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1 UVOD

Tato dizertacni prace se zabyva problematikou modelovani jako u¢inného nastroje
pouzitelného v primyslové praxi v oblasti procesniho primyslu a energetiky a
ochrany Zivotniho prostiedi. Je zde pfedstaveno jak modelovani ¢asti technické, tak 1
ekonomické a zaroveii jejich propojeni.

Podniky v ptipadé¢ potteby nehodnoti pouze technické feseni s ohledem na investicni
naklady a navratnost investic, ale hledaji optimalizované feSeni po strance technické
1 ekonomické s diirazem na provozni, energetické a dalsi naklady.

Dizertacni prace se zaméfuje jak na modelovani jednotlivych zafizeni, tak 1
technologickych jednotek, a to v rtiznych urovnich komplexnosti.

Jsou zde uvedeny konkrétni pfipadové studie vyuzivajici riizné tirovné modelovani.

2 TECHNOLOGICKA JEDNOTKA A ZARIZENI

Urovenl modelovani mimo jiné zavisi na tom, zda se jedna o technologickou
jednotku anebo o jednotlivé zatizeni. V této kapitole je uvedeno zakladni porovnani
obou koncepci.

2.1 TECHNOLOGICKA JEDNOTKA

Technologicka jednotka je funk¢ni celek, ktery se sklada z jednotlivych, vhodné
sestavenych zafizeni (aparattl). V oblasti ochrany zivotniho prostiedi a energetiky
muze pro ilustraci poslouzit ptiklad technologicke jednotky pro energetické vyuzit
odpadu [1].

U modelovani se po technické strance jednéd nejCastéji o technologickou bilanci tj.
materidlovou a energetickou bilanci jednotky jako celku na ziklad€¢ zadavacich
udaji.

Vystupem modelovani technologické jednotky byvaji podklady pro névrh

technologickych schémat vcetné technologickych udajii o jednotlivych proudech a
zékladni parametry technologickych zatizeni.

2.2 TECHNOLOGICKE ZARIZENI

Technologické zatizeni tvofi soucast technologické jednotky, nicméné z pohledu
modelovani je na n¢j nahlizeno jako na solitér ohrani¢eny vstupnimi a vystupnimi
proudy. Uroveit modelovani zalezi na aktudlni potifebé. Mlze se jednat o zakladni



vypocet rozmérii zatizeni, tepelnych a tlakovych ztrat, tepelné roztaznosti. Jako
vypoCtové nastroje se pouzivaji tabulkové procesory nebo simula¢ni vypoctové
systémy. MlzZe se ale jednat 1 o pokroc¢ilé modelovani proudéni, optimalizace tvaru
zatizeni, chemicko-fyzikalnich procest anebo o pevnostni vypocty, oboji s vyuzitim
komplexnich softwarovych systémil na badzi metody kone¢nych objemt [2] resp.
konecnych prvki.

3 MODELOVANI A JEHO VYZNAM

Cilem modelovani technologickych jednotek a jednotlivych zafizeni je napodobit
jejich realny provoz jak po strance technické, tak i1 po strance ekonomické.
Modelovani ma potom znacny vyznam v oblasti navrhovych vypoc¢ti 1 kontrolnich
vypoctl. Podrobnosti jsou uvedeny v dalSich kapitolach.

U modelovani technologickych jednotek a zatizeni v oblasti ekologie a energetiky a
pfipravy primyslového realizacniho projektu se setkame s rlznymi druhy
modelovani a riznymi trovnémi.

4 UROVNE VYUZITI MODELOVANI

Tato kapitola pfedstavuje rizné wrovné vyuZziti modelovani v ramci realizace
investi¢nich zdmérh a to od prvopocatecni faze poptavky az po zlepSovani parametri
jednotlivych zafizeni.

4.1 POPTAVKA A NABIDKA
V primyslové praxi je uroven zpracovani nabidky a modelovani ptizpiisobena
individudlng. Proto je téméf nemozné definovat né¢jaka obecna pravidla. Nabidka se
pfedev§im ptizplsobuje zakaznikovi; zavaznosti obchodniho piipadu, kterd byva
patrna z urovné poptavky; pozadovanému rozsahu pfedmétu nabidky; mnozstvi asu
na pripravu nabidky; atd.

