivky pro riizné hodnoty objemového zaplnéni
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Graf 5-5: Susici krivky pro riizné teploty otopu
5.3.5 Shrnuti

Z vyslednych dat a grafickych vystupti jasné plyne, Ze nevyssich, a tedy nejvyhodnéjsich,
hodnot mérnych odpafivosti jsme dosdhli pii méfeni €. 3 (objemové zaplnéni 30%). Toto
méieni dopadlo nejlépe rovnéz z hlediska mérné spotieby energie. Jediné hledisko, kde
zaostava, je rychlost suSeni. Zde vychazi nejlépe méfeni €. 6, kde byla pouzita nejvyssi
teplota otopu. Nabizi se tedy, ze pokud bychom chtéli zkratit dobu suSeni pfi vyssi hodnoté
objemového zaplnéni, staCilo by zvysit teplotu otopu. To by vSak samoziejmé negativné

ovlivnilo mérnou spotiebu energie.
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6 Navrh suSarny biomasy

6.1 Volba dat pro navrh susarny

Uz ze shrnuti vysledki méfeni na experimentdlni suSce v piedchozi kapitole lze
predpokladat, ze jako nejvyhodnéjsi parametry pro navrh susarny jsou parametry z méfeni
¢. 3. Tyto parametry nam zajisti, Ze vysledna suSarna bude mit nejmensi rozméry pfii

nejvetsim mnozstvi odparené vody a zaroven nizké energetické spotiebé.

Mnozstvi vody, které je tfeba odpafit uz zname z bilance v kapitole 4.6.3.1.

Cislo méfeni 3.
Teplota otopu [°C] 130
Objemové zaplnéni [%] 30

Mérna plo$na odpativost [kg/h-m?] | 3,469

M¢érna objemové odpativost

(kg/h-m’] 53,371
Me¢érna spotieba energie [kWh/kg] | 0,780
Mnozstvi odpatené vody [kg/h] 361,59

Tabulka 6-1: Data pro ndvrh susdarny
6.2 Predbézny vypocet hlavnich rozméria susarny
6.2.1 Vypocet otapéné plochy

Z mérné odpativosti a mnozstvi odparené vody je mozné vypocitat velikost plochy susky,

ktera je potieba k odpateni vody.

S = T (6.2-1)
S = 3581 _ 104,24 m?
- 3,469 = 1U%eam-

6.2.2 Vypocet otapéného objemu

V=— (6.2-2)

6.2.3 Vypocet priméru a délky
S=mn-D-L (6.2-3)
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V= . L (6.2-4)

Nase uvazovana susarna je kontaktni, otdpéna horkou vodou proudici v trubkach, z ¢ehoz
plyne, Ze primarni je pro nas velikost otdpéné plochy. Budu-li uvazovat, ze pomér mezi
délkou a primérem bubnu susarny je 0,26, stejné jako v ptipad¢ experimentalni susarny, na

které probihalo méteni v laboratotich, mohu vypocitat pfiblizné rozméry bubnu susarny.

D
—=026->D=0,26"-L

L

S=m-026"L?

L= S
026w

D =026-11,19=294m

Pouze pro kontrolu si mizeme vypocitat objem bubnu suSarny. Zjistime, Ze pro zajisténi
pottebné otapené plochy je nutné, aby susarna byla vyrazné¢ rozmérnéjsi nez v piipadé,
kdybychom uvazovali susarnu konvek¢ni, kde by rozhodoval praveé objem bubnu susarny.

2,942

2 11,3 =76,71m3

6.3 Navrh skute¢nych rozméri bubnu suSarny

Nyni, kdyZ znam piedbézny primér a délku bubnu, mizeme piistoupit k detailnimu
navrhu uspofaddni a rozmérl, které zajisti, Ze bude splnéna podminka velikosti otdpéné

plochy.

P1ast’ bubnu susarny je tvofen z membranové stény skruzené do valce. Tato membranova
sténa je tvofena z jednotlivych segmentt, které se skladaji z trubky, jiz protéka topna voda,

a pfivafené¢ho pasku, na ktery navazuje dalsi trubka.

Pro zvySeni plochy otapé€né bubnu pii zachovéani objemu bubnu je ddle vhodné vybavit
suSarnu otapénymi lopatkami, které jsou tvofeny podobnymi segmenty, jako samotna

membranova sténa plaste.
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Lpas D xs

f pas

A —- :

Obrazek 6-1: Segment membrdnové stény

Samotny navrh celého uspotradani je velmi komplexni a té€Zko se matematicky vyjadiuje
tak, aby ptipadny navrhat pouze dosadil do vztaht zddané hodnoty a vypocital jednotlivé

rozmeéry a pocty.

