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1 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

V poslednich letech se stale Castéji setkavame s ivahami o perspektivach, které
by lidstvu hrozily v pfipadé ptelidnéni Zemé, nebo do nichz by se mohla dostat
v disledku vycCerpani surovin a zdroji energie a zneciSténim zivotniho prostredi.
[ kdyz se predpoklada, ze se dnesni nebo pfisti generaci podafi tyto problémy
v blizké dobé vyfesit, nelze opomenout fakt, Ze v soucasné dobé neexistuje
jednoznacné feSeni budouci energetické situace lidstva. Technologie, které jsou
v soucasné dobé testovany, nejsou vhodné pro hromadné primyslové nasazeni
zejména z divodu jejich vysoké ceny nebo nezvladnuti vyroby klicovych
komponent na zakladé dnesnich poznatkli védy. Proto i v blizké budoucnosti bude
lidstvo zavislé na klasickych energetickych zdrojich, zaloZenych na spalovani
fosilnich paliv. Jednou z moZnych cest, jak prispét k trvale udrzitelnému rozvoji, je
efektivni vyuzivani stavajicich zdroju.

Mezi nejvétsi spotiebitele energie (elektrické i tepelné) patii procesni pramysl.
Pod pojmem procesni primysl si lze predstavit vétsSinu béznych pramyslovych
procestl jako je napf. primysl zpracovani ropy, chemicky pramysl, potravinarsky,
farmaceuticky, zpracovatelsky prumysl a dalsi. Z uvedeného vyctu je ziejmé, Ze se
jedna o procesy s vysokou energetickou naroCnosti. Energie, potfebna pro
uspokojeni vyrobniho procesu je ve vétSing ptipadech ziskavana klasickymi zdroji,
spalujicimi fosilni palivo. Naskytd se vSak otdzka, zda takto navrzené energetické
zdroje jsou vyuzivany efektivné a zda by nebylo mozné pouzit jiny typ
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Obr. 1 ,,Cibulovy*“ diagram (Onion diagram)

Struktura navrhu procesu je ziejma ztzv. ,cibulového* diagramu [1]. Navrh
pramyslového procesu zacind ve stiedu diagramu, tedy u reaktorti a separatort. Po
uréeni hmotnostni a energetické bilance se pokracuje nédvrhem sit€¢ vymeénikl pro
prenos tepla. Po maximalizaci pienosu tepla ve vyménikové siti se musi pozadavky



na teplo a chlazeni, které nejsou zajiStény vymeénou tepla, zajistit externimi
energetickymi zdroji (viz ,,vné&j$i* slupka cibulového diagramu).

V soucasné dobé projektanti navrhuji zafizeni na dodavku tepla do procesu bud’
na zékladé vlastnich zkuSenosti a intuice a nebo, v lepSim ptipadé, na zakladé velmi
zjednodusenych model externich energetickych zdroji (EEZ), pricemz dochazi
k nerespektovani vzajemnych vazeb mezi procesem a energetickym zdrojem.
V kone¢né fazi navrhu procesu se dnes pro detailni ndvrh sytému EEZ pouzivaji
profesionalni softwarové systémy.

Ukazuje se, ze nerespektovanim zpétnych vazeb mezi procesem a energetickym
zdrojem dochazi k neefektivnimu vyuziti energie ziskané spalenim paliva.
Dochazime tedy k zavéru, ze navrh systému externich energetickych zdroji je
zapotiebi provadét soubézné s navrhem procesu. Jako vhodny nastroj se jevi
jednoduché termodynamické modely externich energetickych zdroji, které umoziuji
rychle reagovat na zmény v procesu a tim i na zmény v mnozstvi a kvalité¢ doddvané
energie.

2 CIL PRACE

Na zékladé rozboru soucasného stavu fesené problematiky lze za cil prace oznacit
vypracovani metodiky navrhu energetickych systémd a jednoduchych
termodynamickych modeld externich energetickych zdrojd, které umozni uspokojive
pieklenout mezeru v soucasném pristupu k feSeni této problematiky mezi fazi
navrhu procesu a fazi detailniho navrhu externiho energetického zdroje. Takto
vytvofend metodika zalozend na matematickych modelech EEZ by méla
projektantovi poskytnout zékladni provozni, konstrukéni, ekonomické a ekologické
udaje pro optimalni navrh primyslového procesu. Vytvorené matematické modely
musi byt dostatecné jednoduché, aby umoznily srovnani navrzenych variant feSeni
v kratkém case a pfi vynaloZeni co nejmenSich finanénich prostfedkl. Jedna se
zejména o systémovy pristup se snahou prispét systémem vypoctovych nastroji
ptijatelnych pro inZenyry v primyslové praxi.

Cil prace lze tedy definovat nasledovné:

e Podrobnéji uvést a popsat zvolenou metodiku integrace procesi a EEZ
a vysvétlit jeji vyznam.

o Zaméfit se jak na novy navrh tak i na rekonstrukci systémua EEZ.

e Provést podrobny rozbor vlivu vybéru EEZ, a to jak z hlediska technického tak
1 z pohledu ekonomického a ekologického.

o Vytvofit a zdokonalit vlastni softwarovy systém teSici tuto problematiku.

e Aplikovat metodiku a programové systémy na konkrétnich praktickych
pripadech z procesniho primyslu.

3 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

Reseni dané problematiky je zaloZeno na metodach pro integraci procest, které
jsou podle mezinarodni agentury pro energii definovany jako [2]: ,,systematické



a obecné metody pro navrhy integrovanych vyrobnich systém, sahajici od navrhu
jednotlivych procest az po névrhy celého vyrobniho zavodu (7otal Site Analysis), se
zvlastnim ddrazem na efektivni vyuZiti energie a snizeni negativniho vlivu na
zivotni prostiedi®.

Integrace procesu definovana timto zptisobem se podoba syntéze procesu, ktera je
chapana jako soustava systematickych a obecnych metod pro koncepéni navrh
procest. Celkové ekonomické a technické vlivy na trovni technologickych schémat
procesu jsou uvazovany se zvlastnim dirazem na topologii (vybér, fazeni a integrace
procesnich jednotek) a hlavni provozni podminky (teploty v reaktoru, tlaky
v destilacni koloné apod.). Integrace procest i syntéza procest dnes patii mezi bézné
pouzivané pristupy a metody v oblasti aplikaci systémového inzenyrstvi.