4.2 SIMULACNI VYPOCTY TECHNOLOGICKYCH JEDNOTEK

V této kapitole je predstavena aplikace rGznych tUrovni simulac¢nich vypocti
S ohledem na fazi realizace projekt.



4.2.1 Specifikace zadani

V praxi se Casto setkavame se skutecnosti, Ze zadani neni specifikovano dostate¢né,
Casto jsou nékteré vstupni udaje nejasné popi. chybi uplné. Nezbyva pak nez
chybé&jici udaje odborné¢ odhadnout a miru rizika s tim spojenou poté zohlednit v
cené. Simulacni vypocty zde pak hraji klicovou roli, nebot” je pomoci nich mozné
tato rizika snizit.

4.2.2 Vlastni simulac¢ni vypocet

Jednoduché vypocty

Na zaklad¢ zadéani byva Casto proveden zjednoduSeny vypocet zaloZzeny na zakladé
vyuziti zdkladnich fyzikalné-chemickych vztahli. Tento vypocet dava zakladni
obrysy ndvrhu technického teSeni. Pro ucely tohoto vypoctu staci kalkulacka popf.
tabulkovy procesor. Z tohoto vypoctu vyplyvaji orientacni udaje o vstupnich a
vystupnich proudech, rozsahu technologické jednotky a tim 1 o pfedpokladané vysi
investice. Vysledky vypoctu byvaji pouzity pro dalsi zpresiujici jednani se
zékaznikem, v pfipad¢ jeho z4ymu pro vypracovani orienta¢ni nabidky na dodavku
technologicke jednotky. Navic diky jejich jednoduchosti a transparentnosti take pro
zpétnou kontrolu detailnich vypocti kompletni technologické jednotky a
jednotlivych zatizeni, zda jsou vysledky zjednoduSenych a detailnich vypocti
fadové v souladu.

Detailni vypocty

Pro ucely vypracovani konkrétni nabidky, projektové dokumentace a nékdy 1 studie
proveditelnosti jiz byvaji vyuzivany detailnéjsi simulaéni vypocty technologickych
jednotek. Pomoci téchto simulacnich vypoctll jsou ziskany podrobnéjsi udaje o

vstupnich a vystupnich proudech, které¢ jsou potfebné pro detailni ndvrh technologie
a jednotlivych zafizeni.

4.3 VYPOCTY ZARIZENi{
Vypoclty zatizeni jsou zaloZeny na vysledcich simulacnich vypocti technologické
jednotky, jejiz jsou soucasti. Podobné jako v ptedchozi kapitole je mozné vypocty
rozdélit na jednoduché a detailni. Cilem obou Urovni téchto vypocti je navrh
konkrétnich konstrukénich a technologickych parametrli zatizeni.

Zjednodusené vypocty se v praxi €asto pouzivaji jako podklad pro vypracovani
nabidky od subdodavateli jednotlivych zafizeni. Subdodavatelé na zaklad¢ téchto
vstupnich dat mohou diky své odbornosti nabidnout konkrétni zatizeni, které spliuje



technologické pozadavky. Tim pro generalniho dodavatele odpad4 nutnost provadét
detailni vypoclty, coz Setii ¢as a tim i naklady na praci projektanta. Subdodavatelé
bud’ vyberou svoje vhodné typové zafizeni anebo na zdklad€ vstupnich tudaji
provedou detailni vypocty a navrhnou zafizeni ,,na miru“ s tim, Ze tyto projekéni
¢innosti zohledni ve své nabidkové cené.

4.4 VYUZITI VYPOCTOVE DYNAMIKY TEKUTIN - CFD

Modelovéni na bazi CFD se da povazovat za G¢inny nastroj slouZzici jak pro lepsi
pochopeni zdkladnich jevii, tak i pro navrh nebo kontrolu zatizeni zahrnujici
komplexni geometrii. V ptipad¢ zatizeni pro ekologii a energetiku se CFD casto
pouziva pro ziskani ptfedstavy o proudéni (rychlostni profily), o podminkéach
vymény tepla (teplotni pole), velikosti tlakovych ztrat, ale 1 pro slozitéjsi ukoly jako
napt. simulace spalovani v€etné analyzy vybranych emisi ve vznikajicich spalinach
(napt. NOy). Vysledky mohou poskytnout diilezit¢ informace jak pro navrh novych
zatizeni, tak 1 pro feSeni stavajicich problémi. Vysledky mohou slouZit jako dobry
odrazovy mistek pro naslednou optimalizaci sledovaného zatizeni. V ptipade
nutné brat vysledky simulaci s rezervou, protoze v této oblasti jest€¢ nejsou
vypoctové metody pfiliS spolehlivé. Z toho ditvodu je nezbytné znéat jejich vyhody a
nevyhody [3].