Osobné¢ jsem navrh provadél v pocitacovém softwaru Autodesk Inventor, ve kterém jsem
podle piredbézné délky a priméru vytvoiil model bubnu a doplnil ho o lopatky. Nasledné
jsem postupné upravoval rozméry a usporadani ,,metodou pokus-omyl* a pribézné podle
nize uvedenych vzorcl kontroloval vyslednou otapénou plochu.

seg |

Vs
Sseg = —trz + L;eags [m?/m] (6.3-1)
Siop = N Di:p T Npgs 2 Ll;;)z?s [mZ/m] (6.3-2)
Shuben = (nseg ' Sseg + Nyop * Slop) L (6.3-3)

Jakmile jsem dosahl uspokojivého piiblizeni k pozadované hodnoté prohlasil jsem

rozméry za finalni. Rozméry segmentil jsou zobrazeny na Obrazku 6-2.

82,5x3,2
46 ?

B51x2,6
36

10
|
|
|
|

Obrazek 6-2: Navrhované rozmeéry segmentu plasté a segmentu lopatky
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Vysledny buben susarny je slozen z 39 hlavnich segmentti uspotadanych vedle sebe na
roztecné kruznici o priméru 1590 mm. Na kazdém tietim segmentu je umisténa lopatka, ta
se skladd ze tfi lopatkovych segmenti; dohromady je to 13 lopatek slozenych ze 39
segmentil. Celkova délka bubnu je 6,5 m, buben je mimo lopatek opatten i vldknitou izolaci

z vn&jsi strany, aby byly snizeny tepelné ztraty.

S uvedenymi rozméry a pocty segmentli se mi podafilo navrhnout buben susarny, jehoz
vnitini plocha je rovna S = 103,38 m?2. Hmotnost celého bubnu véetné izolace je necelych

deset tun.

LOPATKA MEMBRANOVA STENA

IZOLACE

B51x2,6

?82,5x3,2

¢\59“

1800

Obrazek 6-3: Prifez bubnu navrhované susarny
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6.4 Konstrukéni provedeni suSarny

Trubky bubnu jsou propojeny tak, aby topna vody byla rozvedena po celém obvodu
bubnu a také do lopatek. Vstup a vystup vody je fesen pies tzv. rotacni piivod, jez umoziuje

privod tekutého média ze stacionarni souc¢asti do soucasti rotujici.

Cely buben je opatien tiemi prstenci, které umoziiuji usazeni susarny na rolny, které jsou
usazeny v loziskdch. K jedné nebo vice rolnam by pak byl pfes spojku a ptrevodovku

pfipojen elektromotor, ktery by cely buben roztacel.

Rolny v loziskdch jsou umistény na rdmu, na kterém lezi celd suSarna. Ram je
konstruovan tak, aby cely buben byl naklonén, coz spolu s ota¢enim zajisti pohyb suseného

materialu, resp. paliva vpfed.

Na vysSe polozeném konci se nachazi skiiii susSarny, ptes kterou se skrze nasypku
dopravuje suSené palivo dovniti bubnu. Na opa¢ném konci je vysypka, ze které vypadava

Jiz vysuSené palivo.

@800

3480

2,65°

1358

1058

6493

Obrazek 6-4: Celkovy nakres susarny s hlavnimi rozmery
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Obrazek 6-5: 3D rendr navrhované susarny biomasy

45



%?;‘ FAKULTA USTAV
/ g SR hraze ENERGETIKY

7 Navrh kondenzatoru brydovych par

Hned v tvodu této kapitoly bych rad zdaraznil, ze nasledujici ndvrh kondenzatoru je
pouze piiblizny a zanedbava mnoho faktorti, jako jsou tlakové ztraty, fouling, koroze,
pevnostni vypocty a dalsi. Rovnéz i nékteré termotechnické vypocty jsou pouze pfiblizné;
zejména vypocet soucCinitele prestupu tepla pii kondenzaci binarni smeési vodni pary
s inertnim plynem ptesahuje rozsah této prace, a proto jeho hodnota byla pouze odhadnuta.

Nekteré postupy a mysSlenky jsou pifevzaty z materidlu [8]. Pro orientaci o bézné

vyrabénych polotovarech a druhovyrobcich jsem vyuzival online katalog spolecnosti

Ferona, a.s. [9].

7.1 Vstupni data

Z kapitoly 4.6 uz zndme vstupni i vystupni teploty i hmotnostni pritoky obou médii
vstupujici do vyméniku, resp. kondenzatoru. Rovnéz vime, Ze médii jsou voda a brydova

para vystupujici ze susarny biomasy.

Pratok brydové pary My, = 0,1kg/s
Vstupni teplota pary typr = 99,12°C
Vystupni teplota kondenzatu tppz = 97,04°C
Priitok vody M, = 4,777 kg/s
Vstupni teplota vody t,s = 70°C
Vystupni teplota vody tye = 78,12°C

Tabulka 7-1: Hmotnostni pritoky a teploty médii kondenzatoru
7.2 Koncepce kondenzatoru

Pro typ kondenzatoru byla zvolena nejjednodus$i mozna varianta, a sice trubkovy
vymeénik, jednotahovy, vertikalni, s pfimymi trubkami a pevnymi trubkovnicemi. Vzhledem
k faktu, Ze para odchézejici ze susarny bude obsahovat velké mnozstvi pevnych necistot,
bude jeji kondenzace probihat v trubkovém svazku. Drobné ¢astice biomasy vynasené parou
ze suSky, které ulpivaji na sténé svislych trubek, budou kondenzatem samovolné
odplavovany. Vzduch, ktery do vyméniku vstupuje spolu s parou bude z vyméniku odvadén
do okoli otevienym vystupem. V mezitrubkovém prostoru kolem svazku trubek pak bude

proudit voda, kterd se bude ohtivat.
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7.3 Tepelné vypocty

Protoze vystupni teplotu vody uz zname z kapitoly 4.6, zbyva urcit pouze vykon
vyméniku neboli mnozstvi piedaného tepla (7.3-1) a stfedni logaritmicky teplotni spad

(7.3-2).

