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ABSTRAKT

REJINUS Voijtéch: Vyuziti odpadniho tepla spalin pro vyrobu elektrické energie

Metody vyuziti odpadniho tepla spalin jsou stale vice na vzestupu a daji se aplikovat v fadé
technologii. Jednou z technologii je vyroba cementu, na kterou je zamétena problematika
prace. V ramci feseni a pro pochopeni problému, je nastinén proces vyroby cementu a analyza
odpadniho tepla z procesu, na jejim zakladé jsou vybrany vhodné metody vyuziti odpadniho
tepla s bliz§im zamétfenim na jednotky ORC. Po néasledném zhodnoceni a volbé nejvhodné;si
jednotky je proveden navrh, vypocet a konstrukéni feSeni vymeénika tepla. Vysledkem tesSeni
je zhodnoceni celého navrhu.

Klicova slova: metody vyuziti odpadniho tepla, vyroba cementu, ORC, vyménik tepla

ABSTRACT

REJNUS Vojtéch: Utilization of waste heat from combustion gases for power production

Methods of utilization waste heat are increasingly on the rise and can be applied in many
technologies. One of the technologies is the manufacture of cement, which is focused issue of
work. Within the solution, and for understanding the problem is outlined cement production
process and the analysis of the waste heat from the process, on this basis are selected
a suitable method using waste heat with a closer focus on ORC units. After following
evaluation and selection of the most suitable unit is made design, calculation and construction
of heat exchangers. The result is the evaluation of the entire proposal.

Keywords: methods of utilization waste heat, cement production, ORC, heat exchanger



DIPLOMOVA PRACE
VyuZiti odpadniho tepla spalin pro vyrobu elektrické energie

BIBLIOGRAFICKA CITACE

REJNUS, V. Vyuziti odpadniho tepla spalin pro vyrobu elektrické energie. Brno: Vysoké
uceni technické v Brné€, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2015. 78 s. Vedouci diplomové prace
doc. Ing. Jifi Pospisil, Ph.D..



VUT BRNO DIPLOMOVA PRACE Bc. Vojtéch Rejnus
FSI EU 2015

CESTNE PROHLASENI

Prohlasuji, Ze ptfedklddanou diplomovou praci jsem vypracoval samostatné s vyuzitim
uvedené literatury a podklada, na zakladé konzultaci a pod vedenim vedouciho diplomové

prace doc. Ing. Jitiho Pospisila, Ph.D..

V Brné dne 29.5.2015

Rejnus Vojtéch



DIPLOMOVA PRACE
VyuZiti odpadniho tepla spalin pro vyrobu elektrické energie

PODEKOVANI

Timto bych chtél podékovat vedoucimu své diplomni prace doc. Ing. Jitimu PospiSilovi,
Ph.D. za odborné vedeni, cenné pfipominky a rady tykajici se zpracovani diplomové prace.
De¢kuji také své rodin€ a nejbliz§im prateltim, kteti mé ve studiu podporovali. Déle bych chtél
také podékovat i spolecnosti Ceskomoravsky cement a.s. za informace poskytnuté k mé
diplomové préci.



VUT BRNO DIPLOMOVA PRACE Bc. Vojtéch Rejnus
FSI EU 2015

OBSAH

Zadani

Abstrakt

Bibliograficka citace

Cestné prohlaseni

Podékovani
Obsah
I VOO it 11
2 Technologie VYIODY CEMENTU .....cc.eeciieiieeiieeiieeie ettt eiee ettt st eeebeeseae e e ssaeesseees 12
2.1 TEZba @ ArCeNT SUTOVIM....ceuieiieriieiieiieetieteetestte ittt ettt sttt ettt e saeesteeaeeseeeneenees 12
2.2 Pfedhomogenizace a mleti SUTOVINOVE SMEST....ccuvreveeruiiriieniiieiiesie et 13
2.3 VYroDba SHNKU ..eoovieiiieiiecieeiece ettt et enbeesnneenneas 14
2.4 VYToDa CEMENTUL....eeiiiiiiiiieeiieeiie et estee et e et e ettt e et eestaeesntaeesnseeeseseeesaseeesnseeenns 16
2.5  Zdroje energie pro VYPal.......ccoooiiiiiiiiiiee e 16
2.5.1  Soucasna alternativni paliva cementaiského pramyslu...........cccccovevivecriennennnen. 17
3 Energeticky potencidl SPAlin .........cccueveiieriiiiiiiiiiiciiecieeicesee et 19
3.1  Spoleénost Ceskomoravsky cement, a.s. - ZAvOd MOKIA .........cc.covovvevmreereererrerrnnnne. 19
3.1 OdbErovy DOd €. 1 ..ot e 19
3.1.2  OdbErovY DO €. 2 ..ottt 23
4 Vyuzitelné technologie pro vyrobu elektrické energie z odpadniho tepla spalin............. 25
4.1 SPaliNOVE KOLLE ....eoeiieiieieee et 25
4.1.1  Podminky pro zavedeni spalinovych Kotlll ..........cccoecveviieviieniiiiiiciieeeceeee, 26
4.1.2  Teplotni PribERY ....cc.eeiiiiiiiiiiee e 28
4.2 ORC JEANOLKY ..ottt ettt ettt et e st e e st eebeesneeeneeas 30
4.2.1  Pracovni 0b&h ORC........coiiiiiiiiii s 31
4.2.2  Pracovni [atky ORC .......ooiiiiiiiee e 31
423 ORC MOAULY ettt et ettt et e eaeeas 33
4.3 Volba nejvhodng€j$i teChNOlOZIC .........eeeiviieiiieeiieeeeeeeee e 37
5 Postupny navrh vymeniku tepla ........ccoeviiiiiiiiiiiiiiiee e 39
5.1  Volba pracovni Kapaliny.........ccoeeiieiiiriiiiieieeieee ettt 39
5.2 Navrh zapojeni VymMENTKU........c.ooeviiiiiiieiieece e 41
5.3 VypoCet VIMENTKU €. 1 ..uiiiiiiiiiiiiieiieie ettt ettt 42
5.3.1  Tepelnd bilance VYMENTKU ......cc.eovuiiiiiiiiiiiiieie et 42
5.3.2  Navrh velikosti VymMENTKU: ......cccoviiiiiiiiiiieciie e e 43

5.3.3  Tepelny vypocet VYMENTKU .....c..eeruiiiiiiiiieiieiie et 45



DIPLOMOVA PRACE
VyuZiti odpadniho tepla spalin pro vyrobu elektrické energie

5.3.4  Potfebnd vyhievnd plocha ..........cccociiiiiiiiiiiieee e 47
5.3.5  TIAKOVE ZETALY ...ccuviieeeiieeiie ettt ettt e et e e re e e saaeeesaeeessseeenseeesaneaenns 49
5.3.6  Piehled shrnujicich informaci k vymeéniku €. 1......ccooviiiiiiiiiiniiiiiiieiee 52

54 NAVIh VIMENTKU €. 2 1evviiiiiiieee et e e e e e s 55
54.1  Tepelna bilance VYMENTKU ........cceeviiiiiiiiieiiie e 55
5.4.2  Navrh velikosti VimMENTKU: .....oooviiiiiiiiiiiciiee e 56
54.3  Tepelny vypoCet VYMENTKU .....cccveiiiiiieeiiieeiie ettt 58
5.4.4  Potfebnd vyhievnd plocha ..........ccoooiiiiiiiiiiiiece e 60
54.5 TIAKOVE ZEALY ..ooouvieiieeiieiiecie ettt ettt ettt et e s e et e ssbeesbeessseensaesnsaens 61
5.4.6  Ptehled shrnujicich informaci k vymeéniku €. 2.......ccooovviiiiiieiiiieieeeeeeee, 64

5.5 Celkova bilance obou vymeEniKil .........coeeviiriiiiiiiiniiiiiicncee e 67
5.5.1  Zhodnoceni tlakoVYCh Ztrat..........ccoeovviieiiiiiiiiieieee e 67
5.5.2  Vysledny elektricky vykon ORC .........cccoooiriiniiiiiiinieninceeeceeeceeie e 67

6  Technicko-ekonomické zhodnoceni...........cccueeiiiiiiiiiiiiiiii e 69
T ZAVET ettt h ettt h et et h ettt sh e e bt et e ententeetesaeen 71

Seznam pouzitych zdroju

Seznam pouzitych obrazkt

Seznam tabulek

Seznam pouzitych symbolu



VUT BRNO DIPLOMOVA PRACE Bc. Vojtéch Rejnus
FSI EU 2015

1 Uvod

Vyroba cementu je energeticky velmi narocna. Proto se cementarny snazi jak o vyuzivani
nahradnich zdroji paliv, tak o ziskdvani tepelné energie z recyklovanych zdroji a také
o uspory energie elektrické. To vse je vysledkem odpovédného zachdzeni s ptirodnimi zdroji
a minimalnich dopadl na Zivotni prostfedi. Ve stale vétsi mife se pfirodni suroviny (zemni
plyn, tézky topny olej, uhli) nahrazuji vhodnymi materialy, které jsou v jinych primyslovych
odvétvich odpadem. Kromé toho nemusi byt tyto odpady likvidovany ve specidlnich
zatizenich, nebo ukladany na sklddkéch. Tim se zajistuje cyklické hospodateni.

Dalsim piikladem uspory energie je vyuzivani tepla spalin ve vlastnim technologickém
procesu nebo jako druhotny energeticky zdroj. Nejvyznamnégjsi zpisob vyuziti ve vlastnim
technologickém procesu je rekuperativni nebo regenerativni ohiev spalovaciho vzduchu, dale
suSeni a predehfev vsazkového a palivového materialu. Pokud jsou jiz moznosti piimého
vyuziti odpadniho tepla vycCerpany, nabizi se technologicky proces, ktery pifindsi znacné
moznosti ve vyuziti entalpie spalin jako druhotného energetického zdroje. V tomto piipade se
entalpie spalin preméiuje v utilizacnich zafizenich na jinou formu energie, kterd je dale
vyuzita.

Jednim zplsobem vyuZiti je pfipojeni externi jednotky, kterd méni odpadni tepelnou
energii spalin na energii elektrickou i tepelnou. Tento trend je v posledni dobé& na vzestupu
a ziskava si ¢im dal vice pfiznivel. Moznosti vyuziti je vice, ale nejCastéji se setkdme se
spalinovymi kotli vyuzivajicimi teplo spalin pro vyrobu elektrické energie. Na rozdil od
spalinovych kotli pracujicich v RC cyklu (Rankin-Clausiovu) existuji ORC jednotky
pracujici s organickym RC cyklem a pouzivajici jako teplonosného média organickou
kapalinu. Jeji vyhoda spociva v nizké vyparné teplot€, v zavislosti na tlaku a volb& organické
latky. Vzhledem k tomu, Ze pracovni latka se odpafuje pii nizkych teplotach, je vyuzita
1té¢Zko preménitelnd tepelnd energie na energii elektrickou. Tim dochdzi k fadé uspor
a k pokryti nemalé ¢asti elektrické spotieby dané spolecnosti.

Obr. 1: ORC jednotka [1]

11



DIPLOMOVA PRACE
VyuZiti odpadniho tepla spalin pro vyrobu elektrické energie

2 Technologie vyroby cementu

Cement je v sou¢asné dobé nejpouzivandjsim pojivem ve stavebnictvi. Dle CSN EN 197-1
(72 2101) je cement hydraulické pojivo; jedna se o jemné mlety anorganicky material, ktery
po smichani s vodou vytvaii kasi, jez v disledku hydrata¢nich reakci a procesti tuhne
a tvrdne. Po pfedchozim zatuhnuti na vzduchu déle tuhne a tvrdne i pod vodou, a to pfi
zachovani pevnosti i stability. [2]

Cilem technologie vyroby cementu je vytvofit slinek, jehoz mikrostruktura je tvofena
novymi slou¢eninami pozadovaného slozeni. Velmi dilezitym krokem je pfiprava surovinové
smési pozadovaného chemického sloZeni, s odpovidajicimi moduly a stupném nasyceni
vapnem. Smés musi byt jemné mletd s velkym reakénim povrchem, aby priibéh reakei v zaru
a vznik taveniny podmifujici vytvofeni slinku byly co nejrychlejsi a nejaplné;si.
Rozhodujicim faktorem je také teplota a doba zdrzeni surovinové smési v prostiedi vypalu;
nevhodnym vypalem lze i ptes spravné dodrZeni chemismu dospét k neZadoucimu slinku.

Pro dostatecny ptehled a podle jednotlivych operaci Ize technologie vyroby cementu
rozd¢lit do téchto fazi:

2.1 Tézba a drceni surovin

o4

slozky (jily, hliny), bfidlice a dalsi horniny. Tyto materidly se t&€zi povrchovym zplisobem
v lomech pomoci clonovych odstieli nebo pouze rypadlem za pouziti t€¢zké techniky. Kolové
nakladace a ndkladni automobily dopravuji surovinu do drtirny. V drti¢ich jsou velké kameny
postupné rozdrceny zhruba na velikost silni¢niho $térku. Pfi tézbé suroviny jsou provadény
pravidelné analyzy chemického sloZeni tézenych hornin s cilem pfipravit optimalni smés pro
vyrobu surovinové moucky. Pro zajisténi co nejnizsich prepravnich nékladl surovin se tézba
nachazi v blizkosti vyrobniho zdvodu — cementérny.

Obr. 2: Lom Mokra

Drceni surovin pro vyrobu cementu miize byt i vicestupnové: zalezi na charakteru
a vlastnostech drcené suroviny a na nasledné technologii vyroby. Jednostupniového drceni se
vyuziva u ,,mékkych* (malo zpevnénych) surovin; pro n¢ jsou vyhodné zejména kladivové
drti¢e, nebo v ptipadé lepivych surovin kladivové drtice s valci. TvrdSi a abrazivnéjsi
materidly se drti ve dvoustupniovych linkéch:

12
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» prvni stupen drceni - zpravidla Celistové nebo kuzelové drtice,
» druhy stupen drceni - Celistové, kuzelové, kladivové nebo odrazové drtice. [2]

Rozdrceny materidl je pomoci pasového dopravniku, lanovky, Zzeleznice nebo ve
vyjimecnych piipadech i ndkladnich automobili dopravovan na skladku suroviny
(ptedhomogenizacni silo).

2.2 Predhomogenizace a mleti surovinové smési

Homogenizace se v cementaiském prumyslu vyskytuje v nékolika stupnich. Je to z diivodu
dosazeni jednotné a stejnorodé¢ latky (smeési), protoze kvalita a slozeni vstupnich surovin
(zejména vapence) jsou pii t€¢zbé Casto znacné promeénlivé.

Prvnim stupném homogenizace byva piedhomogenizac¢ni skladka, ktera zaroven zajistuje
dostate¢nou zasobu suroviny. Na skladku je uklddana podrcend surovina, kterd je nasledné
davkovana do surovinového mlyna. Pozadovana homogenita vapence uklddaného na
pfedhomogenizac¢ni skladce je zajisStovana systémem zakladani a odebirani vapence. Tento
proces byva fizen laboratofi, tj. skladku dopliiuji vzorkovaci stanice a cely provoz skladky je
plné automatizovan.

Homogenizaéni
silo

Korekcni
suroviny

Homogenizacni
silo

=j————— =
Kulovy mlyn

Predhomogenizacni
silo

Obr. 3:  Predhomogenizace a mleti surovinové smesi [2]

PoZzadovana smeés rozdrcené zdkladni a korekéni suroviny (dal$i suroviny potfebné pro
vyrobu slinku, napt. kiemicity pisek nebo Zelezitd korekce) je pfipravovdna za pomoci
pfesnych méficich zafizeni a davkovana do mlyna.

V mlynici obr. 4, se podrcena a primarné homogenizovand surovina mele na moucku
vhodnou pro vypal v peci. Jemnost mleti ma rozhodujici vyznam na pribéh procesu slinovani
a rychlost tvorby slinku pfi vypalu, proto mleti patii k velmi dilezitym a také k energeticky
s mechanickym obéhem a soucasnym susenim meliva odpadnimi koutfovymi plyny z pece.

Rozemleté melivo prochazi tfidi¢em, ve kterém se odlou¢i moucka poZadované
zrnitosti, hrubsi Castice se vraceji zpét do mlyna. Namletd surovina vychazejici z mlyna je
prub&zné analyzovana a vedena do homogeniza¢niho sila (obr. 4), kde je po zaplnéni
provadéna klasicka vzduchova homogenizace. Pro mleti suroviny se pouziva véalcovy nebo
kulovy mlyn.
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. ]

Obr. 4:

2.3 Vyroba slinku

rotacnich pecich.