4.4.1 Navrh novych zarizeni
V ptipad€ navrhu novych zafizeni umoziuje CFD navrhafi, konstruktérovi pochopit
a predem cCastecné prozkoumat ,,chovani‘ nové navrhovaného zatizeni. Pomoci tzv.
virtualniho prototypu muze jiz v rané fazi ndvrhu odhalit slabiny (napft. pti ndvrhu
tepelnych vyménikii odhalit tzv. ,,mrtvé zony*).

4.4.2 Troubleshooting
V pftipadé feSeni problémil stavajicich priimyslovych zatizeni se nabizi vyuziti CFD
piredevS§im v téch ptipadech, kdy do dan¢ho zafizeni neni umoznén pfistup a
moznost identifikace problému za provozu. V kazdém piipad€ je ovSem nutné zvazit
rozsah a zavaznost problému a podle toho se poté rozhodnout bud’ pro ,,rychly*
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4.4.3 ZlepSeni parametrii zarizeni

Tteti oblasti je zlepSeni parametri zatizeni. ZlepSeni parametrli se tyka jak navrhu
nového zafizeni, tak 1 stavajicich zafizeni provozovanych v priimyslové praxi.

Uc¢inné vyuziti modelovani na bazi CFD je mozné skloubenim simula¢nich vypocti
a praktickych zkuSenosti odbornikl z redlnych primyslovych provozi, piicemz se
nikdy nesmi zapomenout na urcujici ekonomické aspekty.

5 MODELOVANI S VYUZITIM CFD

Nasledujici kapitola se vénuje otdzkam ucinného nasazeni CFD. Je efektivng;si
nasazovat CFD v pfipad€ konvencnich a typovych zatizeni anebo spiSe v pripadé
atypickych zatizeni a prototypt?

5.1 KONVENCNI A TYPOVA ZARIZENI

Nejprve se zaméfime na oblast konven¢nich a typovych zatizeni. V piipadé
realizace projektu na vystavbu, popf. rekonstrukci technologické jednotky
sestavajici z konvencnich zafizeni se dodavatelskd cinnost Casto feSi formou
subdodavek typovych zatizeni. Toto pfedstavuje osvédceny zptsob, jak se vyhnout
riziku spojenému s nasazenim novych atypickych zatizeni, kterd se nakonec mohou
ukazat jako zcela nevyhovujici anebo neuc¢inna. VyuZiti modelovani na bazi CFD se
z vyse uvedenych divodi stava neefektivnim.

5.2 ATYPICKA ZARIZENI A PROTOTYPY

Na druhou stranu se ovSem vyuziti modelovani na bazi CFD pifimo nabizi pro navrh
atypickych anebo zcela novych aparatl pro specificke aplikace. Absence provoznich
dat a zkuSenosti, které by mohly pfispét ke kvalitnimu ndvrhu piimo nahrdva
nasazeni modelovani s vyuzitim CFD.

5.3 EKONOMICKE ASPEKTY VYUZITI CFD

Z pohledu firmy hraje zasadni roli pfi rozhodovani o nasazeni modelovani na bazi
CFD ckonomicka stranka. Klicovou otazkou je, nakolik najde aplikace tohoto
vypoctového nastroje efektivni vyuziti pfi nabidkové 1 samotné projekéni ¢innosti.



5.3.1 Pridana hodnota

V ramci nabidkové Cinnosti je tfeba zvazit, zda ptfidana hodnota v podobé simulace
CFD podpofi rozhodnuti investora o realizaci projektu a tudiz lze akceptovat
vynalozené ndklady na vypocltové <Cinnosti (za subdodavku specializované
vypoctarské firmy anebo vlastni naklady spojené s investicemi za vypocetni
softwarovy systém, vykonny hardware a osobnimi naklady na vypoctare). Pri
nasazeni CFD je také nezbytné brat v tivahu vétsi asovou narocnost v porovnani s
béznymi vypocty.