Q=m-c-At =M, c," (tys — ty3) (7.3-1)
Q =162,57 kW
Aty = A — A" _ (tbpl 174) (tbpz 173)
In In Iy In thp1 — tya (7.3-2)
A" tbpz —ty3
Aty, = 23,89 K

Nyni zndme dva ¢leny ze zékladni rovnice pro tepelné vymeéniky (7.3-3), kde k je celkovy
soucinitel prestupu tepla a A je teplosménna plocha vyméniku, resp. kondenzatoru.
Odhadneme-li hodnotu celkového soucinitele prostupu tepla, miZzeme zjistit orientacni
teplosménnou plochu. Pii zvoleni poctu trubek a konkrétniho rozmért trubek jsme schopni
urcit potiebnou délku trubek, popft. analogicky v obraceném smyslu urcit pocet trubek pro

zvolenou délku a rozmér trubky.
Q=k-A-Aty, (7.3-3)

Napt. odhadneme-li hodnotu k = 1000 W /m? - K je vysledna hodnota teplosménné

4= 0 160,45 - 103 e
~k-At,  1000-23,95 ™

2

7.4 Hydrodynamické vypocty
7.4.1 Pocet trubek
Pro zvolenou rychlost pary v trubkach wy, = 20 m/s a zvoleny rozmér trubky TR16x1,
muzeme pro dany hmotnostni priitok vypocitat pocet trubek (podle vztahu 7.4-1), ktery bude
tfeba. Hustota pary pro danou teplotu je p(t = 100°C) = 0,598 kg/m3.
4-M

- (7.4-1)
d%R T Pp

Nrp =

nrg = 54,5 = 55 trubek

Pro tento pocet trubek si miizeme spocitat rozte¢ trubek, ta se voli podle toho, jestli jsou

trubky v trubkovnici zavafeny nebo zavalcovany, popi. oboji. V nasem piipadé budeme
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uvazovat, ze trubky budou do trubkovnice zavaieny, protoze se jedna o jednodussi feSeni.

Poté plati, ze rozte¢ trubek je p = (1,2 + 1,4) * Drp.
p=13-16 = 20,8 mm

Z roztece a prumeéru trubek mizeme nyni podle vztahu (7.4-2) spocitat minimalni praomeér
plasté. Tento vztah plati pro tzv. trojuhelnikové usporadani trubek, to mé lepsi vyuziti

prostoru nez uspotadani do Ctverce, a proto jej uvazujeme.

nrr

dp; = 159 mm

v

Jelikoz chceme, aby nas vymeénik byl co nejjednodussi a nejlevnéjsi, je zahodné pouzit
co nejvetsi mnozstvi pfedem vyrobenych soucasti, které se pouze nakoupi a po minimalni
strojni Gprave svaii dohromady. To plati zejména pro soucésti jako jsou ptiruby a dna, podle
nichz se tedy budeme orientovat. Oboji zminéné¢ se obycejn¢ dodava vrtadach DN
(jmenovita svétlost). Nejblizsi vyssi rozmér odpovida svétlosti DN200, pro klenuté dno je

vnitini primér d = 205 mm a pro trubku, kterd bude tvofit plast, je d = 203 mm.

R415

|
N\
85

Obrazek 7-1: Nakres klenutého dna DN200 [9]
7.4.2 Navrh trubkového svazku

Budeme-li ted’ uvaZovat zpétn€ a vypocitame pro vnitini primér plasté d,,; = 203 mm
pocet trubek, dostaneme se na 86 trubek. V této fazi je lepsi vyuzit n¢jakého grafického

softwaru typu AutoCAD a celé¢ usporadani si nakreslit. V mém piipad¢ jsem navrhl
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trubkovnici a uspotadani trubek ve vyméniku nasledovné. Konecny pocet trubek jsem zvolil

64.

(64x) @16

Obrazek 7-2: Navrh trubkovnice a usporadani trubek v kondenzatoru
7.5 Soucinitel prestupu tepla na vodni strané

Nyni mlizeme pfistoupit k vypoctu soucinitele piestupu tepla na vodni strané, tedy

v mezitrubkovém prostoru. Tato podkapitola cerpa z [10].

Protoze chceme, aby ptestup tepla byl co nevyssi, volime variantu s usmériiujicimi
prepazkami, konkrétné segmentovymi prepazkami. Pro tento piipad plati fada vztaht, které
zde uvedu v potadi, jak byly pii ndvrhu pouzity.