Rotacni pec (obr. 5) je v podstaté ocelovy horizontalni véalec se sklonem 2 - 5° a otacejici
se kolem osy s frekvenci 2 - 4 otaCky za minutu. Pec je vyzdéna zaruvzdornou vyzdivkou, jeji
délka je pti suchém zpiisobu vyroby (s vyménikem tepla) 60 az 100 m, maximaln¢ 130 m.
Primér peci je 3 — 7 m. Vykony rotacnich peci se pohybuji v rozmezi asi 500 — 4000 tun
slinku za den (ve spole¢nosti Ceskomoravsky cement, a.s., v zavodé Mokra se jedna o dvé
rotacni pece o priméru 4,4 m, délky 68 m a s vykonem 1900 t/den).

fA\ ‘i ‘v,

Obr. 5: Predehrivaci zarizeni (Ctyrstupriovy cyklonovy vymeénik) s rotacni peci
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Pted vstupem do pece prochdzi surovinovd moucka néckolikastupniovym cyklonovym
vyménikem (obr. 5), v némz je pfedehiata na 800°C. Tato hodnota by neméla byt prekro¢ena
vzhledem k nabalovani a ucpavani spojovacich potrubi. Ve vyméniku dochazi k vyuziti tepla
koutovych plynii a k dokonalému zachyceni oxidu sifi¢itého, ktery se pfeméni na neskodny
siran vapenaty. Soucasti cyklonového piedehiivace je kalcinator, kde surovina dosahuje nejen
pfedehievu, ale i téméf uplného rozkladu CaCOs;. Do kalcinatord se zavadi az 60%
z celkového mnozstvi paliva. Surovina na vystupu dosahuje teploty asi 900°C a je zhruba
z 90% dekarbonizovana.

Vypal suroviny na mez slinuti probiha zhruba za teploty 1450°C, kdy se tvofi um¢lé, tzn.
slinkové mineraly, které se naslednym prudkym ochlazenim v chladi¢i stabilizuji, a vznika
slinek.

Béhem procesu prochazi surovinova moucka (pozdéji slinek) témito tepelnymi pasmy:

susicim (do 200°C),

predehiivacim (200 — 800°C),

kalcinaénim (dekarbonatiza¢nim, 800 — 1200°C),
exotermickym (1300°C),

slinovacim (az 1400 — 1450°C s poklesem na 1300°C),
chladicim (1100 — 1000°C).

VVVYYYVY

Vyrobeny slinek je po zchlazeni na roStovych (pfipadné planetovych) chladi¢ich veden
dopravnikem do slinkového sila, kde se odlezi a dokon¢i se jeho chlazeni.

teplota
2000 mi
1800 teplota
1600 materidlu
1400
& 1200
£ 1000
T 800
600
400
200
0 L]

elektro-
filtr

chladi¢
slinku

vyménik

rotatni pec
tepla

pr"(r(!k

cinat

ccalOs ccalls|3s cca 10s ceals
cca 1 min. cca 30 min. cca 30 min.

Obr. 6: Priibehové teploty pri spalovani [3]
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2.4 Vyroba cementu

Ze slinkového sila se slinek odebird pro mleti v obeéhovych cementovych mlynech, kde se drti
a mele spole¢né s dal§imi prisadami, jako je:

» struska: materidl vznikajici pii vyrobé Zeleza; svymi chemickymi vlastnostmi se
castecné podili na vyslednych pevnostech cementu;

» sadrovec: v cementu pusobi jako regulator tuhnuti. V soucasné dobé je piirodni
sadrovec zcela nahrazen tzv. energosadrovcem vznikajicim pfi odsifovani v tepelnych
elektrarnach;

» popilek: zlepsuje fyzikalni vlastnosti cementl a tim nasledné i zpracovatelnost betoni.
Jedna se o tuhé emisni ¢astice odloucené pii provozu tepelnych elektraren, nahrazujici
pfirodni surovinu vapenec;

» odprasky: zelektroodlucovade pece se c¢ast nejjemnéjSich odpraskd pridava do
cementul.

Z predchazejiciho vyctu je patrny pifinos cementdiského primyslu jako vyznamného
zpracovatele odpadu, které vznikaji v jinych pramyslovych odvétvich.

Jemnost mleti je zasadni vyrobni operaci vzhledem k pouZiti cementu. Jemné mleté
cementy rychle hydratuji (maji vétsi mérny povrch), maji vétsi pocatecni i konecné pevnosti,

portlandského cementu je 225 m*-kg™.

Hotovy cement se uskladiiuje v oddélenych cementovych silech podle druhu a pevnostni
tiidy. Odtud se naklada do specidlnich autocisteren nebo zelezni¢nich vozi jako volné€ lozeny
a dopravuje se k zédkaznikovi. Cement se také na rota¢nich balickach bali do papirovych pytlu,
které se paletizuji a nasledné expeduji k zdkaznikovi.

i 5 i N
Slinkové silo S8
@ 4
&P
MR RY)
Cementové Baliél_(a!
silo Paletizace

""" Vécowy mijn . gane = ﬁ-*

Kulovy mlyn

Obr. 7: Vyroba a expedice cementu [2]

2.5 Zdroje energie pro vypal

Vyroba cementu je energeticky velmi narocnd; cementaisky systém na vypal slinku je téméft
idedlni k vyuziti celé fady riznorodych alternativnich i odpadovych paliv. Jejich energetické
likvidace na skladkach nebo ve spalovnach. Tim dochazi k Setfeni ptirodnich zdroji a ke
snizeni mnozstvi vyloucenych Skodlivin. Vyroba slinku v rotacni peci je bezodpadovou
technologii. Proces je charakterizovan vysokou filtracni schopnosti souproudné i protiproudné
se pohybujicich ¢astic (CaCOs;, Ca0), které jsou diky intenzivnimu kontaktu s koufovymi
plyny schopny zachytit kysele reagujici slozky, jako jsou SO,, Cl, F a ve stabilizatoru
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a elektrostatickém odlucovaci funguji jako kondenzacni jadra, na nichz se u¢inn¢ zachycuji
slouceniny tékavych tézkych kovi (Hg, Tl, Cd). Ostatni kovy se vazi do krystalické miizky
slinkovych minerall s G€innosti vice jak 95%.

2.5.1 Soucasna alternativni paliva cementarského primyslu

Nasazeni téchto paliv je soubézné limitovano pozadavky neptekrocit obsah obecné znamych
cementarskych Skodlivin a neovlivnit emise. Palivo rovnéz nesmi ovliviiovat provoz pece
a kvalitu produktu a musi mit také vhodné palivaiské parametry a byt cenové vyhodné.

» Odpadni oleje: jedna se o mineralni, syntetické mazaci nebo primyslové oleje, které se
staly nevhodnymi pro pouziti. Zde je vyuzit energeticky potencidl o vyhfevnosti okolo
30 MJ/kg a ekologické odstranéni olejii, kde jsou zaruCeny spravné podminky
spalovaciho procesu a kontrola zakladniho sloZeni spalin. Ziskané teplo slouzi k vypalu
slinku, pficemz veskeré tuhé produkty spalovéani se stdvaji bezpe¢nou soucasti vyrobku.

[4]

» PouZité pneumatiky: Ceské cementdrny v souCasné dobé nahrazuji cca 7%
spotfebované¢ho tepla energii ze spalovanych pneumatik, coz &ini asi 70 kt/rok.
Vyhtevnost pneumatiky dosahuje zhruba 25 MlJ/kg. K piedani tepla dochdzi v misté
kalcinace; po vstupu do rotacni pece se rychle ohtivaji v misté, kde hork4 surovinova
moucka dosahuje teploty nejméné 800°C a horké plyny dosahuji okolo 1100°C. Pii ohtati
povrchu pneumatiky na teplotu asi 350°C dojde k zapaleni. Ocelové draty z kostry
pneumatiky a ostatni organické slozky zreaguji se surovinou a stanou se soucasti
slinku.[4]

» SuSené méstské Cistirenské kaly: pro zachovani dobrych vlastnosti cementu je mozné
vysuSenym kalem o vyhfevnosti 8 - 11 MlJ/kg nahradit pouze 5% pouZitého uhli
s obsahem 95% - 98% suSiny kalu. Soucasny poZadavek kladeny na minimalni
vyhtevnost alternativnich paliv ¢ini cca 15 MJ/kg. Pfi soucasné vyhfevnosti kali za
ptedpokladu jejich nakupovani se zd4 jejich spalovani ekonomicky nevyhodné. Nicméné
primarnim pfinosem tentokrat neni nahrada uSlechtilého paliva, ale ekologické odstranéni
potenciondlné nebezpecného odpadu, ktery jiz neni vhodny pro zemé&délské vyuziti. Opét
se jedna o tplnou bezodpadovou likvidaci Skodlivin: té€Zké kovy jsou v pecnim systému
vazany v roztocich slinkovych minerdlli a organické soucésti jsou rozlozeny a spaleny.
Ostatni termické zptisoby vyzaduji i likvidaci tuhého toxického zbytku po spaleni.[4]

Obr. 8: Susené Cistirenské kaly[5]
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» Masokostni moucka: vyhtevnost masokostni moucky se pohybuje mezi 15 a 25 MJ/kg.
Svymi specifickymi palivovymi vlastnostmi je moucka srovnatelna s hnédym uhlim.
Obsahuje vsak vice chloru, fosforu a dusiku. Spalovani v cementaiskych pecich se
v soucasné dobé jevi jako optimalni zpiisob vyuzivani, ¢i odstranéni uvedenych produkti,
nicméné je postupné snizovano s legislativnim rozvolnénim zakazu skrmovani
masokostni moucky a tedy 1 ukonceni hysterie okolo nemoci Silenych krav. [4]

» Tuhd alternativni paliva (TAP): nékdy téz jako certifikovany, ¢i upraveny odpad na
plastopapirové bazi vznikly separaci a naslednou upravou odpadnich materiald, jako je
papir, textil, pryZ a jiné spalitelné latky. Jedna se o drcenou smés kvality A (kvalitngjsi
materidl) o velikosti ¢astic do 50 mm obsahujici spalitelny primyslovy tiidény
komundlni odpad s minimalizovanym obsahem nebezpecného odpadu a odpadu
znecisténého nebezpeénymi latkami. Vyhfevnost paliva dosahuje vice nez 20 MJ/kg
s obsahem popelovin do 12 %, inertu 1-2 % a Cl do 0,8 %. [4]

“ah b T Ay AR Y e
Obr. 9: TAPY - tuha alternativni paliva [6]

18



VUT BRNO DIPLOMOVA PRACE Bc. Vojtéch Rejnus
FSI EU 2015

3 Energeticky potencial spalin

Spaliny vznikaji jako vedlejsi produkt technologie vyroby, nebo jiné lidské ¢innosti. Pokud se
jiz nadale nevyuzivaji, mluvime o tzv. odpadni energii. Hovoifime-li o dalSim vyuziti této
odpadni energie, miizeme ji nazvat druhotnym - sekundarnim energetickym zdrojem (DEZ).
V porovnani s primarnim energetickym zdrojem (PEZ), ktery se ziskava ze zdroju ptirodnich
nebo 1 zjinych alternativnich paliv, urcuje jeho nésledné vyuziti a zvysSuje celkovou
efektivnost a troven technologie vyroby.

Vyhody vyuziti DEZ:

» jejich vyuzitim se snizuje palivoenergeticka naro¢nost vyroby i statu
» Setii a nahrazuje spotiebu PEZ

» nezatézuje zivotni prostredi Skodlivymi emisemi

» vyuziti DEZ pfinasi i ekonomické Gspory

3.1 Spole¢nost Ceskomoravsky cement, a.s. - zavod Mokra

Nejdulezitéjsi soucasti pro vypal slinku a tim i vyrobu cementu je rotacni pec. Zde se
odehréava slinovaci proces za obrovskych teplot, kde teplota spalin dosahuje témét 2100°C
a teplota suroviny okolo 1400°C (viz obr. 6). Aby bylo dosazeno tak velké teploty, je do pece
davkovano velké mnozstvi paliva s pfivody vzduchu. Po vypalovacim procesu jsou na jedné
stran¢ produktem spaliny a na druhé strané zadouci slinek a horky vzduch, ktery se vlivem
chlazeni slinku zahfal.

Pokud jde o moznost snizit vynalozené prostiedky a energii na ochlazeni odpadniho tepla
v podobé¢ spalin nebo ohiatého vzduchu a tim zaroven vyprodukovat elektrickou energii, je
tieba najit uréity bod, kde by se energeticky potencial spalin vyuzival, aniz by zasahoval do
puvodniho vyrobniho procesu. Moznosti odbéru odpadniho tepla a jeho vlastnosti (pritoky,
teploty) jsou znazornény na schematickém planu zdvodu Mokra obr. ¢.11.

3.1.1 Odbérovy bod ¢. 1

Tento bod se nachdzi na vystupu z cyklonovych vyménikt. Spaliny o teploté¢ pohybujici se
okolo 360°C jsou pohanény koufovym ventilatorem o pratoku pohybujicim se okolo
120000 Nm®-h™" a dale rozdeleny do dalSich smért. Jednim z nich je surovinovy mlyn, jenZ je
vyznamnou soucasti pro ptipravu surovinové moucky, ktera je dosusena a pomleta pro vypal.
Objem spalin vyuZivajicich surovinovy mlyn je zhruba 65000 Nm®-h™'. Ze zbylého proudu
spalin (55000 Nm®-h™") je zhruba na 5 hodin denn& vyuzito 12000 Nm>-h™' pro uhelny mlyn.
Zbyly proud jiZ neni nijak vyuZit a odchazi dale do komina. Aby vSak byly splnény emisni
limity, musi se nejprve spaliny ochladit a projit latkovymi filtry. Chlazeni probihd ve
sprchovém chladic¢i (kondicionéru), kde je k ochlazeni velkého mnoZstvi spalin spotfebovano
nemalé mnozstvi vody, az 11000 I-h™".

Idealni misto pro odbér spalin a jejich dal§iho vyuZziti se nachdzi pravé mezi koufovym
ventilatorem a sprchovym chladi¢em. Jedna se o pritok okolo 55000 Nm®-h™ dosahujici
teploty 345°C. Pokud bude v provozu uhelny mlyn, proud spalin poklesne na 43000 Nm>-h™.
Vyhodou odbéru tepla je uspora chladiva, tedy vody, a energetické vynalozeni ptikonu
cerpadel. Vlastnosti spalin jsou uvedeny v tab. 1. Nevyhodou zlstava velké mnoZstvi
odpraSkt pohybujicich se ve spalinach. Jedna se o velmi jemnou surovinovou moucku, ktera
je vcyklonovém vymeéniku strZzena proudem spalin a hnana ventilatorem dale pfies
kondicionér do filtru. Jedna se o mnozstvi 70 g'Nm™ o jemnosti vice jak 700 m* kg™
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Primémé hodnoty sloZeni a priitokd spalin byly dodany firmou CMC, a.s. - zdvod Mokra
z obdobi mésice srpna roku 2014.

Odprasky

Slozka C02 CcO Hzo Nz 02 802 [mgNm_3]

obj. X [%] | 3,97 | 0,10 | 1588 | 75,00 | 5,00 | 0,006 70 000
p [kg:Nm?] | 1,96 1,25 0,80 1,25 1,43 2,63

Tab. 1:  Objemoveé slozeni spalin a mérné hmotnosti plyni

Vypocet hustoty spalin v bodé ¢.1:

Pspi :%'Pcoz "‘%‘PCO +)1618—Zg',0},20 +;C6—V6'pN2 +1)?%-p02 +)1%—05-p502 +odprasky =
Py :%'1,96+%«1,25+%-O,80+%~1,25+%~l,43+ 0’086 -2,63+0,07 = (3.1-1)
Py =1,29 kg-Nm™

Shrnujici informace spalin v misté odbéru 1:

objemovy prutok: Vl =55000Nm’ -h™' =15,28Nm’ -5~

mnozstvi odprasku: 70 g¢'Nm™ => 1169 g's™

jemnost odprask: >700 m* kg™

teplota spalin na vstupu: tsp11 = 345°C

teplota spalin na vystupu: top1z =7

Teplota spalin na vystupu neni nijak limitné stanovena. AvSak pokud bude teplota pred
filtrem pfesahovat vice jak 140°C, spaliny bude nutno dale ochlazovat, a to bud’ ve
sprchovém chladi€i, nebo ptisatim faleSného vzduchu. Pokud bude hodnota niZsi, odevzdané
teplo vzroste a jeho energetické vyuziti bude vétsi, pfitom spaliny bez Upravy projdou do
filtrd a dale do komina, pfi¢emz se usetfi na prostfedcich pro ochlazeni spalin. DalSimi
dalezitymi aspekty je rosny bod spalin a velikost vyméniku. Pokud bychom §li s teplotou
spalin na vystupu nize, hrozilo by podkro€eni rosného bodu a tim k nizkoteplotni korozi na
povrchu vyhievnych ploch. Stim souvisi i velikost vyméniku. Existuje hranice, kdy je
ekonomicky vyhodné vyuziti vice energie spalin snizenim teploty na vystupu, to by ale
znamenalo zvétSit vyhfevnou plochu a pocty trubek, nasledné vzroste mnozstvi materialu
a jeho cena. Pro nasledujici vypocty odhaduji jako jesté ekonomicky vyhodnou hranici teplotu
spalin na vystupu ts,,, = 140°C.