5.3.2 CFD jako nastroj obchodni a marketingové strategie

Se vzristajicim povédomim o moznostech CFD mezi manaZery a techniky
prumyslovych podniki se jeho nasazeni v ramci obchodné-technickych nabidek
stale Castéji stava ptidanou hodnotou pro zakaznika. Zakaznik ma tak jiz v ramci
nabidky moZnost diky pfehledné vizualizaci vysledkl ziskat ptredstavu o funkci a
ucinnosti nabizené¢ technologie popf. zafizeni. Timto zplsobem je t€Z mozZné
zédkaznikovi predvést, Ze nabizena technologie je na zdkladé¢ jeho pozadavki
vhodna, napft. prostrednictvim grafického zndzornéni nékolika alternativnich feSeni,
aby bylo z porovnani jasné, Ze nabizené zatizeni je pro dany ucel optimalni. Znovu
je ale nutné na ziklad¢ jednoduché ekonomické analyzy rozhodnout, zda mé cenu
obé&tovat Cas a vynalozit piidané naklady.

5.3.3 Vyznam CFD v mezinarodnich vyzkumnych projektech

Vyuziti modelovani na bazi CFD ma zasadni vyznam 1 pro feSeni mezinarodnich
vyzkumnych projektii v oblasti energetiky a zatizeni pro ekologii. Cilem téchto
projektll byva zlepSeni existujiciho stavu s ohledem bud’ na zvySeni Gc¢innosti a
celkovou optimalizaci stavajicich procesti a jednotek, anebo na vyzkum a vyvoj
novych, vysoce u¢innych jednotek a procesii. Jedna se o oblasti, kde nasazeni CFD
muze sehrat dilezitou roli a kde Ize maximalné vyuzit jeho moZnosti.
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6 PRIPADOVE STUDIE

V této kapitole budou piedstaveny ptipadove studie tykajici se rlznych urovni
modelovani.

6.1 VYUZITI MODELOVANI NA BAZI CFD U NiZKOEMISNICH
HORAKU

Navrh novych hordkd byva casto zalozen na dlouhodobych zkuSenostech
konstruktéri. Navic byvaji nové hotfdky pfed nasazenim do pramyslové praxe
testovany ve zkuSebnach. Nicméné tento pfistup je omezen jak ekonomickymi
faktory (nakladna vyroba prototypu a samotnych zkouSek), tak 1 technickymi
(moznosti zkuSebny). Z toho diivodu se hledaji nové alternativy pro ¢astecnou popf.
kompletni ndhradu fyzickych zkousek pomoci modernich vypocetnich néstroji.

Soucasné vypocetni metody pro predikce toku tekutin zahrnujici chemické reakce a
tepelné pochody umoznuji komplexni simulace hotakti. Na druhou stranu nemusi
byt tyto vypocetni metody stoprocentné spolehlivé a je potieba si byt védom jejich
silnych a slabych stranek. Kromé toho je nutné ovéiovat presnost predikci pomoci
zkuSebnich méfeni.

Obr. 1 — Zkusebni hotak instalovany v experimentalni komote
(a) zkuSebna horakt (b) geometricky model v¢etné vypocetni sité

Tato pripadova studie se vénuje matematickému modelovani moderniho
nizkoemisniho hotaku [4]. Hotfdk byl navrzen jako dvoustupniovy s potlacenou
tvorbou NOy (viz obr. 1). Diky jeho sofistikované konstrukci je mozné jednoduse
modifikovat nastaveni palivovych trysek za u€elem optimalniho provozu ve smyslu
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minimalnich emisi NOy. Z jiného pohledu tento hotdk ptredstavuje idedlni néstroj,
ktery miize byt pouzit pro ovéfeni fady vypoctovych modell riznych provoznich a
konstruk¢nich parametra.

Tato ptipadova studie demonstruje jednu z mozZnosti vyuziti CFD ve smyslu
nalezeni  optimalniho  uspofadani  sekundarnich  palivovych  trysek u
experimentalniho hofaku na zemni plyn. Sada alternativnich uspotfédani byla
analyzovana s ohledem na tvorbu emisi NOy. Na zdklad¢ analyzy vysledki vypocti
byla nalezena alternativa odpovidajici minimalni tvorbé NOy. Tato ptipadova studie
je ovSem pouze prvnim krokem komplexni optimalizace experimentalniho hotaku.