7.5.1 Latkové vlastnosti vody pro stiedni teplotu

Vztahy pro vypocet soucinitele pfestupu tepla pocitaji s nékolika latkovymi vlastnostmi.
Tyto latkové vlastnosti média, resp. vody, jsou uréeny pro stfedni teplotu (aritmeticky
pramér vstupni a vystupni teploty) a tlak, ktery byl zvolen na hodnotu p = 0,4 MPa. Tento
tlak by mél zajistit, Ze ani pfi teplote¢ 140°C nedojde vypareni vody a je klicovy pro systém

jako takovy.

t,s +t
topr = % = 74,06°C
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Hustota p, = 975,55 kg /m3
Méma tepelna kapacita | ¢y, = 4,19kJ/kg - K
Tepelna vodivost A, =0,663W/m-K
Kinematicka viskozita | v = 3,92-1077 m?/s
Tabulka 7-2: Latkové viastnosti vody v mezitrubkovém prostoru kondenzatoru
7.5.2 PouZité vztahy
Sp=L-%Xe (7.5-1)
dy-(b—a)+2-a-h T - D
S, =2 1 — My (7.5-2)
S=.5,-5p (7.5-3)
d?, — npg - D2
Dh — pl TR TR (7.5_4)
dp + nrg - Drg
M
w=—2 (7.5-5)
Py S
w:-D
Re = h (7.5-6)
v
V. ViPyCpy
Pr=—= -
r 2 7 (7.5-7)
Nu = C - Re®5 - pr'/3 (7.5-8)
_ Nu- Ay 7 5.0
«=—7 (7.5-9)

7.5.3 Navrh prepazek

V prvé fad€ je nutné provést navrh segmentovych prepazek. Jejich obvykla vyska je

h, = (0,6 +0,8) - dy,; a jejich rozte¢ L = (0,2 + 1) - dp,;. Pro zvolenou vysku piepazky

h, = Wy op= 143,1 mm snadno dopocitame vySku kruhové usece h. Hodnoty a (délka

2

tétivy) a b (délka oblouku) miizeme bud’ dopocitat podle vzorct pro kruhovou use¢, nebo

stejné jako v pfipad¢ trubkovnice piekreslime prepazku do softwaru a odmétime.

Rovnéz je nutné dopocitat, resp. odecist hodnotu Ze (soucet volnych vzdalenosti mezi

trubkami podél vodorovného priméru plasté) a urcit pocet trubek prochézejici kruhovou

useci ny,.
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= _
[ )
o~
20,91
2e=28022
nu=12

Obrazek 7-3: Navrh usmérnovaci prepazky
Dale je nutné zvolit si rozte¢ mezi jednotlivymi piepazkami L. Néasledné¢ pak mlzeme
podle vztahii (7.5-1), (7.5-2) a (7.5-3) vypocitat pritocné priiezy podél trubek S; a kolmo

k trubkdm S a z nich celkovy mezitrubkovy prutocny prifez S.
Pro zvolenou rozte¢ L = 200 mm a uvedené rozméry kruhové tsece jsou hodnoty
pruto¢nych prifezi néasledujici:
S, =5,568-10"3m?
Sp = 1,604 1072 m?
§=9,452-10"3m?

7.5.4 Vypocet hodnot pro Kkriterialni rovnici

Hydraulicky primér D, = 20,23 mm = 2,023-10"2m

Rychlost proudéni w = 0,518 m/s
Reynoldsonovo ¢islo  Re = 26731,26
Prandtlovo ¢&islo Pr =2,42
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Ve skriptech [10] je stanoven rozsah platnosti kriteridlni rovnice na
D, =(0,75-107%,5-1072) m a Re = (4;5-10%). V obou piipadech se pohybujeme
v intervalu platnosti.

Soucinitel C ve vztahu (7.5-8) charakterizuje vliv usmériujicich ptepazek. Jeho hodnota
byla vybréana podle skript na C = 0,25.

Hodnota Nusseltova Cisla byla stanovena na Nu = 152,04 a kone¢n¢ hodnota soucinitele

piestupu tepla na strané vody je a,, = 4981,72W /m? - K.

7.6 Celkovy soucinitel prostupu tepla

Pro ziskéni celkového soucinitele prostupu tepla k je nutné znat vSechny souclinitele
jednotlivych typt sdileni tepla, které se v daném ptipadé vyskytuji. V nasem piipadé
souCinitele prestupu tepla na strané¢ vody a na strané pary — a;,, @., — a také veliiny
charakterizujici pfenos tepla vedenim, tedy soucinitel tepelné vodivosti A, a tloustku

teplosménné trubky s.

Tloustku teplosménné trubky jsem si stanovil na s = 1 mm; za ptedpokladu, Ze trubka
bude vyrobena z nerezové oceli, 1ze snadno dohledat, Ze soucinitel tepelné¢ vodivosti se

pohybuje okolo hodnoty A, = 33W/m - K.