VyuZitelny vykon spalin:

t[°C) CO, . CcO S H,0 . N, . (0)9 . SO, , Odpraé_ll(y
[kJ-Nm?] | [kJ-Nm] | [kJ'Nm?] | [kJ-Nm?] | [kJ'Nm?] | [kJ-Nm?] | [kJ-kg']
100 170,00 130,20 150,50 130,00 131,70 191,20 0,81
200 357,50 261,40 304,50 260,70 267,00 394,10 0,85
300 558,90 395,00 462,60 293,30 406,80 610,40 0,88
400 772,00 531,70 626,30 528,40 550,90 836,50 0,90

Tab. 2: Entalpie slozek spalin
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t [°C] 100 200 300 400
I [kJ-Nm™] 135,00 271,92 336,70 554,92

Tab. 3:  Entalpie spalin bodu 1 pro dané teploty
Entalpie spalin na vstupu (aproximaci pro vstupni teplotu):

pro teplotu tgp,q, = 345°C:

I 400 =1,
]spll = 1sp300 +M'(tsp11 _tsp300) =
tsp400 _tsp300 (3.1_2)
I ,, =336,7+ >54,92-336,7 -(345-300)=434,90 kJ-Nm™
’ 400-300

Entalpie spalin na vystupu (aproximaci pro vystupni teplotu):

pro teplotu tg,q, = 140°C:
1

200 1sp100 '(t

Isp12 = IsplOO +—F spl2 _tspIOO) =
L3000 ~ Lpio0 (3.1-3)
I, = 135+M~(l40—100) =189,77 kJ-Nm™
” 200-100

VyuZitelny tepelny vykon spalin:
P 1= V; (Ispll_]sp12) =

sp
P =15,28-(434,9189,77) = 3745,00 kWth

(3.1-4)

spl

==

Obr. 10: Spalinovod smerujici do sprchového chladice (kondicionéru), v oblasti tohoto
spalinovodu by doslo k paralelnimu napojeni vymeniku
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Schéma vyrobniho procesu cementu s hodnotami spalin a prutoky

Obr. 11:

vzduchu
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3.1.2 Odbérovy bod ¢. 2

Bod 2 se nachdzi na druhé stran¢ pece, kde vystupuje zhavy slinek, ktery je nutno zchladit.
Proces chlazeni probihd v rostovém chladici, ve kterém je pod pohyblivy rost vhanén nékolika
ventilatory okolni vzduch. Masa vzduchu prostupuje roStem pies vrstvu slinku, kterou nejen
chladi, ale bohuzel s sebou strhava i drobné prachové ¢astecky, které putuji dale se vzduchem.
Horky vzduch dosahuje pritoku 49000 Nm’-h™ a teploty zhruba 300°C. Jednou tydn& na
24 hodin je ¢ast spalin vedouci do trubkového chladi¢e odklonéna a vyuzita pro struskovy
mlyn. Zbylych 30000 Nm’/h je sm&fovano do trubkového chladie vzduch - vzduch, kde je
opct kvuli tkaninovym filtrim, zchlazen okolnim vzduchem prochazejicim okolo trubek,
minimalné na teplotu 140°C. Odbérovy bod se nachazi pred trubkovym chladi¢em, kde by
bylo vyuzito odpadniho tepla o primérném pritoku 49000 Nm®/h a teplot& 260°C.

Obr. 12: Trubkovy vzduchovy chladic, nachdzejici se vlievo na obrazku a privod horkého
vzduchu, nachazejici se v pravé casti

Primérné hodnoty slozek vzduchu jsou brany ze slozeni venkovniho vzduchu + uvadéné
pritoky, teploty a mnozstvi odpraski je dodano firmou CMC a.s. za mésic srpen roku 2014.

» Odprasky
Slozka Nz 02 Ar COz Hzo [mg'Nm'3]
obj. X [%] 78,09 20,95 0,93 0,03 0,88 51020
p [kg:Nm™| 1,25 1,43 1,78 1,96 0,80

Tab. 4:  Objemové slozeni horkého vzduchu a mérné hmotnosti plynii
Vypocet hustoty viduchu v bodé ¢.2:

My, Xo, X, Xco, Y0

= t—— Pyt Pt + +odprasky =
P2 =700 P T 100 P2 T 100 P T 100 Peo T o Prmo O ky
ps2:M.LG20’95.1,43+0’93-1,78+0’03.1,96+0’88-o,8+0,051: (3.1-5)
72100 100 100 100 100

Py, =1,34 kg-Nm™

23



DIPLOMOVA PRACE

VyuZiti odpadniho tepla spalin pro vyrobu elektrické energie

Shrnujici informace horkého vzduchu v misté odbéru 2:

objemovy prutok: V2 =49000Nm’ -h™' =13,61Nm’ -5
mnozstvi prachu: 2500 kg-h™!

jemnost prachu > 100 m* kg

teplota spalin na vstupu: tsp21 = 260°C

teplota spalin na vystupu: top2z =7

Podobné jako u bodu 1 je teplota spalin na vystupu z vyméniku a vstupu do filtru omezena
na maximalni teplotu 140°C. Pokud dojde k piekroceni hodnoty, jsou tyto spaliny zchlazeny
ve vyméniku vzduch - vzduch. Jejich entalpie by vSak byla nevyuzitd a zbytecné by dochazelo

ke ztratam. Jako ekonomicky vyhodnou vystupni teplotu odhaduji obdobné jako u bodu 1,
tsp22 = 14‘OOC

VyuZitelny vykon spalin:

t °C] N2 02 Ar CO2 H20 odprasky
[kJ-Nm?] | [kJ-Nm?] | [kJ-Nm?] | [kJ-Nm?] | [kJ-Nm?] [kJ-kg']
100 130,00 131,70 93,00 170,00 150,50 0,81
200 260,70 267,00 186,00 357,50 304,50 0,85
300 293,30 406,80 278,00 558,90 462,60 0,88
Tab. 5: Entalpie slozek spalin
t [°C] 100 200 300
i [kJ-Nm™] 130,25 261,79 318,56
Tab. 6:  Entalpie spalin bodu 2 pro dané teploty
Entalpie spalin na vstupu (aproximaci pro vstupni teplotu):
pro teplotu tsp,,; = 260°C:
Is 300~ ©5p200
]sp21 =Ly T . - '(tspzl _tspZOO) =
tsp300 ~ Ysp200 (3.1—6)
318,56 -281,79
I ,,=261,79+ - >~ .(260—-200) =295,85 kJ - Nm™
v 300-200
Entalpie spalin na vystupu (aproximact pro vystupni teplotu):
pro teplotu tsp,, = 140°C:
IS - S
Isp22 = IsplOO L e '(tspzz _tsploo) =
tspZOO _tspIOO (3, 1_7)
I ., =130,25+ 261,79 -130,25 -(140-100)=182,86 kJ-Nm™
v 200-100
VyuZitelny tepelny vykon spalin:
sz = Vz (IspZI_[sp22) = (3.1-8)

P,, =13,61-(295,85-182,86) =1537,85 kWth
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4 Vyuzitelné technologie pro vyrobu elektrické energie
z odpadniho tepla spalin

Odpadni teplo vznika pii fadé¢ technologickych procesti v nejriiznéjSich pramyslovych
odvétvich, jako je hutnictvi, keramicky pramysl, slévarenstvi, sklafstvi, metalurgie,
potravinaistvi, nebo také pii vyrobé elektiiny spalovanim fosilnich nebo alternativnich paliv
amnoha dalSich. Jak jiz z nazvu vyplyva, jedna se o teplo zmafené, které se obvykle
nevyuziva a odvadi se tak bez dalSiho uzitku do okoli. I kdyz je druhotné teplo pro ptivodni
technologii nevhodné, 1ze je nadéle uplatnit v jinych zafizenich. Nabizi se tedy moznost
maximaln¢ vyuzit tuto energetickou ztratu vhodnou technologii a transformovat ji na
pouzitelnou formu energie. Takto pfeménéna energie muze byt nalezit¢ vyuzita v mnoha
aplikacich, jako je ohfev uzitkové vody, vytapéni, ptedehiev spalovaciho vzduchu, vyroba
elektrické energie aj., ¢imz se zefektivni dany technologicky proces.

At uz mluvime o jakémkoliv zplisobu vyuziti druhotného (odpadniho) tepla, vSechny tyto
metody nepochybné vedou k uspordm energie. Jednou z perspektivnich moznosti je tedy
vyuziti odpadniho tepla k vyrobé elektrické energie nejen u budoucich, ale predev§im
u stavajicich provoza.

4.1 Spalinové kotle

Spalinové kotle, (nebo téZ kotle na odpadni teplo) jsou urCeny k vyuziti fyzikalniho tepla
odpadovych plyntl. Zékladni princip spoc¢iva v predani tepla pomoci vyméniki, kde se ohtiva
a nasledné vypatuje pracovni kapalina (voda), ktera pohadni turbinu napojenou na elektricky
generator. Ve spalinovém kotli se nenachazi ohnisté, ale v pfipadé, ze chceme vyrovnat
disproporce mezi vyrobou pary a jeji spotiebou, 1ze nainstalovat spalinovy kotel s pfitapénim
plynnym, nebo kapalnym palivem. Mimo vyuziti odpadniho tepla pro vyrobu pary snizuji
spalinové kotle za pecemi teplotu spalin na pfijatelnou hodnotu pro odtahové ventilatory.
U znecisténych spalin umoznuje snizena teplota vyhodné pouziti tkaninovych filtra, které
v zé&vislosti na materidlu jsou schopny pracovat pfi teplotdich od 80°C do témér 300°C
a ucinn¢ tak zachycovat prachové ¢astice.

Obr. 13: 3D model spalinového kotle [8]
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Ve vétsiné piipadiit zavedeni spalinovych kotli nevyzaduje zménu technologického
uspotfadani a konstrukce zatizeni; technologicky postup a spolehlivost nejsou nijak naruseny.
Je tedy mozné zaradit stavbu spalinovych kotla i do stavajicich technologickych celk.

Navratnost investicnich prostfedkii na stavbu spalinového kotle byva 2 az 7 let. Je vSak
tteba brat v avahu vlivy, které vhodnost a efektivnost vyuzivani mohou omezit.

4.1.1 Podminky pro zavedeni spalinovych kotli

Pokud srovndvame spalinové kotle s palivovymi, jejich rozdilnost je v mnoZzstvi a teploté
spalin. Zatimco v palivovych kotlich se pohybuje teplota vyrazné¢ vySe a mnozstvi spalin je
nékolikandsobné mensi, u spalinovych je to ptfesné¢ naopak. Teplota a mnozstvi spalin jsou

vvvvvv

oblasti, a tomu musi byt pln¢ podfizena i konstrukce spalinovych kotla.

» Teplota spalin: Teploty 400 - 500°C odpovidaji spodni hranici hospodaisky ucelného
pouziti kotli na odpadové teplo, pticemz plyny dosahuji atmosférického tlaku. Pfi nizsi
teploté neni jiz vyuziti tepla pfili§ ekonomické a efektivni, nebot’ stfedni teplotni gradient
vkotli by byl asi 150°C, pficemz by byly omezeny parametry vyrobené pary
(tp,max=200°C) a hodnoty soucinitele prostupu tepla teplosménnou plochou. Soucinitel
prostupu tepla sténami kotle by neptesahl 35 W.m?K™, takze hustota tepelného toku by
byla asi jen 5,2 kW.m™. Za t&chto podminek by kotle byly rozmérové velké, investiénd
drahé¢ a jejich celkova vyuzitelnost by byla neefektivni.

Maximalni teplota spalin pfed kotlem by neméla piekrocit 1 100 °C, nebot pii vysSich
teplotach jiz vznikaji u béznych konstrukci spalinovych kotlii vyraznéjsi potize s tavenim
prachovych ¢éstic a tim se zastruskovanim teplosménnych ploch. Je-li teplota spalin vyssi
nez 1100 °C, provadi se jejich ochlazovani nejcastéji recirkulaci pouzitych plynd,
vsttikovanim rozprasené vody nebo ptfisavanim vzduchu.

Je-li v ohtivacich plynech ptebytek tlaku, kterého 1ze pouzit ke zvySeni rychlosti a tim
1k zintenzivnéni sdileni tepla, lze pouZzit spalinovych kotld i pfi niZSich pocatecnich
teplotach odpadnich spalin. Tento pfipad mlZe nastat pii vyuzivani spalin z plynovych
a dieselovych motorti, kdy vyfukové plyny maji pretlak 5 az 10 kPa a teplota spalin
nepoklesne pod hodnotu 300 az 350 °C.

» MnoZstvi spalin: Mnozstvi spalin uzce souvisi s tepelnym vykonem zdroje ohifivacich
plynl a jim spotfebovaného paliva. Minimalni hodnota spalin by méla byt takova, aby
spalinovy kotel mél stfedni vykonnost alespont jedné tuny pary za hodinu, nebo
ekvivalentni vykonnost v horké vode. Obecné plati, Ze spalinové kotle je ucelné stavét za
ohfivacimi a tavicimi pecemi s tepelnym piikonem alespont 4 MW. MnoZstvi spalin by
tedy nemélo klesnout pod 5000 m’-h”. Konstrukce kotle jsou také limitovany
v maximalnim mnozstvi spalin, které by nemélo prekro¢it 150000 m*-h™.

> Cistota spalin ma rozhodujici vliv na schéma, provoz teplosménnych ploch a na celkovou
zivotnost kotle. Znecisténi spalin prachem, popilkem a technologickym tnosem kolisa ve
velmi znaténém rozmezi. U kotld b&zné konstrukce se obsah pohybuje okolo 20 g'm™.
U ohfivacich peci zne&isténi spalin nepfesahuje 15 g-m™, u intenzifikovanych SM peci
dosahuje az 40 g'm”, u plamennych tavicich peci v hutnictvi neZeleznych kovii 30 az
50 g'm™, u kyslikovych konvertorti 30 az 160 g'm™, u valcovych peci na paleni slinku
a generator na vodni plyn dosahuje 100 az 200 grm™. V&t§i znedisténi se nepfiznivé
projevuje zanaSenim, zestruskovanim ohfivanych dili i ucpdvanim plynovych kanalt
unosem a nékdy - pfi velikych mistnich rychlostech plynu - 1 zvySenym opotiebenim
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jednotlivych ¢asti vyhfevné plochy. Nepfizniveé na Zivotnosti kotle se projevuje znecisténi
spalin agresivnimi plyny, zejména oxidy SO; a SOj;.

» Provozni reZim peci: Nejvyhodnéjsi pro zabudovani spalinovych kotld je provozni rezim
peci pracujicich rovnomérné a nepfretrzité (pribézné ohiivaci pece), nebot’ tyto zajist'uji
rovhomeérny a staly vyvin spalin. Méné vyhodné jsou pece pracujici s nerovnomérnym
cyklickym rezimem (hlubinné pece) a nejméné¢ vhodné jsou pece pracujici pretrzité
(kyslikové konvertory), u kterych se na urcitou dobu zcela zastavuje vyvin spalin, ptipadné
vzniklého technologického plynu. V tomto ptipadé musi kotel byt vybaven piidavnym
topenim, které se automaticky zapojuje v dob¢, kdy nedochézi k vyvinu plynného média.

» Schéma piipojeni: Piipojeni spalinového kotle mé podstatny vyznam, protoze tim jsou ve
znacné mife pfedem urCeny mnohé provozni a hospodarské charakteristiky zafizeni.
Umisténi a zapojeni kotle zavisi pfedev§im na podminkach a prostranstvi patficného
zavodu, jeho moznosti usazeni kotle na nejvyhodnéjsim misté. VéEtsinou je kotel zapojen
na konci spalinového systému v odtahovém traktu pece. Nejucelnéjsi zarazeni je
v paralelni smyc¢ce odtahového kandlu mezi vyméniky tepla spalinovych slozek
a kominem. Trakt musi obsahovat hraditka a jiné uzavéry pro ptipad opravy nebo poruchy.
Tim mohou odpadové plyny proudit pfimo do komina a mijet kotel. Piiklad schematického
zapojeni spalinového kotle za plynovou turbinou je zndzornén na obr.14.

Spaliny vystup
% !
=

Spalinovy kotel Komin
Generator

Kompresor  FPlynova turbina

Elektricka energie Generator O

Farni turbina

- Kondenzator

e—
[ Chladict vodni swwdka

Obr. 14: Schéma usporadani spalinového kotle za plynovou turbinou [7]

Nékdy je za spalinovy kotel umistén odtahovy ventilator. Pfi nizké teploté
odchazejicich spalin (250°C) se jejich hustota zvySuje a vztlak vyvozeny kominem jiZ na
pfekonani hydraulickych odporti nestaci. Energetickd spotieba ventilatoru byva podstatné
niz$i nez energie ziskana z entalpie spalin.