Dalsi kroky tedy sméfovaly k ovéfeni spolehlivosti CFD predikci. Konkrétné se
jednalo o provedeni méfeni extrakce tepla po délce spalovaci komory a nasledné
porovnani vypoctenych a naméfenych hodnot a tim o ovéfeni spolehlivost CFD
predikci. M¢éfeni bylo mozné provadét diky specidlnimu konstrukénimu feSeni
spalovaci komory, jejiz plast’ je rozdélen do n€kolika segmentli s oddélenym vodnim
chlazenim. O tomto je pojednano v nasledujici ptipadové studii.

6.2 OVERENI MODELOVANI CFD

V ramci této ptipadové studie byla opét jako v predchozim ptipadé vyuZzita nova
zku$ebna hotékd (vybudovana na UPEI v primyslovém méfitku) pro provedeni
méfeni odvodu tepla po délce spalovaci komory. Méfeni je mozné provadét diky
specidlnimu konstrukénimu feSeni spalovaci komory, jejiz plast je rozdélen do
nckolika segmentii s oddélenym vodnim chlazenim. Toto davd moZnost porovnat
namétend a vypoltena data lokalniho odvodu tepla spalovaci komory a tim tak
ovéfit spolehlivost CFD predikeci.

Tento prispévek se vénuje dalsim krokiim v rdmci komplexniho tkolu optimalizace
geometrie hotfdku s potlacenou tvorbou NO,. Ptedchozi kapitola se zabyvala
nalezenim vhodné alternativy geometrického uspotfadani sekundarnich palivovych
trysek. Je ale dilezit¢ podotknout, Ze se jednalo pouze o vysledky matematického
modelovani, které nebyly experimentalné ovéreny. Dalsi kroky tedy smétrovaly k
ovéfeni spolehlivosti CFD predikci. Konkrétné se jednalo o provedeni méfeni
odvodu tepla po délce spalovaci komory. Porovnani vypoctenych a namétenych
hodnot extrakce tepla je mozné diky specialnimu konstrukénimu feSeni spalovaci
komory.

12
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Obr. 2 - Porovnani naméfenych a vypocétenych udaju extrakce tepla

Z vySe uvedené analyzy vyplyva, Zze nedochdzi k uspokojivé shodé mezi
naméfenymi a vypoctenymi daty (viz obr. 2). LepSiho pfiblizeni k naméfenym
hodnotdam dosahujeme pii pouziti vypoctového modelu celé komory. Bohuzel u
obou variant nedoslo k uspokojivému zachyceni trendu extrakce tepla podél délky
spalovaci komory. Z tohoto pohledu vyplyva, Ze ptedstavené¢ vypoctové modely
nejsou pro Ucely spolehlive predikce vyhovujici. Pro dosazeno lepsi shody musime
provést zpétnou analyzu modelu, identifikovat vlivy, které mohou byt zdsadni pro
ziskani spolehlivych vysledki. Mezi vlivy miZe patfit spravnd volba modelu
spalovani. Dokonce muze 1 zplisob iniciace spalovani mit vliv na vysledky vypoctu
a je tedy nutné 1 tento piedpoklad na pfedstaveném modelu dokézat nebo vyvratit
[5]. Mezi dalsi faktory muze také patfit, jak je namodelovan piivod spalovaciho
vzduchu do prostoru, kde dochéazi k hofeni, nebot’ i charakteristika proudéni
spalovaciho vzduchu ma vyznamny vliv na proces spalovani.

6.3 EKONOMICKE VYHODNOCENI USPOR PRI RESENI PROBLEMU
SE ZANASENIM TEPELNEHO VYMENIKU

Dalsim ptikladem aplikace CFD je feSeni problému zanéaSeni rekuperacniho
vyméniku termoolej/spaliny.
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V ramci technologie spalovny primyslovych kali z cistirny odpadnich vod je
zafazen systém utilizace tepla spalin (viz obr. 3). Jako teplonosné médium se
vyuziva termoolej. Pfenos tepla z proudu spalin do termooleje probiha v hlavnim
vyméniku. Hlavni vyménik je rekuperacni s kiizovym tokem. Sklada se ze dvou
identickych modulti registrii z hladkych trubek (obr. 4a).