V tvodu kapitoly jiz bylo pfedznamenano, ze vypocet soucinitele pfestupu tepla pfi
kondenzaci smési pary s inertnimi (nekondenzujicimi) plyny je zna¢né¢ komplikovany. Opét
se odkazuji na zdroj [7], ktery se touto problematikou zabyva. Na zakladé experimentalniho
méieni jsou zde stanoveny hodnoty soucCinitele prestupu tepla pfi kondenzaci smési vodni
pary a vzduchu v trubkach vyméniku. Pro konkrétni pfipad poctu trubek 64, délky trubek
0,66 m a teploty chladici vody 70°C je zde uvedena hodnota a;,, = 4042 W /m? - K. Na
zéklad¢ tohoto materidlu a konzultace s Ing. Janem Havlikem, Ph.D. byla hodnota pro nas

piipad stanovena na a;,, = 4000 W/m? - K.

Nyni, kdyz zndme vSechny hodnoty, miizeme spocitat nejprve soucinitel prostupu tepla
vztazeny na jeden metr délky a néasledné i celkovy soucinitel prostupu tepla.
1

kim =
2 1 . (Drg 2 (7.6-1)
a;drg  Arg In ( ) + Qe * Drp

dTR

kim = 96,88 W /m - K
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k — klm — klm
T - dgpy T Drg —drg (7.6-2)
ln%
drg

k =2059 W /m?-K

7.7 Teplosménna plocha kondenzatoru a délka trubek

Ze znamé hodnoty soucinitele prostupu tepla mizeme podle vztahu (7.3-3) urcit findlni
velikost teplosménné plochy a z ni nasledné i potfebnou délku trubek podle rozméru, ktery
jsem diive zvolil. Jedna se o Cistou délku trubek, které tvoti teplosménnou plochu. Skute¢na
délka trubek je vyssi o tloustku trubkovnic a piesah pro pifivatreni trubek.

Q

A=
k'Atln

= 3,3 m?

A
lfp=———7— 7.7-1
TR D x (7.7-1)

lrg =1,027m - 1,03m

7.8 Vypocet vstupnich a vystupnich hrdel

Ve vyméniku bude celkem pét hlavnich vstupl a vystupu, resp. hrdel — vstup a vystup

vody do prostoru plaste, vstup pary, vystup kondenzatu a vystup nekondenzujicich plynti.

Postup navrhu hrdel byl nésledujici; pro kazdé médium jsem zvolil rychlost z
doporuceného rozsahu, podle vztahu (7.8-1) jsem dopocital primér trubky. Podle tohoto
praméru jsem podle bézné vyrdbénych tlakovych trubek zvolil vhodny rozmér a zpétné
dopocital rychlost proudéni a zkontroloval, zda tato rychlost stale spadd do intervalu

doporucenych rychlosti.

o = W4_ 'ﬂ"?p (7.8-1)
Médium Oznaceni hrdla | Zvolena rychlost | Navrzeny rozmér trubky | Piiruba
Voda N1, N2 1,5 m/s TR76,1x4 DN65 PN6
Para N3 20 m/s TR108x3,6 DN100 PN6
Kondenzat | N4 0,4 m/s TR21,3x2,3 DN15 PN6
Vzduch N5 13 m/s TR28x2,6 DN20 PN6

Tabulka 7-3: Tabulka hrdel
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7.9 Konstruk¢ni provedeni kondenzatoru

Plast kondenzatoru je svaten z trubky TR219,1x8 a dvou ptirub s krkem DN200. Na tyto
ptiruby pfiléhaji z obou koncti dalsi pfiruby s krkem, které spolu s klenutymi dny DN200
plast’ uzaviraji. Spodni dno kondenzatoru je ¢astecné prodlouzeno pro dobry odvod inertnich

plyni, resp. vzduchu, a moznost hromadéni kondenzatu bez rizika zaplaveni hrdla NS5.

Vsechna hrdla jsou opatfena plochymi pfivafovacimi pfirubami. P1ast’ kondenzatoru je
dale vybaven zav€snymi oky pro transport a také patkami, které umoziluji usazeni

kondenzatoru ve svislé poloze.

B108x3,6

N3

@6, 1xk

[y 7

200
770
1030

~1568,6

¢Z19,1 ©203,1
. 5
/ \ [ N2
\Y . J
Fa ¢=| S 2l A
i o SYLE |
| = |
| NS
N&
4 b
@213x2,3

Obrazek 7-4: Nakres navrzeného kondenzatoru

54



%?;‘ FAKULTA USTAV
/ g SR hraze ENERGETIKY

8 Ekonomicka analyza

Z ptedchozich kapitol uz vime, Ze spalovani paliva o nizsi vlhkosti mé pozitivni vliv na
spalovaci proces a na ucinnost kotle, a tedy integrace suSarny, zejména v kombinaci

s kondenzatorem brydové pary, vede ke zvySeni celkové ti€innosti cyklu.

Nyni je tfeba jeSt¢ stanovit, zdali integrace suSeni pifinese 1 patficny piinos
z ekonomického hlediska. Pro ekonomické zhodnoceni tohoto opatieni bude nejsnazsi urcit
dobu navratnosti investice. K tomu je tfeba nejprve odhadnout investi¢ni néklady a jak se

zméni provozni naklady, konkrétné naklady na nakup paliva.