Azjzh.g.(pvz_psp)[Pa] (4'1-1)
kde: h - je vysSka komina [m],

Pyz - hustota vzduchu [kg - m™3],
psp — hustota spalin [kg - m™3]
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4.1.2 Teplotni priitbéhy

Usporadani spalinovych kotla je ve vétSing ptipada takové, ze spaliny o vstupni teploté zsp,1
vstupuji nejdiive do prehfivaku pary, pak prochazeji vlastnim vyparnikem a nakonec
ohfivakem vody, ktery opoustéji s teplotou #sp,2. Teplotni gradient mezi spalinami a vodou,
(pfipadné parou) je zobrazeny na obr. 15.

l rs;:|.1 f F 3
th 1‘3: 1
—
a
h
b
¢ l‘E—..'_
tl"\«'
c ;.
‘_m_
l zsp,2 I
Obr. 15: Technologické schéma a teplotni pritbehy spalin a vody (pripadné pary) ve

spalinovém kotli (a-prehiivik pary, b-vyparnik, c-ohrivik vody) [9]

cv v

z ohiivaku vody. Nap4jeci voda vstupuje do ohfivaku vody s teplotou #,,. V ohfivaku vody se
jeji teplota zvySuje az na teplotu bodu varu ¢, a s touto teplotou vstupuje syta voda do
vyparniku. Na poc¢atku vyparniku je jen sytd voda, kterd se pfi postupu vyparnikem obohacuje
parou, takze vznikd mokra para (smes syt€¢ vody a syté pary na teploté t,,, pfi témze tlaku)
a na konci vyparniku je jen syta para. Pro urcity tlak tedy plati, Ze teplota syté vody t” je stejna
jako teplota syté pary ¢, takze plati, ze t" = ¢'" = t,,r. Po vstupu do ptehiivaku pary se zafina
pfi daném tlaku zvySovat teplota pary. Vznikla ptehiata para, kterd je charakterizovana pfi
stejném tlaku vyssi teplotou #,;, nez méla para syta. Plati tedy, Ze t,;x > t'" = fyar. Nejmensi
teplotni gradient Atmin je na rozhrani vyparniku a ohiivaku vody a nejvetsi #max na rozhrani
piehiivaku pary a vyparniku. Uvedené technologické schéma a teplotni pribéhy zndzornéné
schematicky na obr. 15 je mozno povaZovat za zakladni, nebot’ u nékterych pitipadi mize
mokré para vznikat jiz v ohtivaku vody. [9]

Provozni charakteristiky spalinovych kotli jsou ur€ovany mnozstvim spalin a vyrobené
pary, jejich teplotou, tlakem a systémem kotle. Pro spalinové kotle je charakteristicka nizsi
teplota spalin, s ¢imz souvisi zvétSeny prutok spalin proti kotlim palivovym. Parametrem
charakterizujicim tuto skutecnost je pomér objemového toku spalin a hmotnostniho toku
vyrobené pary:

QV,sp'
Qm,p

kde:  Qy sp- - objemovy tok spalin prochazejici kotlem za normalnich podminek [m’s™]

4.1-2)

Qm,p - hmotnostni tok pary vyrobené ve spalinovém kotli [kg's']
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Obr. 16: Zavislost Qv.sp/ Omp; Omp/ Qv.sp na teplote spalin tsp,1 vstupujicich do
spalinového kotle [9]

Piiblizna zavislost tohoto poméru na teploté spalin fp,; je uvedena na obr. 16. Uvedeny
pribéh je zjednoduSen, nebot' je zanedban vliv tlaku pary. Z pribéhu vyplyva, Ze
u palivovych kotli se pomér Oy, / Onmp pohybuje jen v rozmezi 2,1 az 1,5 m’ kg™, kdezto
u spalinovych kotli v rozmezi 2,1 az 10 m*-kg”. Nejéast&jsi hodnota poméru Ovsp ! Omp je
vrozmezi 5 az 7 m3-kg'l. Na obr. 16 je také uvedena zobrazend zavislost O, / Oyp, ktera
charakterizuje mnoZstvi vyrobené pary v kg na 1 m® spalin proglych kotlem. [9]

Pomér Qyp / Omp, piipadné jeho pievracend hodnota Q. / QOyp, ovliviluje fadu tepelné
technickych veli€in dilezitych pro provoz kotle. Pfedev§im je to konec¢na teplota spalin #,»
po prichodu spalinovym kotlem. [9]

Pienos tepla ve spalinovych kotlich je mozZno intenzifikovat zvySenim rychlosti proudéni
spalin a zmenSenim praméru teplosmeénnych trubek. Témito opatfenimi se zvétSuje soucinitel
pfestupu tepla konvekei ax, ktery je v pfimé zéavislosti na Reynoldsové kritériu a Prandtlové
kritériu, ale soucasné nastava zvyseni hydraulickych odporti proudicich spalin. Tyto zvétSené
ztraty se nejcastéji kryji zabudovanim odtahového ventilatoru do odtahového traktu. Primérna
spotieba energie odtahového ventilatoru u spalinovych kotli dosahuje 10 az 15 % ziskané
energie, rychlost spalin s ohledem na zvétSeni hydraulickych ztrat se voli pfi podélném
obtékani spalin kolem trubek 5 a7 10 m-s™ a pfi p¥iéném obtékani 2 a7 3 m-s” (za normalnich
podminek: =0 °C, p = 101,3 kPa). [9]
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4.2 ORC jednotky

Jednou z perspektivnich moznosti je vyuziti odpadniho tepla k vyrobé¢ elektrické energie, a to
technologii ORC (Organicky Rankine - Clausitiv cyklus), ktery je pouhou modifikaci
znamého elektrarenského Rankine - Clausiova cyklu a 1isi se od né& pouzitim jin¢ho
pracovniho média, které ma vhodné vlastnosti. Misto vody, resp. vodni pary pohanéjici
turbinu, se v ORC pouziva organicka kapalina. Minimalnimi parametry vstupniho média
nizkopotencialniho tepla jsou v piipadé spalin teploty okolo 120°C; v ptipad¢ odpadnich
kapalin ¢i par teploty 135°C.

Systém ORC ma $irsi spektrum vyuziti nez spalinové kotle. Vzhledem k niz§im vstupnim
parametriim média teploty 1 pritoku spalin ¢i kapalin 1ze obéh vyuzit i pro geotermalni zdroj
tepla, pro vyuziti odpadniho tepla z bioplynovych nebo kompresorovych stanic se
spalovacimi turbinami nebo pro vyuziti solarni energie.

Ptinosy ORC jednotek:

» hlavnim pfinosem je vyuziti organického pracovniho média, které se vypaiuje za nizkych
teplot; tim se otevira moznost SirSiho vyuziti nizkopotencialniho tepla

» vlivem vyuziti mensich energii tepla nejsou v okruhu vysoké tlaky ani teploty; z toho plyne
a technologii

» vysoka efektivnost cyklu

» vysoka uc¢innost turbiny dosahujici vice nez 85%

» organické pracovni médium nezptsobuje korozi zatizeni

» modularni uspotfadani, moznost kaskadovitého fazeni az do irovné desitek megawatt

» velmi jednoducha konstrukce turbiny, ktera pracuje za nizSich otacek nez klasicka
rychlobézna parni turbina; tim nedochazi k velkému opotiebeni a zvySuje se Zivotnost

» absence pfevodovky vlivem nizkych otacek turbiny

» pln¢ automaticky provoz s nizkymi provoznimi naklady a vysokou zivotnosti (az 20 let)

» snadna proveditelnost feSeni s minimalnimi pozadavky na stavebni ptipravu

Obr. 17: ORC jednotka v moduldrnim usporadani [10]

(1- regenerator, 2-kondenzator, 3- turbina, 4- generdtor, 5-obéhové cerpadlo,
6-prehiivak, 7- vyparnik, 8,9- vstup a vystup horké vody z kondenzatoru, 10- vstup
termalniho oleje, 11- vystup )
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4.2.1 Pracovni obéh ORC

Zdroj tepla ohfiva v primarnim okruhu kapalinu, kterd cirkuluje. Kapalinou byva termoolej,
(termalni) olej s vysokou vyparnou teplotou cca 300 — 350°C (jedna se také o limitujici
teplotu ob¢hu). Dale je olej veden do modulu ORC (obr. 17), kde piedava svoji energii
organické kapalin€ (silikonovy olej), ktera se ve vyméniku tepla odpatuje (8—3—4). Pary
vstupuji na lopatky protitlaké turbiny pfi tlaku cca 10 bar a rozpinaji se (4—35). Dodana
mechanickd energie je pomoci generatoru preménéna na energii elektrickou. Po expanzi
vstupuji pary do tzv. regeneratoru, kde je za konstantniho tlaku vyuzit jejich Castecny
potencial (5—9) pro predehfev oleje pied vstupem do vyparniku (2—8). Nasledné para
kondenzuje ve vodou chlazeném kondenzatoru (9—6—1). Chladici voda se zahiiva a je dale
v uzavieném okruhu pouzivana pro dalsi aplikace vyuZzivajici teplo, napf. pro ohfev teplé
vody nebo vytapeéni. Zkondenzovana organickd kapalina je ¢erpadlem pumpovéna na vysoky
tlak (1—2) a vedena zpét do regeneratoru, kde je ohfivana zbytkovym teplem z pracovniho
média (2—8), ¢imZ se dokon¢i posloupnost operaci v uzavieném cirkulujicim obvodu.

+ Elektricka
energie

Termoole)

Teplota

A

Entropie L. _

Obr. 18: T-s diagram a schéma ORC obéhu s rekuperdtorem [11]

Existuji 1 takové organické latky, u kterych kiivka sytosti pary nesmétuje s teplotou, jedna
se o tzv. negativni kiivku (viz obr. 19 - diagram pracovni kapaliny R22). V tomto ptipad¢ se
regenerace neprovadi. Elektricka u€innost ORC se v sekunddrni ¢asti obéhu pohybuje od
15 - 20% na svorkach generatoru.

4.2.2 Pracovni latky ORC

ORC pouziva organické latky, u kterych se entropie nasycenych par zvySuje s teplotou. Dale
tyto latky vynikaji ve vysoké molové hmotnosti, tzn. za nizkych teplot se udrzi v kapalném
stavu 1 pfi znacn€ niz$im tlaku nez napt. voda.

Volba pracovni kapaliny ma klicovy vyznam pii nizkych teplotach, kdy je pfenos tepla
nevyhodny a klesd efektivnost. Jeji vybér urCuji aspekty mezi termodynamickymi
vlastnostmi, bezpecnosti pro zivotni prostfedi a ekonomickym hlediskem. DalSimi kritérii
mohou byt vlastnosti provoznich podminek: tlak par ve vyparniku, stabilita, vhodna kriticka
teplota apod. Na zaklad€ znalosti téchto kritérii se zvoli nejvhodné&jsi pracovni kapalina.
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Vlastnosti ORC kapalin:

Termodynamické vlastnosti: Termodynamické vlastnosti maji klicovy vyznam v procesu

projektovani ORC jednotek, pokud jde o optimalni vyuziti energie a snizeni energetickych
ztrat. Nize jsou uvedeny nékteré dulezité termodynamické vlastnosti pro pracovni kapaliny:

» kondenzacni tlak by mél byt vyssi nez atmosféricky, aby nedochazelo k problémim
netésnosti

» vyparné teplo a hustota: kapalina s vysokym latentnim teplem a hustotou absorbuje vice
energie ze zdroje tepla (vyparniku). Cim vy3si je hustota par, tim niZsi je specificky objem
a objemovy pratok. Nizky prutok je zadouci pro dosazeni mensich komponent (vyménik
tepla, expandér) a vétsi kompaktnosti stroje. Kromé toho vysoky specificky objem zvySuje
tlakovou ztratu ve vymeéniku tepla, piicemz je tieba vEtsi prace Cerpadla.

» kiivka sytosti par: rozliSujeme tfi druhy pracovnich kapalin - jedna se o ,,mokré®,
»izoentropické“ a ,,suché”. Pouzitim ,,mokrych® kapalin se vykazuje negativni kiivka
nasycenych par, kde na konci expanzniho procesu dochézi k tvorbé kapicek, pii cemz
muze dojit 1 k poSkozeni turbosoustroji. Aby se zabranilo dvoufdzovému stavu, je nezbytné
pary prehrat, ale ktomu je tfeba vétSich a drazSich vyparnikd. Pfi pouziti
»izoentropickych® a ,,suchych“ kapalin dojde k odstranéni problémi s tvorbou mokrych
par. Na konci expanze je para v suchém stavu a pro ,,suché* kapaliny i silné piehtata.
V tomto ptipadé je vyhodné pouziti regeneratoru.
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Obr. 19: T-s diagram mokré pracovni kapaliny R22, izoentropické R11 a suché

isopentane [12]
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» vysoky koeficient piestupu tepla a vysoka tepelnd vodivost zvySuje pifenos tepla mezi
zdrojem, chladi¢em a pracovni tekutinou.

» Nizky bod tuhnuti, vysoka teplotni stabilita: organické latky na rozdil od vody trpi pfi
vysokych teplotach, dochazi k chemickému zhorSeni a rozkladu. Maximalni teplota je
limitovana chemickou stabilitou pracovni latky. Bod tuhnuti by mél byt nizsi nez nejnizsi
teplota v celém cyklu.

Vlastnosti pro pienos tepla: jedna se o dalsi dilezité parametry kapalin, které jsou potfeba
k navrhu vyméniku tepla. Vysoké tepelnd kapacita (c, [kJ kg -K']) vede k lepsi absorpci
efektivni tepelné energie ze zdroje, snizeni hmotnostniho priitoku pracovni kapaliny a tim ke
zvyseni efektivity procesu. Dalsi faktory souvisejici s pracovni tekutinou jsou tepelna
vodivost (A [W-m™-K']) a viskozita (u [Pa-s]), vie je klicové pro vypocet Prandtlova &isla,
které je Siroce pouzivano pii vypoctech tepelnych vyménikti. Je vhodné volit pracovni

vwr

_HG )
Pr="—""[] (4.1-3)

Kritéria pro bezpecnost a Zivotni prostiedi: do téchto kritérii spadaji vlastnosti pracovnich
kapalin, které naruSuji ozonovou vrstvu (ODP — ozone depletion potential) a maji potencialné
vliv na globélni oteplovani (global warming potential GWP). Nékteré kapaliny maji dobré
termodynamické vlastnosti, ale zaroven maji nezadouci Ulinky na zivotni prostiedi
a bezpecnost. K bezpe¢nostnim udajim patii i aroven hotlavosti, resp. dolni mez hotlavosti
(LFV - lower flammability limit), vztahujici se na spodni koncentraci hotlavého rozpoustédla
v ovzdusi, kdy se smés miize pii daném tlaku a teploté vznitit. Existuje také 1 bezpecnostni
klasifikace podle standardu ASHRAE, kde pismeno A znaci niz$i toxicitu, zatim co B toxicitu
VySSi. Cisla 1,2, 3 se vztahuji k $ifeni plamene, viz obr. 19.

NiZ#i toxicita Vyssi toxicita
Vyssi
horlavost A3
Nizsi
horlavost

Zadné
Sifeni
plamene

Obr. 20: Bezpecnostni klasifikace podle standardu ASHRAE [13]

Dobra dostupnost a nizkd cena: tradicni ORC chladiva jsou draha, ceny se odvijeji od
masivni vyroby téchto chladiv, nebo je moznost pouziti nizkocenovych uhlovodikd.

4.2.3 ORC moduly

Existuje celd fada modulll a kazdy ma jind specifika. PfedevSim se lisi v Gcelu, pro ktery je
jednotka urCena, at’ je to kogeneracni ORC jednotka na spalovdni biomasy, pfi¢emz
produktem je elektrickd a tepelnd energie, nebo jednotka zaméfend piedev§im na vyrobu
elektrické energie z geotermalni, slunecni nebo odpadové energie. DalSim rozdilem mezi
moduly jsou vyrobei, jejich ,know - how*, zkuSenosti a oblast pisobeni. Je zde uvedeno
nekolik pfednich producentli s parametry ORC jednotek, jejichz tepelny piikon se pohybuje
v odpovidajici mife odpadniho tepelného vykonu spalin (vzduchu) ve spoleénosti CMC a.s..
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» Turboden

Jedna se o italskou spolecnost a svétového lidra v navrhu, vyrobé a servisu ORC
turbosoustroji, se zaméfenim pro tvorbu elektrické a tepelné energie z obnovitelnych
zdroji, zahrnujici biomasu, soldrni, geotermdlni a odpadni energii. Na ceském
a slovenském trhu je zastoupena firmou Shiestl spol. s.r.o., dodavajici v oblasti tepelné
techniky.

Turboden nabizi rtizné standardni modely pro rekuperaci tepla s elektrickym vykonem
pohybujicim se v rozmezi 200 kWe az 15 MWe.