Syntéza procest, ktera je ve své definici velmi blizkd integraci procest, je spojena
s vyzkumnou praci profesora Rudda na univerzit¢ ve Wisconsinu na konci
Sedesatych let minulého stoleti. Na konci sedmdesatych let byl soucasné nékolika
autory objeven princip PINCHe (svéru). Profesor Linnhoff a jeho spolupracovnici
na univerzit¢ UMIST v Manchesteru dokazali vyuzit tuto metodiku, nazvanou Pinch
Technology resp. Pinch Analysis [3], kvyvoji interaktivnich postupi
a systematickych procedur pro efektivni navrh procest s vymeénou tepla [1].

Pinch Analysis (Pinch Technology) [3] je metodika zaloZena na zékladnim
pohledu na systém tepelnych tokl v procesech a na existenci bodu zvaného PINCH.
Na rozdil od jinych metod je postavena soucasné na termodynamickych
a ekonomickych principech. Jde o metodiku, ktera je dnes jiz uznavanou védni
disciplinou jak v inzenyrské praxi tak ve vyuce oborti procesniho inzenyrstvi. Pinch
Analysis pro svou srozumitelnost a relativni jednoduchost nejvice pronikla do oblasti
vyuziti v procesnim prumyslu. Ekonomicky a ekologicky efekt je pfitom zcela
jednoznacny a Pinch Analysis resp. Pinch Technology patii pravem mezi BAT (Best
Available Technologies).

Tato metodika je zaméfena i na efektivni integraci externich energetickych zdroji
(viz obr. 1), spoc€ivajici mj. na nize uvedenych principech.

3.1 Kogenerace

Existuji ti1 zdkladni pohledy na vyrobu tepla a elektrické energie:

V prvnim piipadé vyrdbime pouze elektrickou energii a teplo, které odchazi

nevyuzito, se povazuje za odpad (tepelné elektrarny).

o Druhym zplisobem je vyroba pouze tepla, pricemz se zcela nevyuzije exergie (tj.
schopnost vykonat pomoci uvolnéného tepla praci) obsazend v palivu (jedna se
zejména o vytopny).

o Tfetim a v soucCasné dobé nejlepSim feSenim je sdruzena vyroba tepla

a elektrické energie — kogenerace, ktera vychédzi ze snahy o maximalni vyuziti

energie uvolnéné pii spalovani paliva.

Energie uvolnéna spalovanim paliva se vyuzije k vyrobé elektrické energie
anasledné k vyrobé pary, popf. ohfevu teplonosného média. Ve srovnani



s klasickym spalovanim v kondenzacnich elektrarnach, u kterych se pohybuje
ucinnost kolem 40 %, lze pii kombinované vyrobé tepla a elektrické energie
dosdahnout celkové UCinnosti az 90 % pii souCasném snizeni mnozstvi
vyprodukovanych emisi na jednotku energie [4]. To je patrné z obr. 2, kde jsou
nazornym zpusobem porovnany ucinnosti oddélené a kombinované vyroby
elektrické energie a tepla.

ZTRATY EL. ENERGIE
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Poznamky: mgL  aCinnost elektrarny
s uc¢innost kotle
nrep  UCinnost teplarny
c teplarensky modul (6 = Qg/Qn)

Obr. 2 Porovndni ucinnosti oddélené a kogeneracni vyroby elektrické energie a tepla

Z uvedeného jednoduchého schématu si lze ucinit obrazek i o ekologickém
aspektu kogenerace. V misté spotieby tepla (umisténi kogeneracniho zdroje) se
emise ze spalovani paliv lokalné zvysi, avSak globalné se jedna o zna¢nou redukci
emisi (napf. v nejexponovan&j$ich mistech CR — v oblastech uhelnych panvi
s elektrarnami s kondenzacnimi parnimi turbinami - se emise piislusejici spaleni
energetického uhli snizi).

3.2 Parametry vypoc¢tu pomoci jednoduchych modeli

Aby bylo mozné uspé$né navrhnout vhodny typ EEZ, je nezbytné disponovat
spolehlivymi a ovéfenymi matematickymi modely. Pro feSeni a ovéfovani postupt
pro integraci EEZ do procesu bylo nutné vytvorit matematické modely EEZ (pec,
kotel, parni turbina, spalovaci turbina, kotel na odpadni teplo) [5, 6, 7], které je
mozné s dostateCnou vypoctovou presnosti pouzit pro rychlé vypocty riiznych typt
resp. kombinaci EEZ. Soucasné se tak projektantim a technologim poskytuje
uziteCny vypoctovy nastroj pro usnadnéni jejich prace.

EEZ lze rozd¢lit do dvou zékladnich skupin. Do prvni skupiny patfi zdroje, které
neprodukuji zadnou elektrickou energii. Jsou to pec, parni kotel a kotel na odpadni
teplo. Druhou skupinu tvoii ostatni energetické zdroje, které soucasné s tepelnou



energii vyrabéji také energii elektrickou. V této skupiné budou zastoupeny
piedevsim parni a spalovaci turbiny.

Jednoduché matematické modely jsou vhodné v navrhovém stadiu procesu
a poskytuji kromé energetickych a provozné ekonomickych parametrii i emisni
odhady, které jsou v této fazi navrhu procesu postacujici. Pfresnost vysledka zavisi
na komplexnosti modelovani jednotlivych pripadd. Postup vypoctu pomoci
jednoduchych modeli je patrny z obr. 3 a sestava ze Ctyr Casti:

 zadani vstupnich dat spole¢nych pro viechny modely,
o zadani specifickych vstupnich dat pro konkrétni typ externiho energetického
zdroje,
e jadra vypoctu pomoci zvoleného jednoduchého modelu,
« vystupu pozadovanych vysledki vypoctu.
V dal§im textu se zaméfime na stru¢ny popis jednotlivych typl externich
energetickych zdrojti, v€etné uvedeni principu, na jejichz zaklade byl dany typ EEZ

vytvofen.