A

EXPANSION
TANK

EMERGENCY CIRCULATING
o PUMP PUMP AIR COOLER
EE [72)
2 <
o I [ [
- >
< o
=
x
"
a ‘ A n

STEAM
SUPERHEATER
ez | > sz [ >
COMBUSTION AIR TRANSPORT AIR COLLECTING TANK
COMBUSTION TRANSPORT
AIR PRE-HEATER AIR PRE-HEATER

Thermal oil heater ....................... Termoolejovy vyménik tepla (hlavni vymeénik)
Emergency cooler ..........ccceevnee. Nouzovy chladi¢ termooleje
Combustion air pre-heater ........... Tepelny vymeénik pro piedehiev spalovaciho vzduchu
Steam superheater ..........c.cccco...... Prehiivak pary
Transport air pre-heater ............... Tepelny vymeénik pro predehiev vzduchu pro pneudopravu
Thermal oil collecting tank ......... Zasobni nadrz termooleje
AIr Cooler ... Vzduchovy chladi¢
Expansion tank ..........c.ccccoevenenne Expanzni naddoba

Obr. 3 - Zjednodusené technologické schéma systému utilizace tepla spalin

Pti provozovani dochazi ke zna¢nému zanaSeni popilkem ze spalovani kalii, a to
piedevsim spodniho registru. Popilek ulpiva na trubkach spolecné s neZzadoucim
produktem selektivni nekatalytické redukce oxidid dusiku, siranem amonnym.
Vznika tak kiehka krusta, kterd znacnym zpusobem zhorSuje pienos tepla (viz
obr. 4b). To predstavuje zasadni problém, nebot vymeénik tvofi jadro systému

14



utilizace tepla a nedostateCny vykon ma negativni vliv na funkci celé technologie
(nedostate¢ny piedehifev spalovaciho vzduchu pro pecni hotdky, nedostate¢né
prehiati atomizacni pary pro hotaky na kapalné palivo). Diky tomuto jevu nedochazi
ke snizeni teploty spalin na poZadovanou teplotu na vstupu do systému c¢isténi
spalin, a proto je nutné technologii odstavit a registry zbavit nanosi.

a) Instalace b) Spodni registr zaneseny popilkem

Obr. 4 - Termoolejovy vyménik

Casté odstavky oviem zpiisobuji zna¢né potize. Predevdim neni mozné spalovat
kaly, pticemz jejich mnozstvi neustale pribyva a provozni kalové zasobniky maji
omezenou kapacitu. Rovnéz, jak bude patrné z néasledné analyzy, predstavuje kazda
odstavka zna¢né financ¢ni néklady. V neposledni fad€ zplisobuji odstavky zkraceni
Zivotnosti zafizeni, predevSim vyzdivek, které jsou tak vystavovany cCastym
tepelnym zméndm.

Z vySe uvedeného diivodu bylo nutné navrhnout vhodnd opatieni, ktera by zabranila
nebo alesponi zmirnila zanaseni. Byla navrzena tato dvé feSeni:

e Instalace zvukového ofukovace teplosménnych ploch
e Instalace specialné konstruované vestavby navrzené na zakladé¢ simulacnich
vypocti s vyuzitim CFD (viz obr. 5a).
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S podporou CFD byla navrzena specialni vestavba (viz obr. 5a) tak, aby ovliviiovala
tok spalin s cilem zvysit rychlost proudicich spalin a minimalizovat tak zanaSeni
teplosménnych ploch. Samotny konstrukéni navrh se opiral o vizualni vysledky
simulace rychlostnich profili (obr. 5b). Ocelovd vestavba byla instalovana
vertikaln¢€ do prostoru mezi jednotlivé sloupce trubek (obr. 5a).

o " moznost vertikalniho
{ posuvu vestavby

-~ | \\.\ P ! RS
=y _{ ....... - ‘_ ....... l_ ...... L
Al S
e i
trubka vestavba
a) Konstruk¢ni feseni vestavby b) Rychlostni profil spalin proudicich kolem

vestavby mezi trubkami (vizualizace vysledkl
simulace CFD)

Obr.5 Specialné€ konstruovana vestavba

Vestavba byla vybavena specidlné¢ tvarovanymi ,Jopatkami®, které usmériuji tok
spalin pozadovanym zptsobem. Tato vestavba je vertikalné posuvnd, ¢imZ je mozné
ménit rychlost spalin a feSit interakci zanaSeni a tlakovych ztrat.