Turboden 6/7 HR DE Turboden 10 to 14 HR DE
Pracovni Referencni Pracovni Referencni
oblast piipad oblast piipad
Vstup - termoolej
Jmenovita teplota na vstupu °C 240 -300 270 240 -310 290
Jmenovité teplota na vystupu € 170 — 120 140 170 - 120 145
Tepelny vykon okruhu MW 2,5-40 3,0 5,0-70 5,54
Vystup — chladici smycka
Teplota vody (vstup/vystup) °C 25/35 25/35 25/35 26/38
Tepelny vykon MW 2,0-3,5 2,4 4,0-5,0 4.4
Vykony
Hruby elektricky vykon kW 500 - 800 600 900 — 1600 1108
Hruba elektricka u¢innost % 17-20 20 17-22 20
Vlastni spotieba kW 18-36 25 36-70 46
Cisty el. vykon kW 480 — 760 575 850 — 1550 1062
Cista t¢innost % 16 -19 19 16 - 21 19
50 Hz, 400 V | 50 Hz, 400 V | 50 Hz, 400 V | 50 Hz, 400 V
El. generator 60 Hz, 480V | 60 Hz, 480V | 60 Hz, 480V | 60 Hz, 480 V
Uzaviena smycka chladici Uzavfena smycka chladici
Chiadici systém vody, chladici véz vody, chladici vz

Tab. 7:  Vhodné modely pro rekuperaci tepla spolecnosti Turboden [16]

Kromé standardnich modeld a aplikaci Turboden navrhuje a vyrabi jednotky na miru pro
specialni aplikace a velikosti. Pfikladem jsou jednotky pouzivané jiZ v procesech vyroby
cementu jinde ve svéte:

zemé zakaznik produkce slinku  zdroj tepla el. vvkon
Rumunsko  Holcim Romania 4000 t/d spaliny, chladi¢ slinku 4,0 MW
Maroko Italcementi group 5000 t/d spaliny 2,0 MW
Slovensko ~ Holcim Slovakia 3600 t/d spaliny, chladi¢ slinku 5,0 MW
Rumunsko  Heidelberg Group 3500 t/d spaliny, chladi¢ slinku 3,8 MW

Siemens energy

Siemens v roce 2013 poprvé vyuzil organického Rankinova obé&hu, ¢imz rozSifuje své
produktové portfolio o nové technologické feSeni pro vyrobu elektrické energie
z odpadniho tepla. Moduly této spolecnosti jsou schopny generovat vykon od 300 kW do
2 MW.
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ORC-modull | ORC-modul2 | ORC — modul 3

Vykony
Elektricky vykon kW 400 600 1000
Vlastni spotieba kW 22 33 52
Utinnost % 18,4 19,4 19,6
Vstupni udaje
Tepelny vykon VT smy&ky kWth 1990 2840 4680
Nominalniicploavl °C 300/240 300/240 300/240
(vstup/vystup)
Tepelny vykon NT smycky kWth 180 260 420
Nominalni teplota NT °C 240/140 240/140 240/140
(vstup/vystup)
Celkovy vstup tepelného vykonu ~ kKWth 2170 3100 5100
Vystup — chladici smycka
Nominalni teplota vody (vstup / oC 60/80 60/0 60/30
vystup)
Pienos tepla na vytapéni sité kWth 1740 2450 4050

Tab. 8:  Modely spolecnosti Siemens [1]

Pdra % l%
2
Vysokoteplotni T
smyCka VT IS G_g ?
8
Hlavni kondenzdt ZFJ
2 3
-
i Oh¥ev vody
Nizkoteplotni smycka NT LA
=16 4
volitelnd
%6 %
Pomocny SR = E e Terminalni bod
kondenzat =

Obr. 21: Schematicky prehled pro kombinovanou vyrobu tepla a elektrické energie.[1]

Bod: I-turbina, 2-generator, 3-rekuperator, 4-kondenzator, 5-cerpadlo, 6-castecny
predehrivac, 7-hlavni predehiivac, 8-vyparnik, 9-by-pass ventil
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» ElectraTherm s moduly Green Machine (GM)

Je to nova dynamicka spoleCnost, zaméfena zejména na oblast lokalni, komunalni
a prumyslové energetiky plisobici na trhu vice nez 15 let. ElectraTherm kombinuje tradicni
prvky ORC cyklu, kde na misto turbiny pulsobi patentova technologie dvou Sroubovych
expandért pracujicich s mokrou parou. Jednotky GM ptevadi 8 - 12 % nizkoteplotni tepelné
energie na elektfinu, a to v zavislosti na kondenzacni teploté a vstupnim pratoku média. GM
jsou dodavany ve tfech technickych provedenich, s elektrickym vykonem 40, 65 a 110 kW.
Na rok 2015 se ptipravuje koncepce s vykonem 250 kW. Jednotky lze zapojovat samostatné
nebo je lze paralelné skladat podle stoupajici kapacity zdroje odpadniho tepla. Na zakladé
tepelného vykonu spalin v CMC by se jednalo zhruba o tii paralelni modularni jednotky do
vykonu 110 kWe.

GM 6500 s vykonem do 110 kW

ERM

Vstup - udaje vody

Teplota °C 77116 \g//

Tepelny vykon ~ kWth 330 - 1300 3

Prutok 1/s 6,4—22,1 i

Vystup — chladici smycka

Teplota °C 40— 100

Vykon kWth 320 - 1200

Pritok 1/s do 22,1
Tab. 9: Parametry GM modulu do 110 kWe [14] Obr. 22: GM - jednotka [14]
» Triogen

Jedna se o holandskou spolecnost zaloZzenou v roce 2001. Pro ¢esky trh jsou ORC jednotky
pfinaSeny spole¢nosti B: POWER INVESTMENT, a. s. z Havlickova Brodu.

Zakladem celého principu ORC jednotek Triogen je piimé vyuziti spalin
z technologického provozu. Tim se jednotky vyznamné 1i§i od ptedchozich, nebot’ ty
vyuzivaji k ptenosu tepla primarniho a sekunddrniho okruhu, v nichZ koluje termoolej a
silikonovy olej. Spaliny tedy ohtivaji v primarnim okruhu organické médium, které pfimo
pohani vertikalni turbinu uloZenou v jednotce ORC. Tak se cely proces pienosu tepla
zjednodusSuje. Odpadd néavrh a stavba spalinového vyméniku, pohonna jednotka v podobé&
cerpadla a dalsi tepelné ztraty v pfenosové soustave.

Obr. 23: Jednotka Triogen [15]
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Existuji dvé koncepce jednotek Triogen: ORC Triogen WB-1 a zlepSena verze WB-1
VARIO, ktera investorovi nabizi moznost vyhodnotit, kdy je potieba primarn¢ dodavat teplo
do systému v ramci chladici vody nebo kdy je uceln€jsi maximalizovat vyrobu elektrické
energie.

TRIOGEN WB - 1 VARIO Variabilita provozu
160

Elektricky vykon kWe 60 - 165 .
Uéinnost % 20 0

. 5 150
Vstup - spaliny E i4E N
Teplota C >350°C % 45
Tepelny vykon kWth 450 -900 ° 135
Vystup — chladici smyc¢ka (voda) % 130
Teplota °C | 35>55max 90 & 25
V)’lkon kWth 350 - 700 120

. g o 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

Vystup - spaliny C 180 teplota vody (°C)
Tab. 10: Parametry modulu Triogen [15] Obr. 24: Variabilita provozu [15]

4.3 Volba nejvhodnéjsi technologie

Aby bylo mozno déle pokraovat v navrhu vymeéniku tepla, je dilezité nejdiive zvolit metodu
vyuziti odpadniho tepla spalin pro ziskani elektrické energie. Je tfeba si ujasnit nékolik
dalezitych faktori, které jsou pro volbu technologie klicové.

Nejdulezitéjsim faktorem je pievazné vyroba elektrickd energie. V procesu se nachdzi
mnohakilowattové aZ megawattové motory pohanéjici ventilatory, surovinové a cementové
mlyny, rotaéni pece a mnoha dal$i zafizeni zajiStujici provoz zavodu. Navrh vyuzZiti tepla
spalin a vzduchu vznikl na zakladé Gspor ndkladl za energii, které by alespont minimalné
snizily z&vislost na dodavkach elektrické energie. Je tedy Zadouci vybrat takovou technologii,
ktera je pfevazné zaméfena na vyrobu elektiiny a ma vysokou ucinnost transformace energie
tepelné na elektrickou.

Jako nejvhodné&jsi a nejiicinnéj$i metodou pro vyuziti odpadniho tepla se nabizeji spalinové
kotle. Nevyhodou této koncepce jsou vstupni parametry spalin a ohfatého vzduchu, které
mame k dispozici. V odbérovém bod¢ ¢islo 1, dosahuji spaliny 345°C a v bodé ¢islo 2, 260°C.
Spalinové kotle vSak vyzaduji teploty vyssi, a to okolo 400 - 500°C. Téchto hodnot vSak
odpadni teplo spole¢nosti CMC a.s. ani v jednom bodé nedosahuje. Je tieba zvolit jinou
alternativu, a to v podobé ORC jednotek, kterym postaci nizsi teplota spalin. Dalsi koncepci,
kterd nevyhovuje parametrim teploty spalin je spolecnost Triogen, jejiz jednotky vyZaduji
vstupni parametry odpadniho vzduchu vétsi nez 350°C. Metoda vyuziti Sroubovych
expandéri u GM jednotek je jist¢ zajimavd, ale pro tak nizkou uCinnost pfemény na
elektrickou energii nevhodna. Dalsi nevyhodou by bylo vétsi mnozstvi jednotek, pficemz
kazda vyzaduje urcitou, 1 kdyZ minimalni péci a komplikovanost prace s rozvody okruht
kapalin k jednotlivym moduliim. Jako nejvyhodnéjsi koncepci se jevi jednotky od spolecnosti
Siemens a Turboden, jejichz Uc¢innost a provedeni jsou si velmi podobnd. Na zakladé
doporuéeni a vétsich zkusenosti s ORC jednotkami, a to nejen v teplarnach v Ceské republice,
ale 1 s vyuzitim odpadniho tepla po celém svété, volim ORC jednotku od italské spolecnosti
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Turboden. Velikost modelu a jeho elektricky vykon bude vybran po celkové bilanci obou
vyménikl, pti¢emz rozhodujicim faktorem bude celkové privedené teplo do jednotky.

III heat

b
|||. elect.rici@

Obr. 25:  ORC jednotka spolecnosti Turboden [16]
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5 Postupny navrh vyméniku tepla

5.1 Volba pracovni kapaliny

Ptfed navrhem a vypoctem vymeénikl je tfeba zvolit pracovni kapalinu, kterd bude proudit
v primarnim okruhu a bude pfenaset teplo mezi spalinami a jednotkou ORC. Volba pracovni
kapaliny je velmi dllezitd a pro vypocet nezbytnad z hlediska vlastnosti a velikosti mérné
tepelné kapacity v zavislosti na teplotnim rozsahu pracovniho prostiedi, tedy entalpie.

Na trhu se vyskytuje obrovské mnozstvi termooleji a kazdy ma své specifické vlastnosti.
Pfi vybéru hréala roli pievazné teplota, v jejimz rozsahu se bude latka pohybovat.
Z energetického potencialu spalin (viz kapitola 3.) vime, ze spaliny dosahuji maximalnich
teplot okolo 345°C. Ptes tuto teplotu se jiz nelze dostat a je tedy brana jako hrani¢ni.

Vhodna kapalina je zvolena od svétoznamé firmy Therminol, patfici do spolecnosti
Eastman Chemical Company. Therminol je celosvétové pouzivan k mnoha aplikacim
vytapeni rekuperaci odpadové energie. Jako vhodnou organickou kapalinu volim na zdkladé
teplotniho rozsahu THERMINOL 66. Zde jsou uvedeny nékteré vyhody, které vyrobce
deklaruje: jedna se o osvédCenou kapalinu, vyuZivanou v Siroké Skdle aplikaci a tisicii
systémi po celém svété. Therminol 66 je vykonnou syntetickou a vysoce stabilni teplonosnou
kapalinou, nabizejici prodlouzenou Zivotnost a pfijatelnou cenu. Je uren pro pouZziti
v systémech provozovanych v blizkosti atmosférického tlaku. Specidln¢ byl navrzen tak, aby
branil v tvorbé pevnych latek a systémovému zanaSeni, poskytujicimu spolehlivéjsi provoz
a nakladové uspory.

2,
w2
I
o .
% S0,
) "‘-t"f D"‘.—g
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oC
Obr. 26: Teplotni rozsah termooleje Therminol 66 [17]
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Temperature Density Thermal Heat Viscosity Vapour
Conductivity Capacity pressure
Dynamic Kinematic (absolute)
0% kg/m? Wim.K kd/kg.K mPa.s mm?/s** kPa*
0 1021.5 0.118 1.495 1324.87 1297.01 -
10 1014.9 0.118 1.529 344.26 339.20 -
20 1008.4 0.118 1.562 123.47 122.45 -
30 1001.8 0.117 1.596 55.60 55.51 -
40 995.2 0.117 1.630 29.50 29.64 -
50 988.6 0.116 1.665 17.64 17.84 -
60 981.9 0.116 1.699 11.53 11.74 -
70 975.2 0.115 1.733 8.06 8.26 0.01
80 968.5 0.115 1.768 5.93 6.12 0.02
90 961.8 0.114 1.803 455 473 0.03
100 955.0 0.114 1.837 3.60 ST 0.05
110 948.2 0.113 1.873 2.92 3.08 0.08
120 941.4 0.112 1.908 242 2.58 0.12
130 934.5 0.111 1.943 2.05 2.19 0.18
140 927.6 0.111 1.978 1.75 1.89 0.27
150 920.6 0.110 2.014 1.52 1.65 0.40
160 913.6 0.109 2.050 1.34 1.46 0.58
170 906.6 0.108 2.086 1.18 1.30 0.83
180 899.5 0.107 2.122 1.06 1.17 1.17
190 892.3 0.107 2.158 0.95 1.06 1.62
200 885.1 0.106 2.195 0.86 0.97 2.23
210 8778 0.105 2.231 0.78 0.89 3.02
220 870.4 0.104 2.268 0.72 0.82 4.06
230 863.0 0.103 2.305 0.66 0.77 5.39
240 855.5 0.102 2.342 0.61 0.71 7.10
250 847.9 0.100 2.379 0.57 0.67 9.25
260 840.3 0.099 2417 0.53 0.63 11.95
270 832.5 0.008 2.455 0.49 0.59 15.31
280 824.6 0.097 2.492 046 0.56 19.46
290 816.6 0.096 2.531 044 0.54 24.55
300 808.5 0.095 2.569 0.41 0.51 30.73
310 800.3 0.003 2.608 0.39 0.49 38.22
320 792.0 0.092 2.647 0.37 0.47 47.20
330 783.5 0.091 2.686 0.35 0.45 57.94
340 774.8 0.089 2.726 0.34 0.43 70.68
350 765.9 0.088 2.766 0.32 0.42 85.74
360 756.9 0.086 2.806 0.31 0.41 103.42
370 747.7 0.085 2.847 0.30 0.39 124.09
380 738.2 0.084 2.889 0.28 0.38 14813

Tab. 11: Vlastnosti termooleje Therminol 66 v zavislosti na teploté [17]
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5.2 Navrh zapojeni vyméniki

Pro uskute¢néni vypoctu a navrhu vymeéniku je tfeba zvolit jejich zapojeni, a tim celkové
usporadani trasy potrubi s termoolejem. Jsou dva vhodné zplisoby zapojeni, a to paralelni
a sériove.

Z predeslych kapitol odbérovych bodu (3.1.1 a 3.1.2) je zndma odhadovana teplota spalin
a horkého vzduchu na vystupu z vyméniki. Tyto teploty jsou na obou odbérovych mistech
stejné, nebot’ jsou limitovany pfipustnymi teplotami do filtri a ekonomicky vyhodnou hranici.
Pokud chceme zachovat podobné teploty na vystupu, je vyhodnéjsi zvolit paralelni zapojeni,
moznou mez. Tedy vstupni teploty oleje do vyméniku budou stejné a vystupni se budou lisit.
Nakonec dojde ke spolecnému smichéni obou teplot a naslednému vstupu do ORC jednotky.
Na zaklad¢ vyuziti vétsi energie spalin volim paralelni zapojeni vymeénik.

Pokud bychom nahlédli do sériového zapojeni, vyménik ¢. 2 by byl prvni v fad¢ vzhledem
k niz§imu tepelnému vykonu a takzvané by ptredehtival olej pro prvni vyménik, ktery ma
vyrazné vétsi vyuzitelny tepelny vykon a teplotu spalin. Ve vysledku by bylo dosazeno vyssi
teploty oleje na vystupu z vymeéniku, nasledného vétSiho teplotniho spadu na ORC jednotce
atim i o néco malo vyssi elektrické u¢innosti. Nevyhodou a klicové bude mensi energetické
vyuziti spalin ve vyménku €. 1, do kterého jiz bude vstupovat horky piedehtaty olej. Tim
nedojde k predani veskeré mozné energie, ale ke zbyte¢né ztrate.

S

=) Elektricka energie
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Obr. 27: Paralelni zapojeni vyménikii s navrhy teplot oleje
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5.3 Vypocet vyméniku €. 1
5.3.1 Tepelna bilance vyméniku

Shrnujici informace k navrhu vyméniku:

teplota spalin vstup tp11 = 345°C
vystup tp12 = 140°C
entalpie spalin vstup L1 = 434,90 kJm?
vystup Lypi2 = 189,77 kJm™
teplota termooleje  vstup tor; = 120°C
vystup to12 = 300°C
entalpie termooleje  vstup Ly =228,78 kJ-kg‘l
vystup 1>, =771,19 k]-kg'l

Trubky jsou navrzeny ve svazku v lezatém provedeni v protiproudém zapojeni.

t[°C]
345°C |
spaliny
300°C
| 1o 140°C
termoole]
120°C

Obr. 28:  Teplotni prubéh spalin a média pro vymeénik ¢. 1
stfedni teplota spalin

-l tlon 3454140

spl 2 = 242950C (53'1)
sttedni teplota oleje
Z)“ — tOlll ;tonz — 300-2"—120 _ 2100C (53_2)

mérny objem oleje pro £, =210°C:
v, =0,00114 m’ kg™

Celkové teplo piivedené do vyméniku:
Qspll =1y, Va

. (5.3-3)
0, =434,9-15,28 = 6644, 27kW = 6,64MW
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Tepelné ztraty salanim a konvekci:

Jako funkce maximalniho vyuzitelného tepelného vykonu Qsp11 [MW] a opravného
soucinitele C. [20] Jde jen o pfiblizny odhad ztrat salanim, nebot’ pii teplotach nizsich nez
400°C se tyto ztraty neuvazuji.

0.7
Ore =C- Oy (5.3-4)
Qe =0,0315-6,64"" =0,1186 MW
opravny soucinitel pro paliva (volim): C =0,0315
Tepelna ztrata:
m e
O (5.3-5)
z, = 0.1186 _, 01785
6,64
Urceni predaného tepla spalin oleji:
Qspl = (Ispll _[.\‘pIZ).Vl = (5.3'6)
0, =(434,9-189,77)-15,28 =3745 kW
Qo = Qs . (1 - Zg) =
o= (5.3-7)
0, =3745-(1-0,01785)=3678,16 kW
Vypocet hmotnostniho pritoku oleje:
O =Mon-(,—1,,,) =>
' 3678,16
=>Mon = Qun (5.3-8)

(L~ (771,19-228,78)
Mo =6,78 kg s

5.3.2 Navrh velikosti vyméniku:

Pro zvySeny piestup tepla volim Zebrované trubky. Mezi Zebry volim vétsi rozestupy
z ditvodu lepSiho proudéni a tim ndslednému zamezeni zanaseni prachem. Za trubku volim
vzhledem k nizkym narokiim na material, tlaky uvnitt trubek a korozi oby¢ejnou uhlikovou
ocel 1.0425, material P265GH, s moznosti pouziti do teploty 430°C.