Vstupni data spole¢na pro vs§echny modely

- minimalni mnozstvi tepla potfebného pro proces (Q,,..i.)
- elektricka energie potiebna pro proces (Qg, proc)

- Udaje o palivu - slozeni, vyhfevnost (NHV)

- teplota okoli (T,)

Specificka vstupni data pro konkrétni typ externiho energetického zdroje

v

JADRO vYPOCTU POMOCI JEDNODUCHEHO MODELU

v

Vysledky vypoctii pro vSechny typy externich energetickych zdroji

- hmotnostni pritok paliva (M)

- lokalni vykon obsazeny v palivu (Qgy,)

- generovany elektricky vykon (Qg, ¢en)

- elektricka energie spotifebovana v procesu (Qy,)

- elektrickd energie exportovanéa do elektrické sité (Qg_cy»)
nebo importovana elektricka energie (Qg )

- naklady na palivo

- naklady na export elektrické energie (zaporné) nebo import
elektrické energie (kladné)

- celkové naklady (na palivo a elektrickou energii)

Obr. 3 Algoritmus vypoctu hlavnich parametri
jednoduchych termodynamickych modelit EEZ




3.3 Jednoduché termo dynamické modely vybranych externich
energetickych zdroju

Pro vypocet zdkladnich parametri a charakteristickych wdajd pro externi
energetické zdroje (teplo uvolnéné spalovanim, mnozstvi paliva atd.) byly vytvofeny
a ovefeny jednoduché termodynamické modely externich energetickych zdrojt,
jejichz presnost je ve stadiu navrhu procesu zcela dostacujici.

3.3.1 Procesni pec

Procesni pece se pouzivaji k ohfevu pracovniho média (chladnych procesnich
proudil) prostfednictvim spalin a patii mezi zafizeni, spotfebovavajici zna¢nou ¢ast
tepelné energie dodavané do procesu. Popisovany model procesni pece vychazi
z jednoduché primkové reprezentace spalin v diagramu ,teplota - tepelny tok*
[3,5,8] (v anglosaské literatufe oznaCovaném jako ,temperature — enthalpy®
resp. T-H).

T*4

Trer ¢

T tack
ks Qu teplo dodavané do procesu [W]

g_ Qross kominova ztrata [W]
; Tstack teplota spalin na vystupu z pece [°C]
Stack Trer  adiabaticka teplota plamene v peci [°C]
/ Trer T, teplota okoli [°C]
To §E----- »

Obr. 4 Zndzornéni procesni pece v diagramu T-H

Model vychazi z ptredpokladu, ze spaliny o vysoké teploté (pouziva se adiabaticka
teplota plamene stanovend na zékladé znalosti ptfislusného paliva) jsou pouzity
pfimo pro ohiev chladnych procesnich proudd. Blizsi popis modelu a zakladni
omezeni, kterd je tfeba respektovat pii nasazeni procesni pece jako energetického
zdroje jsou uvedena v dizertacni praci.

7 rozboru uvedeného v dizertacni praci vyplyva nutnost uvazovat pec v celkovém
kontextu, tj. zafizeni musi byt integrovano do celkového systému, tzn. daného
procesu.

3.3.2 Parni kotel

Parni kotel resp. parni generator slouzi v ramci procesu k vyrobé pary piipadné
ohtfevu vody (teplovodni nebo horkovodni kotle), pficemz vyrobend para je dale
pouzita jako horky servis.
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HP  vysokotlaka péra
GCC souhrnna kompozitni kiivka
| (Grand Composite Curve)
' charakterizujici horké a chladné
proudy v procesu
C GCC

>
>

H

Obr. 5 Parni kotel jako EEZ

V praci je popsan jednoduchy matematicky model slouzici k vypoctu zakladnich
charakteristickych udajt [5]. Je proveden rozbor vlivu rozdéleni dodavané pary do
vice tlakovych urovni, pficemz je poukazovéano na to, ze samotné rozdéleni tlaku
dodavané pary do vice tlakovych Urovni pary nemé piimy vliv na spotiebu paliva.
Zde se jedna o upiesnéni pristupil rliznych autortl, nebot’ je nutné konstatovat, ze
rozdéleni vyroby pary do vice tlakovych trovni neni ekonomické bez vyuziti
parnich turbin.

*
T“

HP  vysokotlaka para
MP  sttedotlaka para
LP  nizkotlaka para

H

Obr. 6 Parni kotel s vice tlakovymi urovnémi jako EEZ

3.3.3 Parni turbina

Parni turbiny se v procesnim primyslu pouzivaji jednak v podnikovych
teplarnach k pohonu elektrického generatoru, jednak k pohonu pracovnich strojl
(napgjeci cerpadla apod.). V systémech zasobovani parou nachazeji uplatnéni
zejména:

e protitlakové turbiny,

e protitlakové turbiny s jednim regulovanym odbérem pary,

e kondenza¢ni turbiny s jednim nebo vice regulovanymi odbéry pary.

Parni turbina jako takova, nespaluje Zadné palivo a tudiz ji jako samostatné
zafizeni nelze pouzit pfimo k zdsobovani procesu. Vyznam parnich turbin vystupuje
do poptedi teprve ve spojeni se zafizenimi resp. systémy, vyrdbéjicimi procesni
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paru, tj. napf. parni kotel nebo spalovaci turbina ve spojeni s kotlem na odpadni
teplo. Navic se parni turbiny od béZznych zdroji vyrazné lisi tim, Ze generuji
elektrickou energii, kterou lze dale vyuzit pro vlastni spotfebu, pfipadné ji
exportovat a prodavat do rozvodnych siti.