8.1 Stanoveni investi¢nich nakladu

Danou investici porovnavame s piipadem, kdy ptivodni vytopensky systém jiz pracuje a
pouze se ptipoji systém pro suseni biomasy. Hmotnostni tok vody pro vytapéni se nezmeéni
a teplota, na kterou kotel vodu ohtiva, se zméni jen mirnég, resp. se pomér vstupni a vystupni
vody pouze zvysi ze 120/70 na 133,4/78,1 (viz 4.6.4). Kotel tedy zlstane stejny a vétSinu

investi¢nich néklada bude tvofit pouze cena susarny a kondenzatoru.

8.1.1 Odhad ceny suSarny biomasy

Susarna byla pti odhadu ceny rozdé€lena na ¢asti, ze kterych se sklada. Jednotlivé casti
pak byly ocenény na zaklad¢ koeficientu, jeZ v sobé zahrnuje ndklady na material a také
naklady na jeho pfetvofeni v danou komponentu; oba néklady jsou vztazeny na kilogram
materidlu. Tyto koeficienty byly stanoven na zéklad¢ konzultace s vedoucim préce.
Hmotnost jednotlivych komponent bylo mozné stanovit podle softwaru Autodesk Inventor,

ve kterém jsem model susarny vytvofil.

vvvvvv

materidlu uvazovan Ki. = 300 K¢/kg a u ostatnich soucasti Ky = 250 K¢/kg.

Soucast Hmotnost [kg] | Cena [K¢]

Buben 5000 1.500.000
Ram 500 125.000
Nasypka 1200 300.000
Vysypka 900 225.000

Tabulka 8-1: Odhad hlavnich komponent susarny na zakladé jejich hmotnosti

Dalsi nedilnou c¢asti susarny je elektroinstalace a systémy méfeni a regulace, jejich cena

byla odhadnuta (opé€t na zaklad€ konzultace) na 250 tisic K¢&. Posledni polozkou jsou drobné
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komponenty susarny jako elektromotory, spojky, loziskové domky a dalsi, jejichz cena byla

odhadnuta na 100 tisic K¢&.

Soucast Cena [KC¢]

Buben 1.500.000
Ram 125.000
Nasypka 300.000
Vysypka 225.000
Elektroinstalace a MaR 250.000
Dalsi komponenty 100.000
Celkova cena 2.500.000

Tabulka 8-2: Celkovd cena susdrny
8.1.2 Odhad ceny kondenzatoru brydové pary

Odhad ceny kondenzatoru brydové pary bude v porovnani se su§arnou zna¢né¢ jednodussi.
Pti jejim odhadu jsem vychazel z ceny a teplosménné plochy kondenzétoru, ktery se jiz
nachézi v laboratofich na Julisce. Jeho teplosménna plocha je 3,7 m? a pofizovaci cena byla
cca 100 tisic K&. Teplosménna plocha mnou navrzeného kondenzatoru je 3,3 m?. Budu-li
uvazovat, ze cena kondenzatoru je pfimo umérna teplosménné plose, 1ze snadno odhadnout
poftizovaci naklady pro nas ptipad.

3,3
N =100 000-ﬁ= 89 189 ~ 90 000 K¢

)

Po secteni obou polozek je celkova suma navySena o 25%, které predstavuji ndklady na

montaz, dovoz a dalsi drobné naklady.

Soucast Cena [K¢]

Susarna 2.500.000
Kondenzator 90.000
Montéz a dovoz (25%) 647.500
Celkové néklady 3.235.500

Tabulka 8-3: Celkové investicni naklady
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Celkové naklady jsem dale navysil o 10%, které predstavuji rezervu. Investi¢ni naklady
integrace suseni do hypotetického vytopenského systému tak byly odhadnuty na 3.561.250
K¢.

8.2 Stanoveni provoznich nakladi

Urceni provoznich nakladt spociva pouze v ur€eni nakladii na potizeni paliva. Uvazujme
dvé varianty, prvni bez suSeni, kdy je spalovano kvalitni palivo (vlhkost cca 10% a
vyhtevnost cca 16 MJ/kg), a druha varianta se suSenim, kdy je rovnéz spalovano podobné
kvalitni palivo. Rozdil spoc¢iva v tom, ze v prvnim piipadé je palivo nakupovano extern¢ za
pomérné vysokou cenu a v druhém piipadé€ je nakupovéana velmi vlhka biomasa (vlhkost cca
60%) za vyrazn¢ niz8i cenu a je nasledn€ suSena na parametry podobné palivu z prvni

varianty.

8.2.1 Systém bez suSeni

Spotieba paliva pro prvni variantu je 259,5 kg/hod. Palivo, které je spalovano, jsou
rostlinné pelety, jejichZ cena v CR se pohybuje okolo 3.200 K¢&/t. Takové pelety vyrabi napf.
spole¢nost Ekover. Ta uvadi, ze pelety jsou 100% tvofeny rostlinnymi pletivy. Nabizeji
nekolik kategorii paliv, které se 1iSi podle materialu pouzitého na vyrobu. Jedna se obecné o
odpadni rostlinny material, sldamu obilovin a olejnin, odpad z papirenského primyslu apod.