Rozméry trubek

vnéjsi prumér trubky D =0,0269 m
tloustka stény trubky s =0,0032m
vnitini pramér trubky d=0,0205m
vyska zeber h:=0,0] m
tloustka Zeber t: = 0,001 m
pocet zeber n: = 100/m
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Vypocet poctu trubek:

volim rychlost proudéni oleje v trubkach: wy; = 0,7 m's™

Mon-v,,
n,, = T

T'Woll

6,78-0,00114 (5:39)
= 0005 - oo

”94.0,7

volim pocet trubek: ngy =34
Usporadani trubek ve vyméniku:
Je zvolena podobna rychlost spalin, kterd vede spalinovodem do vyméniku. Vzhledem
k moZné abrazi ze strany spalin jsou voleny nepiesazené trubky, ¢ili za sebou s pfedni pasivni
ochranou prvnich fad.
rychlost spalin - volim Wepr =9 m-s!
vzdalenost mezi priméry zeber a=0,0lm
pricna roztec trubek

s, =D+2-h,+a=0,0269+2-0,01+0,01

5.3-10
s, =0,057 m ( )

podélna roztec¢ trubek s> =0,1m

Podélnou rozte¢ volim na zakladé moznosti ohybani trubek na ohybacce, pro dany priamér je
doporucen polomér R = 50mm.
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Vypocet Siiky spalinového kandlu:
. 1 1
§=s, E+(n’r —l)s1 +§s1 =1-5,+(n, —l)sl

§=1-0,057+(34-1)-0,057 (5.3-11)
§=1

Vypocet vysky spalinového kandlu:
Vls:kut
Wy, (§=D-n,=2-h.-t,-n,-n,) -
b 34,57 _
9-(2-0,0269-34-2-0,01-0,001-100-34)
v=3,78m=3,8m

V=

(5.3-12)

skute¢ny pritok spalin:

ik _ - 27315+t _
! 273.15
273.15+345

273.15

(5.3-13)

ykt =15,28- =34,5Tm’ s

5.3.3 Tepelny vypocet vyméniku
Vypocet soucinitele prostupu tepla: dle [18]

k:%:L:%,s W-m>-K™ (5.3-14)

a,, 36,5

kde: «,, je redukovany soucinitel pfestupu tepla ze strany spalin

U ohtivaka se vypocet soucinitele prostupu tepla respektuje pouze na strané spalin, nebot
soucinitel pfestupu tepla pfi proudéni vody v trubkach ma vysokou hodnotu (fadové tisice
W-m?K"). RovnéZ se zanedbava termicky odpor vedenim tepla kovovou sténou trubky
a odpor vedenim tepla vrstvou nanost na vnitini strané trubky, nebot’ uvazujeme organickou
kapalinu, kterd nezptisobuje zanaseni trubek. [18]

Redukovany soucinitel prostupu tepla z vnéjsi strany (ze spalin do stény): dle [18]

a, :(i-E-y+i)-&:
S S l+ey.-a
0,85-72,71

1+0,01-0,85-72.71

a,, =(0,753-0,94-1+0,247)- (5.3-15)
a, =36,5W-m> K

podil vyhfevnych plochy Zeber a celkové plochy ze strany spalin pro kruhové trubky
s kruhovymi Zebry
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2
5]
S, D

S 2
5) 2 (575)
D D D

0,0469Y _,
S. _ (0,0269} - _ (5.3-16)
S (0,0469)2_“2( 0,01 0,001]
0,0269 0,0269  0,0269
5 20,753
S

pramér trubky i s zebry
D.=D+2-h.=0,0318+2-0,01=0,0518 m (5.3-17)

rozte¢ zeber:

s, =1/n,=1/100=0,01m (5.3-18)

soucinitele rozsifeni zebra (volime):
n=1

vyhtevna plocha:

S, S

£ =1-—-=1-0,753=0,247 (5.3-19)
S S

koeficient charakterizujici nerovnomérné rozde€leni ox po povrchu Zebra - pro Zebra
s kruhovym zakladem:

v.=0.85

soucinitel efektivnosti Zebra v zavislosti na .h; a D;/D

E=0,94

2"//z'ak _
t.-A-(l+ey.-a)
B= 2-0,85-72,71 B <390
0,001-40-(1+0,01-0,85-78,44) (5.3-20)
L =437

B-h. =43,7-0,01=0,437 (5.3-21)

=

soucinitel tepelné vodivosti Zeber:

A, =40 Wm 'K~
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soucinitel zaneseni vyhievné plochy - odhad:
£=0,0lm*- K-

soucinitel prestupu tepla konvekci pro usporadani trubek za sebou s kruhovymi zebry:

) D -0,54 i -0,14 WS 0,72
ak:O’IOS'Cz'Cy' Sp.[_j [_z“j ( spl f] _
5 8 S: Vsp

0,54 0,14 0,72
_0,105.1.1. %042 (0.02691 7 (0.01)" [ 9-0.01 7 _ (53.22)
0,01 | 0,01 0,01 3,810

a,=72,71W-m™>-K"

opravny koeficient na pocet podélnych tad:
C =1
opravny soucinitel na uspotfadani trubek ve svazku v zavislosti na o, a o,
C =1
pomérna pti¢na roztec trubek:

s, 0,057
G] = —_—= =
D 0,0269

2,12 (5.3-23)
pomérna podélna rozte¢ trubek:

o =20l 34 (5.3-24)
D 0,026

vlastnosti spalin pro £, :
A,=0,042W-m" K", v, =3810" m" 5"

Souclinitele piestupu tepla silanim ze strany spalin neuvazujeme, nebot’ teplota spalin
nedosahuje ani teploty 400°C.

5.3.4 Potifebna vyhrevna plocha

Celkova vnéjsi plocha jednoho metru trubky:

2 2

S,=7n-D—n-D-n,-t.+r- 54 2-n,+7-D.n.-t, =

Im

0,0469° —0,0269°

S, =7-0,0269-7-0,0269-100-0,001+ 7 - -2-100+ (5.3-25)
+7-0,0469-100-0,001 = 0,323 m”
Stiredni logaritmicky teplotni spad:
At,—At, 45-20
At =—1 2= =71°C -
n v (45j (5.3-26)
In| = | In| —
At, 20
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At =ty ~to, =345-300=45°C (5.3-27)
Aty =1, —ly, =140-120 = 20°C (5.3-28)

Celkova potiebna vyhievna plocha:
Sl — QOI]
k-At,
3678158
' 36,5-71

(5.3-29)
=1420,69 m*

Délka jedné trubky:

=S

ntr Im (5.3_30)
;142069

©34.0,323

9,5m

Plocha jedné rady trubek:
S.,=v-S, -n, =3,807323-32=41,69 m’ (5.3-31)
Pocet iad trubek:
S, 1420,69

n,, =—L = = 34,08 — 34 fad (5.3-32)
S., 41,69

Skutecna plocha trubek:
S, =n., S, =34-41,69=1417,3 m’ (5.3-33)

Skutecné teplo piedané ve vyméniku:
P =k-S,, AL, =36,5-1417,3-71
(5.3-34)
O™ =3669393 W = 3,67 MW
Skutecna entalpie spalin na vystupu:

[skut _ spll

spl2

_lekut +V1]

' (5.3-35)
ot _ —3669,4+15,28-434,9

spl2 = =194,72 kJ-Nm™
” 15,28

Skutecna teplota spalin na vystupu 7 vyméniku:

tskut _ 100 + L_IOO . ([:vkut - [spIOO)

spl2 — spl12

SP200 _ISPIOO (5.3-36)

200100 -(194,72-135) =143,6°C

R =100 4+ ————
271,92 -135

spl2
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5.3.5 Tlakové ztraty
Tlakové ztraty v trubkovém prostoru (ztraty na strané oleje)

Tlakové ztraty v trubkovém prostoru v systému paralelnich trubek jsou dany vztahem dle
[19]. Pii vypoctu tlakové ztraty svazki jsou tieci odpory zahrnuty do mistnich ztrat.

Ap., =Ap, +Ap,,

(5.3-37)
Ap., =38148+14895 = 53044 Pa = 53,0 kPa

kde: Ap; - tlakova ztrata tienim (dle vypoctu 5.3-38)
Ap,, - tlakova ztrata mistni (dle 5.3-41)

Tlakova ztrata titenim se urci ze vitahu:
[ w, S
Apt = /1 E ' % “F
2
= 0,0281-%-£-877,8 =38148 Pa = 38,1 kPa

(5.3-38)

kde: ;1 = 877,8 kg/m’ - stfedni hustota oleje pro Toyy = 210°C
A = soucinitel tfeni

Soucinitel tfeni zavisi na rezimu proudéni, tedy na Reynoldsoveé Cisle. V oblasti turbulentniho
proudéni se uplatni i vliv drsnosti £ a tedy A = f(Re, k). Neexistuje univerzalné platny vztah, ktery
by byl pouzitelny pro libovolnou rychlost proudici tekutiny, drsnost a material potrubi. V
literatufe je uvedena cela fada vztahl pro vypocet treci ztraty, pfiCemz kazdy ma omezeny rozsah
platnosti. Vztah pro vypocet soucinitele tieni A se urci na zaklad€ velikosti Reynoldsova ¢isla
a drsnosti potrubi.

Vypocet Reynoldsova Cisla:

Re — Woll d
0 7v 0,0205 (5.3-39)
Re=——""-=16123,6
0,89-10

Pro 2320 <Re <80000 a hydraulicky hladké potrubi, kde k je stiedni absolutni drsnost stény,
pro ocel k = 0,1 mm, volim vypocet soucinitele tfeni A dle Blasia: [19]

_0316 0316 _ 4 g (5.3-40)

~ iYRe 4161236

Mistni tlakova ztrata se urci ze vitahu:

Apmzzgi.m

2
- 2
Py W,
Ap, = (61246, 248 gy +4,02) = (5.3-41)
877,8-0,7°

Ap, =(1-2+0,43-2+2-33+0,2-2)
Ap, =14895 Pa =>14,90 kPa

kde: n., =33 pocet obratli (smycek) v komote
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pro okruh vztahujici se k vyméniku ¢. 1 byly na zdklad¢ [19] pfifazeny tyto piiblizné
hodnoty soucinitelti mistnich odport:

Nazev Zkratka | Hodnota
nahla zména prifezu - rozsifeni (2x) G 1,00
nahld zména prifezu - ztzeni (2x) & 0,43
180°0hyb proudu v komoie (33x) G 2,00
armatura - ventil (2x) Ca 0,20

Tab. 12:  Soucinitelé mistnich odporii pro vymenik ¢. 1

Tlakové ztraty v mezitrubkovém prostoru (tlakové ztraty na strané spalin)

Pro uspofadani trubek za sebou v n-faddch a kolmém proudéni plynu na svazek se urci
tlakova ztrata ze vztahu: [19]

Ap.=Ap,-x-n,
pz pl Fad (53_42)
Ap, =58,65-1,85-34=3689 Pa
kde:  Ap,- ztrata jedné fady trubek (5.3-48)
x = 1,85 - koeficient v zavislosti na rozte¢ich trubek, pro usporadani za sebou a Re
niaqa= 34 - pocet fad trubek

Reynoldsovo Cislo pro proudéni spalin:

Re — M}spl .dH
v
¥ (5.3-43)
Re=— 2007 _ 4615.6
3,83:10
hydraulicky prifez:
4.
d, = Sy
(5.3-44)
d, = 4-3,87 =0,0197 m
786,8
pratoc¢ny prafez trubek:
Sy=8-v—(n,, -v-(2-t.-h.-100+ D-1))
Sy =2-3,8-(34-3,8:(2:0,001-0,01-100 +0,0269-1)) (5.3-45)

S, =3,87 m’

omoceny obvod (obvod prato¢ného priifezu, ktery je ve styku s proudici tekutinou):
O0=2-(S+v)+v-n, - (2-100-¢,-2+4-n.-100+2-¢, -100)

0=2-(3,8+2)+3,8:34-(2-100-0,001-2+4-0,01-100+2-0,001-100) (5.3-46)
0=786,8m
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Priimérna ztrdta jedné iady trubek:
W, 273+7, )"
ap =2 p |
2 P\ 273+,
) - (5.3-47)
2 242,5Y)"
Ap1:9—~1,2 . M =58,65 Pa
2 273+147,8
stiedni teplota stény:
t_l — ZT - Qoll
st sp S ‘a
shut 13r678 (5.3-48)
t,=242,5-———=147,8°C
1417,3-36,5
Vypocet rozméru trubky vedouci do vyméniku ¢. 1:
rychlosti oleje ve vstupni trubce (volim):  wy; = 1 m-s™
hmotnostni priitok oleje: Moy = 6,78 kg s~
mémy objem oleje pro £, : Vour = 0,00114 m’ kg
vnitiniho priméru trubky:
dl _ 4'M011'V0“
\A Woi 72 (5.3-49)

i :\/4-6,78-0,00114 0,099 m
-7
- vn&j$i prameér trubky (volim): D =0,108m
- tloust’ka stény trubky: s = 0,004 m
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5.3.6 Prehled shrnujicich informaci k vyméniku ¢. 1

Vykon vymeéniku 3,6TMW
Teplota spalin na vstupu 345°C
Teplota spalin na vystupu 143,6°C
Hustota spalin 1,29 kg'm’
Pratok spalin 1528 Nm*:s™
Skutecny pritok spalin 34,57 m*s
Rychlost spalin 9m-s’

Typ proudéni médii protiproudé
Teplota termooleje na vstupu 120°C
Teplota termooleje na vystupu 300°C
Stfedni hustota oleje 877,8 kg'm™
Prttok oleje 6,78 kg-s™
Rychlost oleje 0,7 m-s”
Vnéjsi prumér trubky 0,0269 m
Tloustka stény trubky 0,0032 m
Vnitini pramér trubky 0,0205 m
Vyska zebra 0,01 m
Primér trubky s zebry 0,0469 m
Tloust’ka zebra 0,001 m
Pocet zeber 100/m
Podélna rozte¢ trubek 0,057 m
Pfi¢na rozte¢ trubek 0,1 m
Prifez kanalu 3,84 m*
Sitka kanalu 2m

Vyska kanalu 3,8 m
Délka kanalu 4,1 m
Soucinitel prostupu tepla 36,5 W-m™>K"
Velikost teplosménné plochy 1417,3 m*
Délka jedné trubky 129,5 m
Pocet tad trubek 34

Pocet svazki trubek 2

Tlakova ztrata v trubce tfenim 38,15 kPa
Tlakova ztrata v trubce mistni 14,9 kPa
Tlakova ztrata v mezitrubkovém prostoru 3689 Pa

Tab. 13:

Shrnujici udaje o vymeéniku ¢. 1
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Obr. 30: Navrh vymeniku ¢. 1
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Navrh umisténi vyméniku se nachazi v bod¢, kde je pomérné dobra piistupnost a neni nutna
dostavba dalsich konstrukénich a podptrnych prvki. Smér toku spalin je navrZen vertikalng,
z davodu velikého mnozstvi prachu, které spalinovodem proudi. Tento prach se v misté
napojeni vlivem ostrého uhlu a jeho setrvacnosti odlouci a je pomoci $nekového posunu déle
odvadén zpét do procesu. Tento ostry uhel je nezbytny, nebot by dochazelo k zbyte¢né
velkému proudu spalin s odprasky. V mist¢ napojeni je nutnd regulacni klapka, ktera
v ptipad¢ vétsiho proudu spalin (bez provozu surovinového mlyna), nebo poruchy ORC
jednotky, tok odkloni.

'_\'Y\
\,

Obr. 31: Navrh umisténi vymeniku
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5.4 Navrh vyméniku ¢&. 2
5.4.1 Tepelna bilance vyméniku
Shrnujici informace k navrhu vyméniku:
teplota spalin vstup typ21 = 260°C
vystup tp22 = 140°C
entalpie spalin vstup Lpor = 295,85 kJm?
vystup L2y = 182,86 kJ-m™
teplota termooleje  vstup tor; = 120°C
vystup ton2 = 220°C
entalpie oleje vstup L = 228,78 kJ-kg‘l
vystup L2 =499,02 kJkg”
Trubky jsou opét voleny ve svazku v lezatém provedeni v protiproudém zapojeni.
L
260°C
horky vzduch
220°%C
. -1 140°C
termoole;]
120°C
Obr. 32:  Teplotni prubéh spalin a média pro vyménik ¢. 2
stfedni teplota spalin
_ t ., +t,
[, =l tlon 2007190 5400c (5.4-1)
‘ 2
sttedni teplota oleje
7 = Lypi H oy _ 2204120 170°C (5.4-2)
2 2
mérny objem oleje pro £, =170°C':
m3
v, =0,0011—
kg
Celkové teplo piivedené do vyméniku:
A = 1 . VS =
Qsle sp21 P2 (54_3)

0, =295,85-13,61 =3538,89 kI = 3,5 MW
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Tepelné ztraty salanim a konvekci:

Vypocet pro tepelnou ztratu je stejny jako pro vymeénik ¢.1, (5.3-4).