V dizertacni praci je popsan vytvoieny model vypoctu protitlakové parni turbiny,
zalozené na zjednoduSené reprezentaci expanzni c¢ary v diagramu ,entalpie-
entropie® (viz obr. 7) [7].

h
tlak
meérnd entalpie
meérna entropie
teplota
vstup do turbiny
stav po izotermické
expanzi
vystup z turbiny
suchost
hour == - -b-o N izoentropicky entalpicky
| spad
Ahgr  efektivni entalpicky
spad

hswe 1----+ (————————-__7

Ahis
Aher

Xoutis

Sin Sour S

Obr. 7 ZjednoduSend reprezentace expanzni c¢dry v diagramu ,, entalpie — entropie “

Srovnani vytvoreného modelu je provedeno s modelem publikovanym v lit. [9] na
redlném piikladu. Z uvedeného rozboru je patrné, Ze model zaloZeny na reprezentaci
parni turbiny v diagramu ,,entalpie-entropie je presnéjsi a snadnéji pochopitelny pro
inZenyry v praxi. Na zdklad¢é tohoto modelu a postupt uvedenych v [10] byl dale
sestrojen model kondenzacni parni turbiny s jednim regulovanym odbérem pary,
vhodnym pro nasazeni zejména v piipadech, kdy odbér pary pro proces neni
rovnomérny. V praci jsou uvedeny diagramy pro rychly odhad teploty a entalpie
odbérové pary v piipadé nasazeni odbérové kondenza¢ni parni turbiny jako
externiho energetického zdroje.

3.3.4 Spalovaci turbina

Nazvem spalovaci turbina oznatujeme podle CSN 08 3500 lopatkové soustroji,
tvofené nejméné kompresorem, spalovaci komorou a plynovou turbinou
s ptisluSenstvim a pomocnym zatizenim. UZitecny vykon na htideli se ziskava
v turbiné expanzi spalin vzniklych ve spalovaci komote spalovanim paliva v proudu
vzduchu stlaceného kompresorem.

Vlastni model spalovaci turbiny, popsany v dizertacni praci, vychazi ze vSeobecné
znamé zjednodusené (idealizované) reprezentace spalovaci turbiny s jednoduchym
obéhem v diagramu ,,teplota — entropie® (viz obr. 8) [11].

12



spalovaci komora

1-2 polytropicka komprese

2-3 izobaricky piivod tepla
(hoteni)

3-4 polytropicka expanze

4-1 izobaricky odvod tepla

plynova
turbina

kompresor

Obr. 8 Schéma spalovaci turbiny s jednoduchym obeéhem v diagramu T-s

Vzhledem k tomu, ze v inZenyrské praxi se nenavrhuje pro kazdy ptipad nova
spalovaci turbina, ale vyuziva se spalovacich turbin bézné dostupnych na trhu, je
uveden postup, jak vyuzit tento model pii navrhu EEZ.

3.3.5 Kotel na odpadni teplo

Kotel na odpadni teplo jako takovy nespaluje zadné palivo, ale slouzi k vyuziti
odpadniho tepla obsazeného ve spalinach k ohfevu pracovniho média (vody)
poptipadé k vyrobé pary, ktera je dale spotifebovéna v procesu. Samotny model
vychazi z jednoduché reprezentace teplotniho profilu spalin a pary dle obr. 9 [12,
13].

tg1

\ tg2

tsz

tss PINCH t,  teplota spalin

ts i‘\ tw  teplota napajeci vody
ts1 tw2 —f— tos ty  teplota pary

Teplotni rozdil

tw1
Prehfivak Vyparnik Ekonomizér
Obr. 9 Teplotni profil spalin a pary kotle na odpadni teplo

V dizertacni praci je uvedena problematika navrhu kotle na odpadni teplo
s ohledem na jeho integraci do procest. Je popsan vliv teploty spalin a tlaku
generované pary na mnozstvi vyrabéné pary.

3.3.6 Paroplynové cykly

Pod pojmem ,,paroplynovy cyklus®“ rozumime zatizeni zalozené na kombinaci
plynového a parniho cyklu [11, 14, 15]. Tepelna energie spalin vystupujicich
ze spalovaci turbiny je vyuzita v kotli na odpadni teplo pro vyrobu syté popf.
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prehraté pary. Ta je dale vedena bud’ ptfimo do procesu, nebo je jeji energie vyuzita
ke generovani elektrické energie pomoci parni turbiny (kondenzacéni, protitlakové,
odbérové).

Mezi hlavni divody pro zavadéni paroplynovych cykli do vyrobnich podniki
patfi:

 nutnost redukce ceny tepelné i elektrické energie
zvySeni vyrobni kapacity
zavadéni novych procesii s vyuzitim téchto cykli
vyména zastaralych, neefektivnich a neekonomickych externich energetickych
zdroji
redukce mnozstvi spalin a tim i1 Skodlivych emisi
« bezpecnost externich energetickych zdroja
 vyrazné vyssi vyroba elektrické energie
e moznost vyuziti zafizeni pro dodavku elektrické energie v odbérovych Spickach
e Uspora paliva primarnich energetickych zdroji (20 az 30%)
« snizeni Skodlivych exhalaci pod limitni hodnoty

Pfi vypoCtu paroplynovych cykli je tieba vyjit zpozadavkii na tepelnou
a elektrickou energii pro dany proces. Na zakladé vypoctu potfebnych parametrt
(mnozstvi spalin, teplota spalin) nasleduje vybér vhodného typu parni turbiny a jeji
vypocet. Hlavnim vystupem je mnozstvi pozadované pary na vstupu do turbiny
o pozadovanych parametrech (teplota, tlak). Pokud zvoleny typ parni turbiny
neodpovida pozadavkiim procesu, je zapotiebi tento krok zopakovat. Nasleduje
volba odpovidajiciho typu spalovaci turbiny. Na zakladé znalosti jejich zakladnich
charakteristik (zejména teplota spalin na vystupu zturbiny a jejich hmotnostni
pratok) se provede vypocet kotle na odpadni teplo a to tak, aby uspokojil
pozadované mnozstvi pary na vstupu do turbiny o danych parametrech. Pokud
zvolena kombinace spalovaci turbiny a kotle na odpadni teplo nepokryje pozadavky
procesu, je zapotiebi tento krok zopakovat.

3.4 Stanoveni koncentraci emisi

V disledku spalovani fosilnich paliv v externich energetickych zdrojich se do
ovzdusi dostavaji latky piisobici negativné na zivotni prostredi, jako jsou [5]:
e oxidy uhliku CO,, CO,
oxidy siry SO,
oxidy dusiku NO;,
nespalené uhlovodiky UHC,
pevné Castice (oxidy kovi, nespaleny uhlik).