Tyto materidlu jsou pak lisovany do tvaru pelet anebo briket.

Udavana primérna vlhkost je 8-15% a primérna vyhtfevnost 14-17 MJ/kg. Diky
pouzitému materidlu mohou palivo nabizet za uvedenou cenu; pro srovnani cena dievénych

pelet v CR zadina na &astce 5.000 K&/t. [11; 12]

8.2.2 Systém se suSenim

V piipadé varianty se suSenim je spotieba paliva vyssi vlivem ohfevu vody na vyssi
teplotu — 287,4 kg/hod. Palivo, které je v tomto pfipadé nakupovéano, neni samo o sobé
vhodné pro spalovani vlivem vysoké vlhkosti. Ur€eni jeho jednotkové ceny neni tak
jednoznacné, v idedlnim piipadé muize byt rovna pouze nakladiim na dopravu paliva. Pfi

stanoveni ceny velmi vlhké biomasy jsem vychézel ze zdroje [13].
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Graf 8-1: Cena za GJ biomasy v zavislosti na jeji vihkosti [13]
Zde je pro vlhkost 60% uvedena cena ~5,35 €/GJ. Pti uvazované hodnoté vyhfevnosti pro

biomasu s 60% obsahem vody 6 MJ/kg a primérném kurzu Eura v roce 2015 (rok vydani

¢lanku [13]) 27,283 K¢/€ dostaneme hodnotu cca 876 Kc/t.

8.2.3 Uspora nakladi na palivo

Pro uvazovanou hodnotu ro¢niho vyuziti systému 2.500 hodin/rok mizeme snadno
dopocitat ro¢ni naklady na palivo pro obé varianty a z rozdilu zjistit jakd bude ro¢ni tispora

na palivu pfi integraci suSeni do systému.

Varianta Spotieba paliva [kg/h] | Cena paliva [K¢/t] | Ro¢ni naklady [K¢/rok]
Bez suseni 259.,5 3.200 2.076.099
Se suSenim 286,7 876 627.798
Roc¢ni Gspora na palivu [K¢/rok] 1.448.302

Graf 8-2: Rocni uspora v palivu
8.3 Doba navratnosti

Jelikoz jiné vynosy ani ndklady dané opatfeni nepiindsi, mlizeme prohldsit, Ze ro¢ni

uspora v palivu je rovna cash-flow.
CF = 1448302 K¢/rok

A podle jednoduchého vztahu mizeme stanovit prostou dobu navratnosti.

IN

PP = —
CF

(8.3-1)
3561250

= 1448302 = 2,459 let = 29 mésica 15 dni
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Graf 8-3: Cistd soucasna hodnota investice v ¢ase

8.4 Shrnuti

Z doby navratnosti je zfejmé, ze investice jako takova je velmi vyhodna, zvlasté pak,

pokud Zivotnost tohoto opatieni bude minimalné 10 let, ale pravdépodobné i vice.

Dalo by se polemizovat nad pouzitim jiného paliva pro systém bez suSeni. Nabizi se
napiiklad dfevéné brikety, ty dosahuji podobnych parametra jako dfevéné pelety, avSak i
jejich cena je srovnatelna [ 14]. Dalsi moznosti mohla byt dfevéna Stépka. Zde je cena obecné
nizs$i, ale pohybuje se ve velkém rozmezi v zavislosti na vlhkosti. Problémem je, ze vlhkost
dievni Stépky se v pribehu roku méni a mlize se stat, Ze zajistit stdlou dodavku vétsiho

mnozstvi $tépky o stejné kvalité bude problematické.

Je také nutné poznamenat, ze investini naklady by ve skute¢nosti mohly byt
nezanedbateln€ vyssi vlivem dalSich nakladii na opatieni a také podcenénim potizovaci ceny

susarny a kondenzatoru.

8.5 Citlivostni analyza

Jak jiz bylo vySe piedznamenano, pofizovaci cena integrace suseni biomasy byla pouze
odhadnuta, stejn¢ tak byla odhadnuta i jednotkovd cena za mokrou biomasu. Z tohoto
divodu je ekonomicka analyza doplnéna jesté o citlivostni analyzu. Investi¢ni naklady a
cena vlhké biomasy budou ménény v uréitém rozmezi a budeme sledovat, jak se tato zména

promitne na dob¢ ndvratnosti.
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8.5.1 Investi¢ni naklady

Rozmezi zmény pro investi¢ni naklady jsem zvolil od —10% do +50%.
Odchylka -10% 0% 10% 20% 30% 40% 50%
Investice [K¢] |3205125 |3561250 {3917375 [4273500 [4629625 |4985750 (5341875
PP [més] 26,556 | 29,507 | 32,458 | 35,408 | 38,359 | 41,310 | 44,260

Tabulka 8-4: Vliv zmény investicnich nakladii na dobu navratnosti

Ponévadz doba navratnosti je pouze podil investi¢nich ndkladi a cash-flow, neni zadnym

ptekvapenim, Ze pokud investi¢ni ndklady vzrostou o 30%, tak i doba navratnosti vzroste o

30%.