‘ 07 _

Oy =C-0} = (5.4-4)
Ore =0,0315-3,5"" =0,0763 MW
opravny soucinitel pro paliva (volim): C =0,0315

Tepelna ztrdata:

. _Ou _
52 .
Qsp2l (5.4'5)
2, =2976 _ mi6
3,538

Urcéeni predaného tepla spalin oleji:

Qsp2 = ([sp2l _Isp22) ) V"“Y’Z = (54_6)
0., = (295,85-182,86)-13,61 =1537,85 kW’

O, = Qsp2 (I-z,)=

(5.4-7)
0, =1537,85-(1-0,0216) =1504,69 kW
Vypocet hmotnostniho pritoku oleje:
QolZ = MolZ ) (10122 - 10121) =>
' 1504,6
=> Ma]2 = Q0[2 s 9 (54_8)

(L—1.) (499,02-228,78)
Mo =5,5T kg s

5.4.2 Navrh velikosti vyméniku:

Pro zvySeny piestup tepla volim zebrované trubky, podobné jako v kapitole (5.3.2) navrhu
velikosti vyméniku €.1. Z divodu véEtsi abraze ze strany prachu v horkém vzduchu je
navrzena ve&tsi tlouStka stény Zeber. Trubka je ze stejného materidlu, jako pii navrhu
vyméniku €. 1.

Rozmeéry trubek

vnéjsi pramér trubky D =0,0269 m
tloustka stény trubky s =0,0032m
vnitini pramér trubky d=0,0205m
vyska Zeber h:=0,01 m
tloustka Zeber t: = 0,002 m
pocet Zeber n: = 100/m
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Vypocet poctu trubek:

volim rychlost proudéni oleje v trubkach: wp = 0,6 m's™

M orz-v
n,, = — . ol2_ _
4 " (5.4-9)
#-0,6

volim pocet trubek: ny, =31
Usporddani trubek ve vyméniku:

Z diivodu ochrany proti abrazi teplosménnych ploch, je zvolena niZz8i rychlost proudéni
vzduchu. Ta se projevi na vétsi plose konstrukce vyméniku. Dale je voleno usporadani trubek
za sebou s pasivni ochranou prvni fady trubek. Schéma uspotfadani trubek ve vyméniku je
podobné jako pro prvni vymeénik (obr. 28), lisi se jen vzdalenosti mezi trubkami a.

rychlost spalin - volim Wep2 = 6 m/s

vzdalenost mezi praméry zeber a=0,015m

pri¢na rozte¢ trubek
$,=D+2-h.+a=0,0269+2-0,01+0,015

(5.4-10)
5, =0,0619 m
podélna rozte¢ trubek s> =0,1m

Podélnou rozte¢ volim na zdkladé moznosti ohybani trubek na ohybacce, pro dany prameér je
doporucen polomér R = 50mm.

Vypocet Siiky spalinového kandlu:

§=s, %+(nt, -1)s, +%s1 =1-5,+(n, —-1)s,

(5.4-11)
§=1.0,0619+(31-1)-0,0619=1,95=2 m
Vypocet vysky spalinového kandlu:
I/Zskut
v =
WypZ '(S/_D.ntr _2.hz' 'tf 'nzv 'ntr)
b 26,57 (5.4-12)
6-(2-0,0269-31-2-0,01-0,002-100-31)
v=4,25m=4,3m
skute¢ny pritok spalin:
ot v 273.15+1g,
2 -2 -
| 227733115 5+260 G413
poh 213,61 22270 06 57 s
273.15
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5.4.3 Tepelny vypocet vyméniku
Vypocet soucinitele prostupu tepla:
k:+=+=30,63 W-m?- K™ (5.3-14)

a, 30,63
Vypocet soucinitele prestupu tepla je stejny jako v kapitole 5.3.3 pro vyménik €. 1.
Redukovany soucinitel prostupu tepla z vnéjsi strany (ze spalin do stény):
V: &
l+eyw.-a
0,85-54,37
1+0,01-0,85-54,37

S; S
a =(==%.E.-uy+-1).
1r (S Iu S)

a, =(0,757-0,96-1+0,243)- (5.4-15)
a, =30,63W-m>-K"

podil vyhfevnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spalin pro kruhové trubky
s kruhovymi zebry

S 2
5) - (575)
D D D

(0,0469)2_
S 10,0269 . (5.4-16)
5 (0,0469) |, ( 0,01 0,002
0,0269 0,0269 0,0269
5 _0,774
S
D, =D+2-h,=0,0269+2-0,01=0,0469 m (5.4-17)

rozte¢ zeber:

s, =1/n,=1/100=0,01 m (5.4-18)

soulinitele rozsiteni zebra (volime):

p=1

vyhievna plocha:

i:1—&:1—0,774:0,226 (5.4-19)
S S

koeficient charakterizujici nerovnomérné rozde€leni oy po povrchu Zebra - pro Zebra
s kruhovym zakladem: . =0.85
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soucinitel efektivnosti zebra v zavislosti na .h; a D;/D
E=0,96
ﬁ — 2 : l//f : ak —
t.-A-(l+ey.-ap)
B= 2-0,85-54,37 _ (5.4-20)
0,002-40-(1+0,01-0,85-54,37)
£ =2811
B-h.=2811-0,01=0,281 (5.4-21)

soucinitel tepelné vodivosti zeber -odhad:
A, =40 W -m"-K'

soucinitel zaneseni vyhievné plochy - odhad:
=0,01

soucinitel piestupu tepla konvekci pro usporadani trubek za sebou s kruhovymi zebry:

), D -0,54 h -0,14 W 5 0,72
0!,(:0,105-CZ.CV.£.{_] [_zj ( Sp2 z“j _
Sf Si Sf V‘yp

0,54 0,14 0,72
=0,105-1-1-0600318-(0’0269j (O’Olj -(6'0’01j - (5.4-22)

0,01 0,01 3,1-10°°
a, =5437T W-m?- K"

opravny koeficient na pocet podélnych fad z, 210:
C =1

opravny soucinitel na uspotfadani trubek ve svazku v zévislosti na o) a o,

C =1

pomérna piina roztec trubek:
S 0,0619
D 0,0269

1

2,3 (5.4-23)
pomérnd podélna rozte¢ trubek:

_ 5 0,1

o, =22 = =3,72 (5.4-24)
D 0,0269

vlastnosti spalin pro g, :
Agp=0,038 W-m™-K, v =3110" m* s

Soucinitele pfestupu tepla sdlanim ze strany spalin neuvazujeme, nebot teplota spalin
nedosahuje ani teploty 400°C.

59



DIPLOMOVA PRACE
VyuZiti odpadniho tepla spalin pro vyrobu elektrické energie

5.4.4 Potiebna vyhievna plocha

Celkova vnéjsi plocha jednoho metru trubky:

2 2

S,=n-D-n-D-n.-t.+7- 24 2-n.+7-D.-n,-t,

1m

0, 0469 —0,0269°

S, =7-0,0269—7-0,0269-100-0,002 + -2-100+ (5.4-25)
+7-0,0469-100-0,002 = 0,329 m’
Stiredni logaritmicky teplotni spad:
At,—At, 40-20
A, =—F—%= =66,4°C (5.4-26)
At (40)
In| =% | In| —
At, 20
Aty =t — oy =260—220=40°C (5.4-27)
Aty =1, — o =140-120=20°C (5.4-28)
Celkova potiebna vyhievnda plocha:
- Oon_ 1504692 739.4 m’ (5.4-29)
k-At,  30,63-606,4
Délka jedné trubky:
L= Sy
.S
n, . 91m4 (5.4-30)
L= _1394 72,5 m
31-0,329
Plocha jedné Fady trubek:
Staa =V- Sy, -1, =4,3-0,329-31=43,85 m’ (5.4-31)
Pocet iad trubek:
S5 94 169 (5.4-32)

Pya -
S.a 43,85
z konstrukéniho hlediska je tieba volit sudy pocet fad, aby pfivodni i odvodni trubky byly
spolecné na jedné stran€¢ vyméniku; proto volim pocet fad trubek ny,q = 18.
Skutecna plocha trubek:
S S,.. =18-43,85=789,2 m’ (5.4-33)

skut nfad "R
Skutecné teplo predané ve vyméniku:
o =k-S, At =30,63-789,2-66,4

, (5.4-34)
2 =1606088 W =1,6 MW
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O >Q ,, tzn, 7e odebrané teplo je v&tSi nez uréené predané teplo oleji ze spalin, na
zacatku vypoctu (5.4-7). Protoze je vysledné teplo pfedané vyméniku vétsi, tim poklesne
entalpie spalin na vystupu a zéaroven jejich teplota. Vzhledem k tomu, Ze nejsme tak
razantn¢ ovlivnéni minimalni vystupni teplotou je volba poctu tad, kterd ovlivituje

vysledné predané teplo pripustna.

Skutecna entalpie spalin na vystupu:

[Sk;tz —_ 251“” + VZ'ISPZI
sp .

Vs (5.4-35)
I = _16O6+11§’211'295’85 =177,85 kJ - Nm™

Skutecna teplota spalin na vystupu 7 vyméniku:

skut 200-100 skut
ts£22 =100+ i '(13;22 _IspIOO)
SP200 SP100 (54'36)
o 200-100

7 =100+
w22 261,79 130,25

-(177,85-130,25) =136,2°C

5.4.5 Tlakové ztraty

Tlakové ztraty v trubkovém prostoru (ztraty na strané oleje)

Tlakové ztraty v trubkovém prostoru v systému paralelnich trubek jsou dany vztahem dle [1].

Pti vypoctu tlakové ztraty svazki jsou tieci odpory zahrnuty do mistnich ztrat.

Apzz :Apt +Apm

(5.4-37)

Ap_, =18518+ 6080 = 24598 Pa = 24,6 kPa
kde: Ap; - tlakova ztrata tfenim

Ap,, - tlakova ztrata mistni

Tlakova ztrata tifenim se urci ze vitahu:
I w,* —
Ap = | — .02 .
pz d 2 pz
2
Ap, =0, 032~£~%-906,6 (5.4-38)
0,0205 2

Ap, =18518,2 Pa = 18,5 kPa

kde: ;2 =906,6 kg/m’ - stiedni hustota oleje pro Top = 170°C
Soucinitel tfeni se vypocte stejné€ jako v piedeslé kapitole (5.3.5) pro vymeénik €. 1.

Vypocet Reynoldsova Cisla:

Reo W24
0 6V 0,0205 (54-39)
Re=———""—--=9461,5
1,3-10
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Pro 2320 <Re <80000 a hydraulicky hladké potrubi, kde k je stfedni absolutni drsnost stény,
pro ocel k = 0,1 mm, volim vypocet soucinitele tfeni A dle Blasia:

0,316
- YRe
0.316 (5.4-40)
2 =0,032

A=—2 0
49461,5

Mistni tlakova ztrata se urci ze vitahu:

A

- 2
Ap, :Zé.w

2
— 2
Py W,
Bp, = (612424 Gy +6,-2) S (5.4-41)
906,6-0,6°

Ap, =(1-2+0,43-2+2:17+0,2-2)
Ap, =6080,4 Pa = 6,1 kPa
kde: n., =17 pocet obratli (smycek) v komote

pro okruh vztahujici se k vyméniku €. 2 byly na zéklad€ [Cerny] pfifazeny tyto ptiblizné
hodnoty soucinitelti mistnich odport:

Nazev Zkratka | Hodnota
nahla zména prifezu - rozsifeni (2x) G 1,00
nahla zména prirezu - zizeni (2x) & 0,43
180°ohyb proudu v komote (17x) G 2,00
armatura - ventil (2x) @ 0,20

Tab. 14:  Soucinitelé mistnich odporu pro vymeénik ¢. 2

Tlakové ztraty v mezi-trubkovém prostoru (tlakové ztraty na strané spalin)

Pro usporadani trubek za sebou v n-fadach a kolmém proudéni plynu na svazek se urci
tlakova ztrata ze vztahu:

Ap. =Ap, -x-n,
pz pl rad (54_42)
Ap. =26,04-1,52-18=712,6 Pa
kde:  Ap,- ztrata jedné fady trubek
x = 1,52 - koeficient v zavislosti na rozte¢ich trubek, pro uspofadani za sebou a Re
ny.q = 18 je pocet fad trubek

Reynoldsovo Cislo pro proudéni spalin:

Re — Wspl ' dH
v, (5.4-43)
e= 6'0’023 =4270,3
3,1-10
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hydraulicky prifez:
s
4.4.48 (5.4-44)
g =———=0,022 m
812,4

pruto¢ny prafez trubek:

Sy=8§v-(-n,_-(2-t.-h.-100+ D-1))
Sy=2-4,3-(4,3-31-(2-0,002-0,01-100+0,0269-1) (5.4-45)
S, =4,48 m*

omoceny obvod (obvod priato¢ného priifezu, ktery je ve styku s proudici tekutinou)
O0=2-(S+v)+vn,, (2-100-¢.-24+4-n.-100+2-¢, -100)

0=2-(2+4,3)+4,3-31-(2-100-0,002-2+4-0,01-100+2-0,002-100)  (5.4-46)
0=812,4m

Priimérna ztrdta jedné iady trubek:

o W, 27347, )
D=y e\ 73T,
i 0555 (5.4-47)
Ap1:6—~1,34~ 273+242,5 =26,04 Pa
2 273+141,6
sttedni teplota stény:
r— t_ _ Q012
st2 sp2
S .
skut 16284 (54_48)
t,=200-——=141,6°C
‘ 789,2-30,63

Vypocet rozméru trubky vedouci do vyméniku €. 2:
rychlosti oleje ve vstupni trubce (volim):  wy, = 1 m-s™
hmotnostni pritok oleje: Mo = 5,57 kg-s™
mémy objem oleje pro 7, : Vo2 = 0,0011 m* kg™

vnitiniho primeéru trubky:

g = | Mozvy, Moy,
2
W,y (5.4-49)

d2=\/4'5’57'0’00“=0,088m

-7z
- vnéj$i prameér trubky (volim): D =0,0889 m
- tloust’ka stény trubky: s =0,0036 m
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5.4.6 Prehled shrnujicich informaci k vyméniku ¢. 2

Vykon vyméniku 1,6MW
Teplota spalin na vstupu 260°C
Teplota spalin na vystupu 136,2°C
Hustota spalin 1,34 kg'm’
Pratok spalin 13,61 Nm®s™
Skutecny pritok spalin 26,6 m’-s™
Rychlost spalin 6m-s’
Typ proudéni médii protiproudé
Teplota termooleje na vstupu 120°C
Teplota termooleje na vystupu 220°C
Stiedni hustota oleje 906,6 kg-m>
Prttok oleje 5,57 kg's™
Rychlost oleje 0,6 m's”
Vnéjsi prumér trubky 0,0269 m
Tloustka stény trubky 0,0032 m
Vnitini pramér trubky 0,0205 m
Vyska zebra 0,01 m
Primér trubky s zebry 0,0469 m
Tloust’ka zebra 0,002 m
Pocet zeber 100/m
Podélna roztec¢ trubek 0,0619 m
Pfi¢na rozte¢ trubek 0,1 m
Prifez kanalu 4,43 m*
Sitka kanalu 2m
Vyska kanalu 4,3 m
Délka kanalu 2,8 m
Soucinitel prostupu tepla 30,6 W-m™>K
Velikost teplosménné plochy 789,2 m*
Délka jedné trubky 72,5 m
Pocet tad trubek 18
Pocet svazku trubek 2
Tlakova ztrata v trubce tfenim 18,5 kPa
Tlakova ztrata v trubce mistni 6,1 kPa
Tlakova ztrata v mezitrubkovém prostoru 712,6 Pa
Tab. 15: Shrnujici informace o vymeéniku ¢. 2
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Obr. 33: Navrh vymeniku ¢. 2
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vvvvvv

rozmér je vhledem na pozadavky snizeni rychlosti spalin vétsi, nez vyménik ¢.1. Pro tento
navrh by musela byt dodatecné postavena podptrna konstrukce. Orientace je opét vertikalni
vzhledem k mnozstvi drobného prachu, ktery s horkym vzduchem proudi. V bod¢ napojeni se
musi nachdzet opét regulacni klapka, ktera by v piipadé zmény mnozstvi vzduchu, nebo
poruchy tok regulovala a odklanéla.
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Obr. 34: Navrh umisteni vymeéniku
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5.5 Celkova bilance obou vyméniki

5.5.1 Zhodnoceni tlakovych ztrat

Vypocet tlakovych ztrat se provadi pro uréeni velikosti odport pfi proudéni spalin, vzduchu,
¢1 kapalin trubkami, vzduchovody nebo spalinovody. Znat velikosti odport je velice dulezité
pro navrh pohonnych jednotek, jako jsou ventilatory nebo Cerpadla a jejich vykony.

Tlakové ztraty zpisobené na strané€ oleje a vzduchu byly pocitany a brany jen k vymeéniku.
Zbylé délky privodnich a odvéadécich potrubi, jejich mistni ztraty v ohybech a napojeni nejsou
do vypoctu zahrnuty. Tim je vysledna tlakova ztrata mensi, nez by byla ve skutecnosti.

K ptfesnému urcéeni umisténi ORC jednotky a zaroven vedeni tras s termoolejem by musel byt
zpracovan podrobny projekt, ale to je jiz nad ramec této prace.