Ve stadiu navrhu externich energetickych zdrojii neni z ¢asovych a finanénich
divodi mozné provést detailni vypocet koncentraci vSech vySe uvedenych typt
emisi a proto byla v predkladané praci vénovana pozornost pouze nejvyznamnéjSim
z nich. Jedna se o oxidy uhliku, siry, dusiku a popel.
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Pro posouzeni vlivu procesi na zivotni prostfedi byl pouzit pfistup lokélnich
a globalnich emisi [3, 5]. Lokalni emise jsou definovany jako emise, které produkuje
podnikova teplarna (popf. jiny mistni zdroj) v dusledku vyroby pary pro ohiev
chladnych technologickych proudd. Globalni emise jsou emise, které koresponduji
jak s touto podnikovou teplarnou tak se skutecnosti, Ze podnik odebira elektrickou
energii a tim vlastné zpiisobuji emise v tepelné elektrarné. Globalni emise je tedy
mozné urcit pomoci jednoduché rovnice:

Globalni emise = Emise z mistnich zdroju

Emise z elektrarny korespondujici
+ | s mnoZstvim elektrické energie
dodané do podniku z rozvodné sité

Redukce emisi v elektrarné

- | korespondujici s mnozstvim
elektrické energie exportované
z podniku do rozvodné sité

Hodnoceni z pohledu lokalnich a globalnich emisi tedy nevychazi jenom z emisi
produkovanych mistnimi zdroji (jak byva ve vétsiné studii uvadéno), ale 1 z emisi
produkovanych dalSimi energetickymi zdroji, které se nachédzeji mimo vyrobni
podnik. Lze konstatovat, Ze tento piistup odrazi skutecny vliv procesu na zivotni
prostiedi.

Pro vypocet emisi oxidu uhlic¢itého (CO,) a oxidid siry (SOy) lze vyuzit dva
zékladni pfistupy, liSici se od sebe zejména naroCnosti vypoctu a presnosti
dosazenych vysledkti. Pro rychlé urceni pribliznych prato¢nych mnozstvi CO,, SOy
a popela lze pouzit jednoduchych modeli popsanych v dizerta¢ni praci, ptipadné
modeld zaloZenych na zékladnich stechiometrickych rovnicich [16].

Predikce koncentrace emisi NO, se dé& provadét rliznym zpisobem, napf. vyuzitim
jednoduchého matematického modelu vychazejiciho z namétfenych dat a vyuziti
chemické kinetiky [17], pfipadné lze pouzit modell zarazenych do softwarovych
systému na bazi CFD (Computational Fluid Dynamics). Ty jsou vSak velmi narocné
na vypoctovy cas a ztohoto divodu jsou ve stadiu navrhu procesu nepiiméiene
drahé. Dal§i moznosti je srovnani s podobnym jiZ pracujicim zafizenim, pfiCemzZ se
piedpoklada, ze mnozstvi emisi nové budovaného zafizeni se nebude vyrazné liSit
od srovnavaného zafizeni [5]. V pfipad€ pouziti srovndvaci metody lze vychézet
z ptibliznych hodnot uvedenych v dizerta¢ni praci.

3.5 Ekonomicka analyza investic do vyroby a efektivniho vyuziti
energie

Investice do zdroju a uspor energie [18, 19] je nutné posuzovat jako kazdou jinou
kapitalovou investici. Kazdému investovani by méla predchazet ekonomicka
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analyza zamySleného projektu. Jejim smyslem je poskytnout konkrétni predstavu
o toku hotovosti v zavislosti na vychozich ptfedstavach a zhodnotit kvalitu projektu
pouzitim nékterych z kritérii uvadénych v dizertacni praci jako jsou:
e doba navratnosti investice — vyjadfujici pocet let, za které vynosy z provozu
projektu uhradi poc¢atecni investici
e Cistd soucasnd hodnota — slouzi k porovnani finanénich ¢astek zrtiznych
casovych obdobi
o Vnitini vynosové procento — hleda se takova urokova mira, pti které se soucasna
hodnota budoucich ptijmi rovna pravé vlozenému kapitalu

V dizertacni praci je popsan ekonomicky vyznam vyse uvedenych kritérii, vhodna
oblast pouziti, nutné podminky pro spravnou aplikaci kritéria a postup hodnoceni
v ptipad¢, ze uvedena kritéria davaji rtizné vysledky.

3.6 Technicka analyza

Ekonomickému hodnoceni investicnich variant by méla piedchazet technicka
analyza, jejimz vystupem jsou piijatelné varianty feSeni zalozené na zajisténi pokryti
potieb energie a pozadované urovné energetickych sluzeb.

Technicka analyza projektu vymezi konkrétni hodnoty, ze kterych ekonomické
posouzeni vychazi:

« energetické potieby, které ma projekt uspokojit (kvantifikace budouci spotieby),

o kapacity, které muze projekt poskytnout (mnozstvi pary, elektrické energie
apod.),

e Zivotnost zafizeni a zptsob jeho provozu a udrzby,

 doba a Casovy postup realizace projektu,

o technickd omezeni projektu (emisni limity apod.)

Technickd analyza navrZzenych variant je zalozend na hodnoceni systému
znazornéného na obr. 10 [20, 21, 22].

Vstup Uzitecny vystup

Palivo Elektricka energie >
Kogeneraéni systém

Vzduch g y Tepelna energie

lOdpad

Obr. 10 Zjednodusené schéma kogeneracniho systému
Pro hodnoceni takto znazornéného systému lze pouzit kritéria:

e energeticka,
o ckologicka,
e ekonomicka,
e smiSena.
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V dizertacni praci jsou popsana zdkladni, v praxi pozivana kritéria, vcetné
rozboru jejich vyznamu. Jedna se o:

e UCinnost vyuziti paliva,

e ,,uCinnost* vyroby elektrické energie,

e energie v palivu pfeméneéna na elektrickou energii,
e teplarensky modul,

« index uspory energie,

e Uspora energie obsazené v palivu,

e mira Uspory energie,

o ucinnost systému podle druhého zakona termodynamiky,
e ckonomicka uc¢innost,

e uc¢innost dle PURPA [23],

o ckologické kritérium.