Nasledné bylo provedeno ekonomické vyhodnoceni ispor pro ob¢ feseni.

Vyse uspor

zvukovy ofukovac

W Variantall - W Varianta Illl — CFD + vestavba

Obr. 6 - Grafické znazornéni vyse uspor oproti pivodnimu feseni
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Z provedeného porovnani je patrné, Ze je ekonomicky nejvyhodnéjsi varianta
S nasazenim vestavby s vyuzitim CFD, i pifes prvotni zvySené investi¢ni naklady,
které ovSem nejsou nijak zvlast vyznamné (viz obr. 6). Ro¢ni naklady vyjadiené
kumulované se V piipad¢ Zadného opatieni v patém roce provozu piiblizné rovnaji
investici za novy modul trubkového registru.

6.4 ZARIZENI PRO ENERGETICKE VYUZITI ODPADU MALYCH
KAPACIT
Tato kapitola se zabyva ekonomickym zhodnocenim projektu vystavby zatizeni pro
energetické vyuziti odpadi malych kapacit (dale jen ,,ZEVO*). Konkrétné se jedné o
technologickou jednotku s ro¢ni zpracovatelskou kapacitou 10 kt odpadd. Vstupni
udaje pro ekonomické zhodnoceni vychazeji z predchozich technologickych
bilan¢nich vypoctu [6].

Pro ekonomické zhodnoceni vySe uveden¢ho projektu byl pouzit financni model, ze
kterého jako hlavni vysledek vyplyva vnitini vynosové procento, volny penézni tok
a Cistd skutecnd hodnota projektu v daném okamziku. Zakladni udaje o modelu,
ktery neni bézné dostupny a byl rozvinut v této praci, jsou uvedeny v [7]. Jedna se o
dualezité parametry ovlivitujici rozhodovani kazdého investora popt. banky v ptipadé
uvérovani projektu. Finan¢ni model je uveden v pfiloze 1 disertacni prace.

40 000 000

20 000 000

) < Iy} <] P~ 0 D (=] = o [sg] = [Te I <] I~ Qo 3] o — o [32]
= — — — — — — ™ (o} o (o} (o} (o} o o™ o™ o™ «©) o« [sr] «)
] & R S R R R IKIJILRIIKIKIK KK R

-20 000 000

-40 000 000

-60 000 000

-80 000 000

-100 000 000

Obr. 5 - Volny penézni tok béhem hodnocené¢ho obdobi (v K<)

Z vysledki finanéniho modelu vyplyva, Ze je projekt pro investory zajimavy a to
pfedevsim diky vnitinimu vynosovému procentu 9,80 %, které je v soucasné dobé¢
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vy$$i nez uroky na spofticich uctech v bankach. Projekt se stane ekonomicky jesté
mnohem zajimavéjS§im, v pfipadé¢ implementace investicnich dotaci na vystavbu
ZEVO a ptipadnych bonusii za prodej elektrické energie.

6.5 TECHNOLOGICKA JEDNOTKA PRO ENERGETICKE VYUZITI
DREVNIHO ODPADU
Tato kapitola se zabyva finan¢ni analyzou projektu vystavby technologické jednotky
pro energetické vyuziti dfevniho odpadu. Technologickd jednotka je primarné
urcena pro spalovani dfevniho odpadu (dievni §tépka, odiezky, piliny, kiira), ovSem
umoznuje spalovani i jinych druhlt biomasy (sldma, amarant, fepkové pokrutiny,
slune¢nicové Sroty, kukuii¢né zbytky apod.)

Technologickd jednotka je vybavena ndporovou turbinu, ktera prostfednictvim
generatoru vyrabi elektrickou energii (Svorkovy elektricky vykon je 200 kW) a
kondenzatorem, kde kondenzuje para a predava svou energii pro vyrobu teplé vody
(tepelny vykon v teplé vode je 2 400 kW a je vyuzivan pro susarny dieva).