V ptipadég, Ze by tedy investi¢ni ndklady byly napt. o 50% vyssi, neZ jsem odhadoval,

zvysi se 0 50% 1 doba navratnosti. To je sice vyznamny narust, pofad se ovSem jednd o dobu

navratnosti do Ctyf let, coz je pii uvaZzované minimdlni Zivotnosti deseti let méné nez

polovina.
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Graf 8-4: Vliv investicnich nakladit na dobu navratnosti
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8.5.2 Cena vlhké biomasy

Pro cenu vlhké biomasy jsem zvolil rozmezi zmény od —40% do +100%.

Odchylka -40% -20% 0% 20% 40% 60% 80% | 100%

ﬁzn/a]VB 525.6| 7008 876 | 10512 | 12264 | 1401,6 | 15768 | 1752
&t

PP [més] | 25,147 | 27,153 | 29,507 | 32,308 | 35,696 | 39,879 | 45,171 | 52,084

I?SChylka -14.78% | -7.98% | 0.00% | 9.49% | 20,98% | 35.15% | 53,09% | 76,51%

Tabulka 8-5: Vliv ceny vihké biomasy na dobu navratnosti

V ptipadé zmény ceny vlhké biomasy neni zména doby navratnosti tak jednoznacna jako
v predchozim ptipad¢, tempo jeji zmény je vSak jesté¢ mirn€ pomalejsi nez v ptipad¢ zmény
investi¢nich nakladu.

Ku ptikladu, pokud by nakupovana vlhka biomasa byla dvakrat draz$i, nez jsem
uvazoval, doba navratnosti investice by se zvysila o cca 77%. Z toho vyplyva, Ze 1 pii
dvojnasobné cen¢ vlhké biomasy by investice zlstala vyhodna, protoze doba navratnosti by

stale byla krat$i nez polovina uvazované minimalni doby zivotnosti opatfeni.
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Graf 8-5: Vliv ceny vlhké biomasy na dobu navratnosti
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9 Zavér

Pro nas hypoteticky vytopensky systém, ktery by mél k dispozici ke spalovani biomasu o
vlhkosti 60%, by integrace suSarny a kondenzatoru brydové pary, pfi vysuseni paliva na
vlhkost 10%, pfinesla narist celkové ucinnosti cca deset procentnich bodi, tj. zvyseni o cca
12,6%. Ptinos suseni ve form¢ vyssi u€innosti by byl jesté vySsi pii vySsi vstupni vlhkosti

paliva nebo pfi vyssi hodnoté vysusSeni.

Mimo navySeni u¢innosti spociva vyhoda integrace suSeni ve faktu, ze by bylo mozné
spalovat i paliva s vlhkosti vyssi nez 55%, coZz je obecné povazovano za hranici spalitelnosti.
Rovnéz by se spalovaci proces obecné zkvalitnil, coz by se nejvice projevilo na snizeni emisi

CO.

V ramci této prace byla provedena sada métfeni na experimentalni susarné v laboratotich
ustavu energetiky na Julisce. Tato méfeni mi umoznila stanovit zavislosti mérnych
odpativosti této susarny pii proménnych provoznich parametrech susarny. Potvrdilo se, ze
teplota otopu stejn¢ jako objemové zaplnéni pfimou meérou zvySuje mérné odpativosti
suSarny a urychluje tim susici proces. Zaroven byla data z méfeni pouzita pti navrhu suSarny

do zkoumaného vytopenského systému.

Navrzend susarna je rotani bubnova susarna otdpéna horkou vodou z kotle. Velikost
otapéné plochy je 103,38 m?, primér bubnu je 1590 mm a délka 6,5 m. Mimo navrhu susarny
byl proveden také ndvrh kondenzatoru brydové pary. Tento kondenzéator vyuziva paru ze
susarny, ktera by jinak byla povazovana za odpadni. Tato para je pouzita k pfedehievu vratné
vody z otopné soustavy, ¢imz se dale zvysuje celkovad Uc¢innost systému. Teplosménna

plocha navrZeného kondenzatoru je 3,3 m? pii poctu trubek 64 o délce 1030 mm.

Na zakladé odhadu investi¢nich nakladii na suSarnu a kondenzator a urceni ro¢ni tispory
nakladi na nakup paliva bylo mozné urcit prostou dobu navratnosti tohoto opatfeni na
priblizné 29 mésict a 15 dni (cca 2,5 roku). Byla rovnéz provedena citlivostni analyza, aby
se ukazalo, jak by se doba ndvratnosti zménila v ptipad¢, ze by uvazované investi¢ni ndklady
byly vyssi, poptipadé¢ pokud by zménila cena nakupované vlhké biomasy. I v ptipadé
dvojnésobné ceny vlhké biomasy si investice zachovava pfijatelnou hodnotu doby
navratnosti, konkrétn¢ doba navratnosti vzroste o cca 77%, tedy na cca 52 mésicti (4 roky a

4 meésice).
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