4 VYTVORENE PROGRAMOVE SYSTEMY

Dizertacni prace je zaméfena zejména na moznosti modelovani a aplikace
vytvofenych jednoduchych modelt externich energetickych zdroji. Jednd se
zejména o optimalni navrh vhodného systému zdsobovani teplem a elektrickou
energii na zdkladé znalosti zakladnich charakteristickych vlastnosti feSeného
procesu. Jako podplrné ,,vypocCtové nastroje pro tyto aktivity byly na zaklade
popsanych matematickych modell vytvoreny softwarové systémy.

4.1 Programovy systém UTIL 2.1

Programovy systém UTIL 2.1 [24] integruje vybrané postupy a modely uvedené
v dizertacni praci do jednoho celku. Na zaklad¢ vstupnich dat Ize rychle odhadnout
optimalni typ energetického zdroje jiz ve stadiu navrhu procesu a vyloucit tak
moznosti, které jsou neperspektivni. Disledkem je tspora ¢asu konstruktéra, ktery
muze byt pouzit pro feSeni dalSich dil¢ich problémil. Programovy systém UTIL 2.1
zajiStuje vypocet mnozstvi lokalnich a globalnich emisi CO,, SO,, popela, vypocet
nakladd na palivo a celkovych nakladl na zajisténi provozu pro tyto typy externich
energetickych zdroju:

Pec

Kotel

Kotel + protitlakova parni turbina

Kotel + kondenzaéni parni turbina s jednim odbérem

Kotel + kondenzacni parni turbina se dvéma odbéry

Spalovaci turbina

Spalovaci turbina + kotel na odpadni teplo

Spalovaci turbina + kotel na odpadni teplo + protitlakova parni turbina
Spalovaci turbina + kotel na odpadni teplo + protitlakova odbérova parni
turbina

[

A S o

17



10. Spalovaci turbina + kotel na odpadni teplo + kondenza¢ni odbérova parni
turbina

11. Spalovaci turbina + kotel na odpadni teplo + kondenzaéni odb&rova parni
turbina se dvéma odbéry

4.2 Programovy systém SteamTab

Soucésti systému UTIL je 1 software SteamTab, slouzici k vypoctu
termofyzikalnich vlastnosti vody a vodni pary v Sirokém rozsahu vstupnich hodnot.
Systém SteamTab byl ddle implementovan do programovych prostifedi TurboPascal,
MathCad a MS Excel.

5 APLIKACE: RESENI SPECIFICKYCH PROBLEMU
Z OBLASTI NAVRHU EXTERNICH
ENERGETICKYCH ZDROJU

Vyuziti vytvorenych prostfedkil je demonstrovano na nékterych aplikacich
v procesnim prumyslu. Jedna se o optimalizaci tlaku odbérové pary odbérovych
parnich turbin [25] a nahradu stavajici procesni (ohievné) pece spalovaci turbinou
v procesu atmosferické destilace ropy.

5.1 Optimalizace odbéri parnich turbin s vice odbéry

Pti pouziti parnich turbin s vice odbéry jako zakladu systému EEZ jsou tlaky
odbérové pary jednotlivych odbéri voleny projektantem na zakladé pozadavki
procesu. Otazkou vsSak zlstava, zda takto navrzené tlaky pary jsou optimalni
z hlediska vyuziti elektrického vykonu parni turbiny. Casto i mald zména tlaku
odbérové pary a s tim spojené zmeény v siti vymenikl tepla nebo parametri dalSich
zafizeni mohou pfinést vyrazné uspory v podobé vétStho mnozstvi vyrobené
elektrické energie.

Elektricky vykon odbérovych parnich turbin zavisi na mnozstvi pary protékajici
jednotlivymi stupni parni turbiny. Mnozstvi pary, které protéka jednotlivymi odbéry
turbiny je dano tepelnym vykonem téchto odbérti (zavisi na vyparném teplu) a stavu
pary na vystupu z turbiny. Obecné plati, Ze ¢im vice protéka pary nizsimi stupni, tim
vetsi je mnozstvi vyrabéné elektrické energie.

Cilem optimaliza¢niho algoritmu uvedeného v dizertacni praci je nalezeni
takovych tlakli odbérové pary (jinymi slovy mnozstvi pary protékajici jednotlivymi
stupni) na vystupech zturbiny, pro které je elektricky vykon dané turbiny
maximalni, pti zajisténi potiebné dodavky tepla do procesu.

Aplikace optimaliza¢niho algoritmu v procesnim primyslu je demonstrovana na
volbé vhodného typu externiho energetického zdroje pro proces vyzadujici 15 MW
tepelné energie a 3,5 MW elektrické energie [26]. Byly uvazovany dvé zakladni
varianty:
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Varianta 1: Para vyrobena v kotli na odpadni teplo je vedena na vstup protitlakové
parni turbiny, kde expanduje na nizsi tlak a nasledné je vedena do procesu.
Varianta 2: Uvazuje se parni kotel v kombinaci s odbérovou protitlakovou parni
turbinou, kde po ¢aste¢né expanzi pary je odebrana ¢ast pary a zbylé mnozstvi je
vedeno do druhého stupné parni turbiny a po nasledné expanzi je pouzito
v procesu. Tlak pary druhého odbéru byl bud’ pevné zadan nebo vypocten
s vyuzitim uvedeného optimaliza¢niho algoritmu.
Z vysledkl uvedenych v dizertacni praci je patrné, ze maximalniho elektrického
vykonu parni turbiny bylo dosazeno pii poméru tepelného vykonu mezi druhym
a prvnim odbérem 1,86 (pro vstupni hodnoty uvedené v dizertacni praci). Zavislost
elektrického vykonu na rozlozeni tepelného vykonu mezi jednotlivé odbéry je
uvedena na obr. 11.

Zavislost elektrického vykonu parni turbiny na
rozlozenitepelného vykonu mezi odbéry
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0 5 10 15 20
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Obr. 11 Zavislost elektrického vykonu parni turbiny na rozloZeni tepelného vykonu
mezi odbery

Pro takto ziskanou hodnotu byl nasledné proveden vypocet dalSich dulezitych
parametril — mnozstvi potfebného paliva, mnozstvi produkovanych emisi a néklady
na zajisténi procesu. Ve vSech hodnocenych kritériich vychazi nejlépe varianta
s optimalizovanou hodnotou tlaku odbérové pary.