Pro ekonomické zhodnoceni vySe uveden¢ho projektu byl pouzit financni model, ze
které¢ho jako hlavni vysledek vyplyva vnitini vynosové procento, volny penézni tok
a Cistd skute¢nd hodnota projektu v daném okamziku. Jedna se o zadkladni diilezité
parametry ovlivitujici rozhodovani kazdého investora popf. banky v piipadé
uvérovani projektu. Finan¢ni model je uveden v pfiloze 2 disertacni prace.
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Obr. 6 - Volny penézni tok béhem hodnoceného obdobi (v K<)

Z vysledkii finanéniho modelu vyplyva, Ze lze projekt investorim doporucit k
realizaci diky vysoké hodnoté vnitfniho vynosového procenta. Projekt se stane
ekonomicky jeSté mnohem zajimavéjSim s vyuZitim investi¢nich dotaci.
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7 ZAVER
Prace si kladla za cil vyhodnotit a demonstrovat efektivni moznosti aplikace riznych

urovni modelovani s ohledem na inZenyrskou praxi. Diraz byl kladen 1 na vyuziti
pokrocilych vypoctovych metod (CFD).

V inZenyrské praxi je vzdy tfeba dikladné zvazit, jakou troven modelovani je tieba
zvolit s ohledem na mnoho faktort, jako jsou ¢asové moznosti, komplexnost tilohy,
stupenn vyuziti, pravdépodobnost realizace projektu. Tyto vSechny faktory spojuje
faktor ekonomicky — jaké prosttedky je vhodné a mozné vynaloZit na modelovani.

s h “
NABIDKA
BILANENI VYPOETY - TECHNOLOGEE |4 N\
\_ * Optimalizace

VYPOCTY JEDNOTLIVYCH ZARIZENI

e CFD
e Optimalizace

TECHNICKO-EKONOMICKE MODELY

¢ Finan¢ni model

REALIZACE

VYSLEDEK

KONECNY NAVRH TECHNOLOGIE

- /

Obr. 7 - Hierarchie navrhu technologickych a energetickych celkt

vvvvvv

ekonomické faktory. Vysoké investi€ni ndroky spojené s pofizenim software a
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vykonného hardware dohromady s Casovou naro¢nosti na provedeni simulac¢nich
vypocCtil predstavuji hlavni ,,proti“. K tém je tieba jeSté piipocist nedostateCnou
spolehlivost vysledktli v piipad¢ feSeni slozitéjSich fyzikalné-chemickych jevi, napf.
spalovéani. Na druhou stranu, v pfipad¢ nasazeni modelovani na bazi CFD v rdmci
optimalné sestavené¢ho tymu zkuSenych odbornikli (projektant — provozovatel —
vypoctar) miize tento pristup predstavovat ptidanou hodnotu, kterou je mozné
komeréné zuzitkovat, a to jak ve fazi navrhu novych modernich zafizeni tak 1 pfi
feSeni problému stdvajicich zafizeni s ohledem na vylepSeni jejich provoznich a
konstruk¢nich parametrt.

V ramci ptipadovych studii jsou piedstaveny financni modely pro ekonomické
zhodnoceni konkrétnich projektt. Dil¢i zavéry jsou shrnuty v zavéru kazdé piislusné
kapitoly. Obecné vSak lze fici, ze teprve az ekonomické zhodnoceni dokaze
piesvédcit zakaznika pro realizaci daného projektu.
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ABSTRACT

This doctoral thesis focuses on modelling as an efficient tool in industrial practice in
the field of power industry and environmental engineering. It represents the
modelling for technical as well as for economic part and their combination.

Industrial companies do not evaluate only technical solutions in terms of investment
costs, however, they search for optimized technical-economic solutions.

The doctoral thesis describes the modelling of individual equipment as well as
technological units in various levels of complexity.

Case studies utilising various levels of modelling are represented herein.

ABSTRAKT

Dizertani prace se zabyva problematikou modelovani jako UCinného nastroje
pouzitelného v primyslové praxi v oblasti procesniho prumyslu a energetiky a
ochrany Zivotniho prostiedi. Je zde pfedstaveno jak modelovani ¢asti technické, tak 1
ekonomické a zaroven jejich propojeni.

Podniky v ptipadé potieby nehodnoti pouze technické feSeni s ohledem na investi¢ni
naklady a navratnost investic, ale hledaji optimalizované feSeni po strance technické
1 ekonomické s dlirazem na provozni, energeticke a dalsi naklady.

Dizertacni prace se zaméfuje jak na modelovani jednotlivych zatizeni, tak 1
technologickych jednotek, a to v riznych Grovnich komplexnosti.

Jsou zde uvedeny konkrétni pfipadové studie vyuzivajici riizné irovné modelovani.
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