Vysledky hydraulickych ztrat 1ze celkové hodnotit za o¢ekavané a piijatelné. Jedna se tedy
pouze o hydraulické ztraty na vyméniku. Jak jiZz bylo navrzeno (5.2), zapojeni vyméniki je
paralelni, tim se tlakové ztraty nescitaji, ale cerpadlo se navrhuje s ohledem na nejvétsi z nich.
Scitat se naopak budou hmotnostni pritoky, jednotlivych proudd, které musi cerpadlo ve
vysledku zvladnout. Pfi rozdéleni proudu by bylo pouzito regula¢niho ventilu, ktery by
rozdéloval proudéni oleje ve spravném poméru. Pro bezporuchovy provoz je vhodnéjsi
instalace ¢erpadla se 100 % zalohou.

Vypoctené velikosti ztrdt:

Hydraulicka ztrata ve vyméniku €. 1: Ap., =53044Pa
Hydraulicka ztrata ve vyméniku €. 2: Ap., =24598Pa

Pro vypocet ptikonu cerpadla odhaduji maximalni hydraulickou ztratu po celkové trase:

Ap, =60000Pa = 60kPa

Celkovy hmotnostni priitok oleje:

Mol :M011+M012

_ (5.5-1)
Mo =6,78+5,57=12,35kg -5
Piikon Cerpadla s ohledem na hydraulické ztraty:
RDéZApZ-Moz :60000-12,35:980’2W (5.5-2)
P, 1, 840-0,9
kde: pe = 840,2 kg'm’ - stiedni hustota oleje
ne = 0,9 - ucinnost Cerpadla (voleno)
5.5.2 Vysledny elektricky vykon ORC
Celkové privedené teplo:
_ yskut skut
Qc - Ql + QZ (55_3)

0, =3,67+1,600 =5,27TMW
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Entalpie oleje po smichani obou prutokii jdouci do ORC:
1

m, -1, . +m oi22

J = ol "“oll2 ol2
6.78 mc9 499 (5-5-4)
[ = QT8 TTLIOES,ST- 499 _ (e gk ke

¢ 12,35

po aproximaci odpovidé teplota oleje na vstupu do ORC:
15" =266°C

Teplotni spad v ORC jednotce:

_ qcelk
AZ‘ORC - tol Z‘olll

(5.5-5)
Al e =266-120 =146°C

Elektricka ucinnost ORC jednotky:

Dle tab. 7 je pro dany tepelny vykon Qc zvolena jednotka Turboden 10 to 14 HR DE, jejiz
hruba elektricka G¢innost se pohybuje okolo 17 - 22% a cista okolo 16 - 21%. Na velikosti
ucinnosti se podili nékolik dalezitych faktort. Jedna se predevSim o zdroj tepla, pracovni
médium (termoolej, silikonovy olej), tlak oleje, druh chlazeni (mokra, suchd kondenzace) a
tim 1 rozsah teplot v kondenzatoru. Podle tepelného vykonu, teplotniho spadu a referen¢niho
piipadu volim:

- hrubou elektrickou ucinnost: nep = 20%

Hruby elektricky vykon:

RZ]H = Qc ’ %
20 (5.5-6)
P, =5275-—=1055kW
100
Tepelny vykon:
- tepelny vykon z celkového dodaného tepla: ng = 79%
T
p =0 .t
=L 100
- (5.5-7)
P, =5,27-—=4160kW
100
Vlastni spotfeba ORC jednotky se pohybuje okolo 36 - 70 kW, volim:
P, =45kw
Cisty elektricky vykon ORC jednotky:
P.=P,—P
@ (5.5-8)

P, =1055—45=1010kW = 1,0MW

- Cista elektrickd Gcinnost: Mg = 19%
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6 Technicko-ekonomické zhodnoceni

Tato ¢ast diplomové prace si klade za cil posoudit vhodnost investovani financi do realizace
ORC technologie a zvazit ekonomické moznosti tohoto navrhu.

Pti ¢iselném zhodnoceni ndvrhu je brana jako vynosna produkce elektricka energie. Tato
energie bude pouzita pro vlastni ucely zdvodu a nebude distribuovana do sit¢. Tepelna
energie ve form¢ horké vody do vypoctu neni zahrnuta, nebot’ jeji vyuziti neni pfesné urceno.
Nabizi se moznost k ohfivani uzitkové vody v arealu zavodu, nebo k ptedehiivani paliva.
V zimnim obdobi by se tepelna energie vyuzila i na vytapeéni budov, dilen a mlynice strusky.
Vzhledem k rozloze aredlu zavodu by investice na rozvod tepelné sité nebyly jisté malé, ale
v ramci nékolikaleté navratnosti jist¢ vyhodné. V piipadé€ nevyuziti tepla, by se energie maftila
ve vzduchovém chladi¢i pobliz jednotky, nebo v letnich mésicich v chladici vézi, ktera se
nachazi v areélu.

Dalsi jist¢ pfinosnou polozkou budou nevycislené uspory energie, které se uSetii na
dochlazovani horkého vzduchu a spalin. Spaliny je nutno chladit obrovskym mnozstvim vody
(11000 1-h™), tato mnozstvi musi byt Gerpano do 35 m vy3ky, kde dojde v kondicionéru pod
tlakem k rozpraSeni. Dopravu vody zajistuje ¢erpadlo o ptikonu témét 100 kW. Pro chlazeni
horkého vzduchu jsou naopak pouzity ventilatory, které okolnim vzduchem ochlazuji
trubkovy vymeénik vzduch - vzduch. Vsechna tato energie vydavana pro chlazeni je usetiena.

Na druhou stranu nesmime zapomenout na zvySeni piikond ventilatort, které¢ se vzdy
nachdzeji mezi filtrem a kominem a vytvafi v potrubi patfi¢ny podtlak. Tento ptikon bude
potieba navysit o tlakové ztraty, ke kterym v jednotlivych vymeénicich dochéazi. Dalsi nedilnou
ztratou bude ptikon ob&hového Cerpadla, kterym bude termoolej rozvadén od ORC jednotky
do vymeéniki a zpét. I pfes tyto vSechny nutné ptikony uvadéjici cely obéh do provozu budou
zcela jisté Gispory pfevazovat nad ztratami.

Cena materidlu k montaZi je uvazovana kolem 80 K&/kg. Hmotnost poZzitého materialu pro
jeden vymeénik je odhadnuta na 12 tun, k tomu je tfeba ptipocCist hmotnost nosné konstrukce
a napojeni na potrubi. Celkova hmotnost materialu pro jeden vyménik vcetn€ nového potrubi
vychazi ptiblizn€ na 25 tun. Primérna cena pro jeden vyménik s montdzi je odhadnuta na
5 mil K¢. Primérné provozni doba pece je 6900 h/rok. Deklarovana Zivotnost ORC jednotky
se uvadi 20 let. Vzhledem k jednoduché udrzbé, nebot’ se jedna o beziidrzbovy provoz, volim
ro¢ni naklady 100 000 K¢/rok.

Shrnujici informace k vypoctu:

» vyuzitelny elektricky vykon: 1010 kW

» zivotnost ORC: 20 let

» pocet provoznich hodin pece: 6900 h/rok

» nakupni cena elektfiny pro zavod: 1,9 K¢/kWh
Hlavni investicni naklady (odhadované ceny):

» ORC jednotka: 35 000 000 K¢

» vymeénik €. 1 - material + montaz: 5000 000 K¢

» vymeénik ¢. 2 - material + montaz: 5000 000 K¢

» potrubni trasa s termoolejem a prislusenstvim 5000 000 K¢
Vypocet:

» (ista vyroba el. energie za den: 24,24 MW

» Cista vyroba el. energie za rok: 6 969 MW

» rocni Gspora za el. energii: 13 241 100 K¢
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Pfi urCovani navratnosti je zohlednéna inflace, nebot’ jak je ziejmé po dobu Zivotnosti
bude kolisat hodnota pendz. Ze stranek CNB [21] a jeji progndzy pro olekavany rist, je
stanovena odhadovand mira inflace na 2%. Tato hodnota bude uvaZovana po celou dobu
zivotnosti jednotky. [22]

Vypocet navratnosti (Cash flow):

» naklady na udrzbu: 100 000 K¢
» rocni zisk (vynos - udrzba): 13 141 100 K¢
Pribéh Cash flow: [22]

, Y ; s . k- 1
Budouci stav = ptedchozi stav + roéni zisk * 0,98

Rok 1 2 3 4 5 10 15 20

Rocni zisk [mil K¢] | 13,14 12,88 12,62 12,37 12,12 10,96 9,90 8,95
Cash flow [mil K¢] | -36,86 | -23,98 | -11,36 1,00 13,13 70,19 121,8 168,4

Tab. 16: Prubeh rocniho zisku a penézniho toku
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Obr. 35: Prubeh Cash flow

Z grafického zndzornéni je zfejmé, Ze ndvratnost investice se pohybuje okolo 4 let
provozu. Do vypoctu neni mozné zahrnout vSechny naklady spojené s realizaci tohoto navrhu,
proto radéji pocitejme s ndvratnosti okolo 5 let
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7 Zavér

Vice nez 50% celkového tepla vznikajictho v primyslu lze oznacit za nizkoenergeticky
potencial, jenz je vyzafovan v rozmezi teplot 100 — 300 °C. Obnovenim energie z tohoto
odpadu spalin a pifevedenim na elektrickou energii se dosdhne snizeni spotieby fosilnich paliv

a zmirnéni problému v oblasti zivotniho prostfedi. Organicky Rankiniv cyklus (ORC) je
jednou ze slibnych technologii konverze nizkého potenciélu tepla na elektrickou energii.

ORC technologie se posledni dobou stava stale vice perspektivni. Dikazem toho jsou
rostouci pocty instalovanych ORC jednotek pro vyuziti odpadniho tepla nejen v tepldrnach na
Ceském Uzemi, ale 1 v primyslu nebo vyuziti soldrni a geotermalni energie po celém svéte.
Dalsi moznosti aplikace je vyuziti nizkopotencidlniho tepla v cementdiském pramyslu.
Ptikladem jsou jiz n€kolik let fungujici jednotky napft. na Slovensku nebo v Rumunsku.

V predlozené diplomové praci je provedena analyza o vhodné technologii vyuzivajici
odpadniho tepla v zdvodé Ceskomoravsky cement a.s. Ukolem bylo zjistit, zda navrhované
feSeni je pro pfipadného investora vhodné a je-li navrhovand technologie ekonomicky
pfinosna. Protoze neni mozZné ziskat vSechny potiebné informace a mnoho véci je
odhadovéano, mohou byt vysledna ¢isla véetné ndvratnosti mirné zkreslena.

V prvni ¢asti prace je popsan technologicky proces, kde je ziskan dostate¢ny piehled
o jednotlivych operacich a technologii vyroby cementu. Diilezitou ¢asti prace je seznameni se
s dvéma body, kde se jevi instalace vyménikl jako nejvhodnéjsi a stanoveni energetického
potencidlu spalin. Po vyc¢isleni tepelného vykonu je prace podrobné zamétfena na vyuziti
vhodné technologie k transformaci tepelné energie na elektrickou. Nejvhodnéjsi technologii je
vybrana ORC jednotka spole¢nosti Turboden.

V druhé &asti prace je zpracovano vse, co se tyka vymeéniki. Je také navrZeno teplonosné
médium a paralelni uspotadani trasy potrubi. Vypoctem jsou postupné stanoveny rozmeéry
zebrovanych trubek a vyméniki. Jsou zde také zhodnoceny tlakové ztraty jak ze strany oleje,
tak ze strany spalin. Za vypoctovou ¢€asti je uveden piehled shrnujicich informaci a nechybi
zde ani grafické navrhy obou vyménikll a jejich pfiblizné misto pfipojeni k potrubi.
V nésledujicim bodé€ je vyhodnocena celkova bilance pfivedeného tepla, na jejimz zakladé¢ byl
ur¢en model jednotky Turboden 10 to 14 HR a jeji Cisty elektricky vykon. V zavéru prace je
provedeno technicko-ekonomické zhodnoceni poziti ORC a podle dostupnych informaci je
zjiSténa navratnost investice, kterd se pohybuje kolem 4 az 5 let s ohledem na uvazovanou 2%
inflaci.
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Psp
tsp

Iy

I ol

P spl
P sp2
2

v

Ap

h

g

Pvz
QV,sp’

Qm,p

kg-Nm™ hustota spalin

°C teplota spalin

kJ-m’ entalpie spalin

kJ-kg' entalpie oleje

kWth vyuzitelny tepelny vykon spalin z bodu €. 1
kWth vyuZitelny tepelny vykon horkého vzduchu z bodu ¢. 2
Nm’-h! objemovy pritok spalin v bod¢ €. 1
Nm®*h! objemovy priitok spalin v bodé ¢. 2

Pa tlakovy rozdil

m vyska komina

m-s” gravitacni zrychleni

kg'm™ hustota vzduchu

m’s! objemovy tok spalin prochazejici kotlem
kg's™ hmotnostni tok pary vyrobené ve spalinovém kotli
- Prandtlovo ¢islo

Pa‘s dynamicka viskozita

W-m' K" tepelné vodivost

kJ-kg' K meérnd tepelna kapacita pii stalém tlaku

°C teplota termooleje

kJ kg entalpie termooleje

°C stiedni teplota spalin

°C stiedni teplota oleje

m’ kg mérny objem oleje

kW celkové teplo pfivedené do vyméniku

kW tepelna ztrata salanim a konvekci

- opravny soucinitel pro paliva

- tepelna ztrata

kW predané teplo ze spalin beze ztrat

kW pfedané teplo ze spalin do oleje se stratami

hmotnostni pritok oleje

m vngjsi pramér trubky

m tloustka stény trubky

m vnitini primér trubky

m vyska zeber

m tloustka zeber

- pocet zeber

s rychlost proudéni oleje v trubkach
pocet trubek

S rychlost spalin

vzdélenost mezi priméry Zeber

pii¢na rozte¢ trubek

podélna roztec trubek

doporuceny polomér pro ohyb trubek

Sitka spalinového kanalu

vyska spalinového kanélu

skute¢ny prutok spalin

3

~

w
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k W-m?K! soucinitel prostupu tepla

A1y W-m>K! redukovany soucinitel prostupu tepla ze spalin do stény

% - podil vyhfevné plochy Zeber a celkové plochy ze strany spalin

D: m prumér trubky i s zebry

Ss m rozte¢ Zeber

u - soucinitel rozsifeni zebra

% - podil vyhtevnych ploch

W; - koeficient charakterizujici nerovnomérné rozlozeni ax po
povrchu zebra

E - soulinitel efektivnosti Zebra

S - koeficient potfebny k urceni efektivnosti zebra

As W-mt-K! soucinitel tepelné vodivosti zeber

€ m*K-w! soucinitel zaneseni vyhifevné plochy

Ok W-m?K! soucinitel ptestupu tepla konvekci

C, - opravny koeficient na pocet podélnych fad

Cs - opravny soucinitel na uspotradani trubek ve svazku

o1 - pomérnad pfi¢na rozte¢ trubek

(o)) - pomérnd podélna rozte¢ trubek

Agp Wm' K soucCinitel tepelné vodivosti spalin

Vsp m*s’ kinematicka viskozita spalin

Sim m’ celkova vnéjsi plocha jednoho metru trubky

Aty °C rozdil teploty spalin na vstupu a oleje na vystupu

Aty °C rozdil teploty spalin na vystupu a oleje na vstupu

Aty °C stiedni teplotni logaritmicky spad

S m’ celkova pottebna vyhievna plocha

L m délka jedné trubky

Stad m’ plocha jedné fady trubek

Niad - pocet fad trubek

Sekut m’ skutecna plocha trubek

Qskut W skute¢né teplo predané ve vyméniku

I SSI’,‘”t kJ-Nm™ skute¢na entalpie spalin na vystupu

tggut °C skute¢na teplota spalin (horkého vzduchu) na vystupu

Ap, Pa tlakova ztrata v trubkovém prostoru

Apt Pa tlakova ztrata tfenim

Apm Pa tlakova ztrata mistni

A - soucinitel tfeni

o2 kg'm™ sttedni hustota oleje

Re - Reynoldsovo ¢islo

k mm absolutni drsnost stény

Neh - pocet obratll (smycek) ve vyméniku

G - soucinitel mistniho odporu pro ndhlou zménu prifezu - rozsifeni

& - soucinitel mistniho odporu pro ndhlou zménu prifezu - razeni

G - soucinitel mistniho odporu pro 180°ohyb v komoie

G - soucinitel mistniho odporu pro ventil

X - koef. pro zavislost na roztecich trubek uspotfaddanych za sebou

du m hydraulicky prifez
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kJ kg
°C

°C
kW
kW
kW

prato¢ny prafez trubek

omoceny obvod

ztrata jedné fady trubek

sttedni teplota stény

rychlost oleje ve vstupni trubce

vnitini pramér ptivodni i odvodni trubky
celkové ptivedené teplo do vyménika
celkovy hmotnostni prutok oleje
vysledna entalpie oleje po smichani obou pritoka
vysledna teplota oleje na vstupu do ORC
teplotni spad v ORC jednotce

hrubi elektricky vykon ORC jednotky
vlastni spotieba ORC jednotky

Cisty elektricky vykon ORC jednotky

stav tykajici se vyméniku ¢. 1
stav na vstupu do vymeéniku €. 1
stav na vystupu z vyméniku ¢. 1
stav tykajici se vyméniku €. 2
stav na vstupu do vymeéniku ¢. 2
stav na vystupu z vyméniku €. 2
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