5.2 Vyuziti spalovaci turbiny pri procesu atmosférické destilace
ropy

Vyuziti spalovaci turbiny je naznaceno v ptipadové studii, zabyvajici se ndhradou
stavajiciho energetického zdroje (ohfevné pece) v procesu atmosférické destilace
ropy spalovaci turbinou [27]. ZjednoduSené schéma systému ohifevu ropy je
znazornéno na obr. 12.
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ATMOSFERICKA DESTILACE ROPY

; SiT EXTERNI redehrat: . —>
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vzduch spaliny
OHREVNA PEC SPALOVACI TURBINA MODIFIKOVANY KOTEL

NA ODPADNI TEPLO
Obr. 12 System ohievu ropy v procesu atmosférické destilace ropy

Na zékladé rozboru procesu atmosférické destilace ropy je s vyuzitim metodiky
Pinch Analysis stanoveno minimalni mnozstvi tepelné energie potfebné pro proces.
S takto ziskanou hodnotou je déle pocitano v piipadové studii.

Vyuziti spalin v navrhovaném feSeni ndhrady stavajiciho zdroje l1ze rozd¢lit do tii
zakladnich etap (systémi vymeény tepla):

e pouziti spalin pro ohtev procesniho proudu (vymeénik ,,spaliny/ropa®),
e vyroba procesni pary o parametrech 0,8 MPa a 190°C,
e ohfev napgjeci vody pred odplynovakem.

Vypocet jednotlivych systéml vymény tepla je proveden na zakladé modeld,
uvedenych v dizertacni praci. Takto ziskané systémy vymeény tepla byly nasledné
integrovany do modifikovaného kotle na odpadni teplo, jehoz zakladni
charakteristické udaje jsou uvedeny v tab. 1.

Srovnani soucasné situace s navrhovanou instalaci spalovaci turbiny a kotle na
odpadni teplo z pohledu vyuziti paliva je provedeno v tab. 2. Byly porovnavany tyto
zékladni parametry: tepelna UCinnost, ucinnost vyroby elektrické energie,
teplarensky modul a u¢innost vyuziti paliva. Z hodnot uvedenych v tab. 2 je mozné
se domnivat, ze ndhrada ohievné pece spalovaci turbinou s modifikovanym kotlem
na odpadni teplo je zpohledu ucinnosti vyuziti paliva neefektivni. Pokud ale
vyjdeme zUcCinnosti jednotlivych zatizeni pii oddélené vyrobé tepla a elektrické
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energie a z predpokladu, Zze veSkerd elektrickd energie je spotiebovana v misté
provozu spalovaci turbiny, zjistime, Ze navrhovana nahrada energetického zdroje
piinese vyrazné uspory paliva potfebného pro zasobovani daného procesu teplem
a elektrickou energii, coZ koresponduje s principy kogenerace uvedenymi na obr. 2.

Déle bylo provedeno srovnani mnoZstvi produkovanych emisi CO, a SOy
z lokélniho a globalniho pohledu (viz obr. 13). MnozZstvi zredukovanych emisi NOy
v pfipadé navrhované vymény stdvajici pece spalovaci turbinou v kombinaci
s modifikovanym kotlem na odpadni teplo je 78,2 t/rok.

Teplota spalin

- na vstupu do kotle 517 |°C

- na vstupu do prehiivaku 388 |°C

- v misté vystupu pary z vyparniku 383 |°C

- na vstupu do vyparniku 190 |°C

- v misté vstupu vody do ekonomizéru 170 |°C

- na vystupu z ohtivaku (kotle) 150 |°C
Teplota pracovniho média
- vody na vstupu do ohtivaku 45 |°C
- vody na vystupu z ohfivaku 94 |°C
- vody na vstupu do ekonomizéru 105 |°C
- vody na vystupu z ekonomizéru 155 |°C
- pary na vystupu z vyparniku 170 |°C
- pary na vystupu z prehiivaku 190 |°C
- ropy na vstupu do vymeéniku 262 |°C
- ropy na vystupu z vyméniku 359 |°C
Hmotnostni pritoky
- spalin 179,20 |kg/s
- vody 17,47 |kg/s
- pary (0,8 MPa, 190 °C) 17,13 |kg/s
- TOpy 106,84 |kg/s
Tepelny vykon
- ohtivaku vody 3616 |kW
- ekonomizéru 3686 |[kW
- vyparniku 37286 |kW
- prehiivaku 816 |kW
- vyméniku ,,spaliny/ropa‘“ 28203 kW
- kotle 73 607 |kW

Tab. 1 Zdkladni charakteristické uidaje modifikovaného kotle na odpadni teplo

Z obr. 13 muze byt zarazejici fakt, ze mnozstvi globalnich emisi CO, je v pfipadé
nasazeni spalovaci turbiny s modifikovanym kotlem na odpadni teplo zaporné. Tato
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skutecnost je zpiisobena jak relativné velkym mnozstvim vyrabéné elektrické
energie tak faktem, Ze vyrobni podnik provozujici spalovaci turbinu redukuje vykon
kondenzaéni parni elektrarny o vykon spalovaci turbiny a soucasné i o mnozstvi
paliva, které tomuto vykonu odpovida. Obdobna situace plati i pro emise SO..

Ekonomicka studie navrhované nahrady stavajici pece spalovaci turbinou je
provedena z pohledu projektu a investora. Vysledky ekonomické analyzy jsou
uvedeny v tab. 3. Pribéh souhrnného diskontovaného toku hotovosti jak z pohledu
projektu tak 1 investora je ziejmy z obr. 14.

Pec Spalovaci turbina +

modifikovany kotel
UziteCny tepelny vykon kW | 28203 73 607
Elektricky vykon kW - 52 800
Tepelny vykon uvolnény spalovanim |kW | 32794 153 504
Tepelnd G€innost % 86,00 47,95
Ucinnost vyroby elektrické energie % - 34,40
Teplarensky modul - - 0,75
Uginnost vyuziti paliva % | 86,00 82,35

Tab. 2 Uéinnost premény v zavislosti na pouzitém typu EEZ

Emise CO,
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T
Pec Spalovaci turbina + HRSG
Model externiho energetického zdroje

Obr. 13 Produkce emisi CO, a SO, dle pouzitého typu EEZ
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7 vysledkl uvedenych v této kapitole je zfejmé, ze navrhovana nahrada stavajiciho
energetického zdroje je vysoce ekonomicky vyhodna a nezanedbatelny je i jeji vliv
na zivotni prostiedi ve srovnani se stdvajicim systémem zasobeni teplem
a elektrickou energii.

Projekt
- investi¢ni naklady 830,0 |mil. K¢
- diskontni mira 5,0 %
- vnitini vynosové procento 49,3 |%
- Cista soucasna hodnota 3430,4 |mil. K¢
- doba splatnosti 2,2 |rok
Investor
- investi¢ni naklady 830,0 |mil. K¢
- diskontni mira 5,0 %
- vnitini vynosové procento 32,8 |%
- Cista soucasna hodnota 1 988,3 |mil. K¢
- doba splatnosti 3,3 |rok
Tab. 3 Posouzeni investice z pohledu projektu a investora
Souhrnny diskontovany tok hotovosti
4000 I
3500 |
3000
2500 |
2000 | .
£ 1500 1 .
T 1000 1
500 -
0 ‘ i
500 U/G/Dj
-1000

-1500I
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

rok
projektu ={=investora

Obr. 14 Souhrnny diskontovany tok hotovosti z pohledu projektu a investora
6 ZAVER
Dizertani prace se zabyva problematikou efektivniho vyuziti energetickych
zdrojt v procesnim primyslu. Uvedeného cile 1ze dosdhnout aplikaci vhodného typu
externiho energetického zdroje, jehoz vybér je proveden v ndvaznosti na metodiku
Pinch Analysis. Nezanedbatelnou soucasti vybéru optimalniho typu energetického

zdroje je jeho zhodnoceni z pohledu ekonomického, technického a vlivu na zivotni
prostiedi.
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Predpokladané vyuziti metodiky a postupii uvedenych v dizertacni praci je
zaloZzeno na komplexnosti pfistupu k dané problematice. S pomoci jednoduchych
termodynamickych modela externich energetickych zdrojii v kombinaci s postupy
hodnoticimi kvalitu navrhu energetického zdroje lze jiz ve fazi navrhu procesu
vyloucit neefektivni varianty, a vybrat takové alternativy feSeni, které jsou optimalni
jak z pohledu investora, tak i vlivu na Zivotni prostiedi.

Jednoduché termodynamické modely navic spolu se znalosti zakladnich
charakteristik procesu umoziuji rychle reagovat na zmény v procesu a tim umoziuji
optimalni navrh energetického zdroje tak, aby respektoval tyto zmény.

7 pohledu ochrany zivotniho prostiedi 1ze podstatny pfinos dizerta¢ni prace vidét
v globalnim hodnoceni produkovanych emisi, kdy nejsou uvazovany jenom emise
produkované v mist¢ provozu energetického zdroje, ale i emise souvisejici
s dodavkou tepla a elektrické energie z rozvodnych siti.

V ramci dizertani prace byl vytvofen softwarovy systém UTIL 2.1, ktery lze
vyuzit k rychlému vybéru optimalniho systému energetickych zdroji a to takovym
zpusobem, aby bylo dosazeno nejnizSich provoznich nakladii navrhovaného
energetického systému a minimalniho negativniho vlivu na Zivotni prostiedi
z hlediska emisi.

V praci je uvedena piipadovd studie, zabyvajici se nahradou stavajici pece
v procesu atmosférické destilace ropy spalovaci turbinou v kombinaci s kotlem na
odpadni teplo. Piestoze se jedna o netradi¢ni zpiisob vyuziti spalovacich turbin, l1ze
na zdkladé¢ prislusSnych analyz a potencialnich projektd ocekavat aplikace
v prumyslu zpracovani ropy, ¢imz se dosdhne vyznamnych uUspor paliva
a pozitivniho vlivu na zivotni prostiedi.
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8 ABSTRACT

Effective and efficient selection of utility systems in the process industries can be
considered as the main subject of this PhD thesis. The selection takes into account
first of all heat and power demand of a process. This is evaluated using Pinch
Analysis as a convenient and well-proven methodology in engineering practice.

Simple mathematical models of utility systems (furnace, boiler, steam turbine, gas
turbine and heat recovery steam generator (HRSG)) are used for an optimum
selection of utility systems. A detailed description of these models including
problems connected with their applications and related constraints, which have to be
respected during design, create a core of the thesis.

Combining process integration based on Pinch Analysis and simple
thermodynamic models enables improving the process design procedure from the
point of view of energy supply optimisation.

An inverse procedure is also shown in the thesis. In this case a minor change in
utility system and a consequent change in process can bring surprising cost
reduction.

A strong emphasis is laid on the evaluation of utility (heat and power) systems
design both from the economic and environmental point of view. A method of
evaluation based on so-called global emissions (when not only on-site (local)
emissions but also those from the central power station are taken into consideration)
is applied in the work.

A software system UTIL 2.1 has been created. This system (which is based on
simple thermodynamic models and emissions production evaluation) enables to
evaluate various alternatives of utility systems. Thus we can make a selection of
eligible alternatives and to choose the best available utility system. Software UTIL
2.1 comprises also a subsystem SteamTab for calculation of thermo physical
properties of water and steam. Based on requirements of designers from industrial
practice, this system was also implemented into TurboPascal, MathCad and MS
Excel.

Applying the methodology and software described above is demonstrated through
examples. The first one deals with an optimum selection of steam turbine extractions
of bleeding steam turbine. The second one is aimed at substituting existing utility
system (process furnace) in case of atmospheric crude oil distillation process by gas
turbine together with a modified heat recovery steam generator (HRSG). Economic
and environmental evaluation shows very important benefit of using this alternative.
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Results of the submitted PhD thesis can also be considered as a contribution to
sustainable development and reveal a big potential in application of this
methodology.
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