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Anotace
Vytvoreni kompatibilnich informaénich zékladen o spotfebé energie v regionalnich energetickych systémech je
nutnym predpokladem pro moznost vérohodného zaclenéni zdroji Uspor do seznamu potencidlnich
energetickych zdroja na strané nabidky pro optimalizaci programu pro snizovani emisi latek pfispivajicich ke
zméné klimatu Zeme.
Odpovidajici zakladni Udaje o spotfebé jsou potfebné pro ocenéni G¢inki a narokd. Zhodnoceni Gginnosti
opatfeni mize byt napfiklad kvantifikovano potencionalnimi moznostmi substituce fosilnich paliv obnovitelnymi
zdroji energie, absolutnimi Usporami energie v kone¢né spotfebé, zvySenim ucinnosti energetickych procesu
apod. Tato ,Uspora“ odpovida velikosti zdroje, ktery je k dispozici ve zdrojové ¢asti energetické soustavy, jako
funkce ceny za dodanou energii a dodany vykon. Takto definovany a ocenény zdroj ,negawattl” je porovnavan s
potencialnimi zdroji dodavatele na bazi dlouhodobych marginalnich nakladd véetné zahrnuti komparativnich
nakladl spojenych s negativnimi vlivy na Zivotni prostredi.
Hodnoceni efektivnosti navrzenych variant musi  vychazet jednak z porovnani G¢inkd racionalizagnich
opatfeni a naroku potfebnych k dosazeni téchto G¢inku a jednak z narokl na zvySeni odbéra jednotlivych forem
energie, resp. vystavbu novych energetickych zafizeni v pfedmétném systému a emisnich stropd a limitd
produkce sklenikovych plyn(.
Za hlavni faktory pusobici komplikace pfi praktické ¢innosti Ize povazovat:
- méfitelnost budoucich Gspor
- kvantifikace vlivu Gspor na prabéh zatizeni energetickych soustav
- doba pusobnosti Uspor
- naklady spojené s realizaci
- hodnoceni rizik souvisejicich s realizaci Uspor
Z téchto dlvodu je vypracovany produkt zaméfen na postupy a metody, které umozni vérohodnou kvantifikaci
téchto Uspor na strané poptavky a tim verifikovat budouci prognézu poptavky po energii. Jadrem produktu jsou
navrhy feSici kvantifikaci a méfitelnost Uspor v prdmyslovych systémech, dobu pusobnosti téchto Uspor |,
nékladovou narocnost a rizika realizace.
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1

Uvod do problematiky

Vytvofeni kompatibilnich informaénich zakladen o spotfebé energie v regionalnich energetickych
systémech je nutnym pfedpokladem pro moznost vérohodného zaclenéni zdroju Uspor do seznamu
potencialnich energetickych zdroju na strané nabidky pro optimalizaci programu pro snizovani emisi latek
pfispivajicich ke zméné klimatu Zemé.

Odpovidajici zakladni Udaje o spotfebé jsou potfebné pro ocenéni G¢inkd a narokd. Zhodnoceni G€innosti
opatfeni muaze byt napfiklad kvantifikovdno potencionalnimi moZnostmi substituce fosilnich paliv
obnovitelnymi zdroji energie, absolutnimi Gsporami energie v konec¢né spotiebé, zvySenim UGcinnosti
energetickych procest apod. Tato ,Uspora“ odpovida velikosti zdroje, ktery je k dispozici ve zdrojové
Gasti energetické soustavy, jako funkce ceny za dodanou energii a dodany vykon. Takto definovany a
ocenény zdroj ,negawattd“ je porovnavan s potencialnimi zdroji dodavatele na bazi dlouhodobych
marginalnich nakladd véetné zahrnuti kamparativnich nakladd spojenych s negativnimi vlivy na Zivotni
prostfedi.

Jestlize kratkodoby marginalni naklad na zajisténi poptavky po energii je vy$Si nez dlouhodoby
marginalni néklad na Uspory energie, pak spotfebitel ma zajem na jejich realizaci. DuleZitou souc¢asti
rozhodovani bude stale ¢astéji i pfispévek pfedmétnych opatfeni ke snizovani emisi CO2 a moznosti
obchodovani s témito emisemi resp. naplnéni pozadavk( na spInéni emisnich limitd. Naopak jsou-li nizsi,
pak se vzdava moznosti doplrikovych investic do Uspor energie.

Hodnoceni efektivnosti navrzenych variant musi vychazet jednak z porovnani G¢inka racionalizagnich
opatfeni a narok( potfebnych k dosazeni téchto GCink(l a jednak z narokd na zvySeni odbéru
jednotlivych forem energie, resp. vystavbu novych energetickych zafizeni v pfedmétném systému a
emisnich stropu a limitG produkce sklenikovych plyna.

Za hlavni faktory pusobici komplikace pfi praktické ¢innosti Ize povazovat:

- méfitelnost budoucich Gspor

- kvantifikace vlivu Gspor na prabéh zatizeni energetickych soustav

- doba pusobnosti Uspor

- naklady spojené s realizaci

- hodnoceni rizik souvisejicich s realizaci Uspor

Z téchto divodu je tfeba témto problémim vénovat neustalou pozornost a vytvaret postupy a metody,
které umozni vérohodnou kvantifikaci téchto Uspor na strané poptavky a tim verifikovat budouci prognézu
poptavky po energii. Na zakladé toho navrhujeme produkt zaméfeny na tuto doposud velmi malo
prozkoumanou problematiku. Jadrem produktu budou navrhy feSici kvantifikaci a méfitelnost Uspor v
prumyslovych a bytovych spotfebitelskych systémech, dobu plsobnosti téchto Uspor , nakladovou
naro¢nost a rizika realizace.

Produkt patfi do skupiny produktd zamérenych na vypracovavani podkladt pro vyhledavani, pfipravu a
propagaci energeticky Uspornych projektd s vyraznym snizenim emisi CO2 v¢etné informaci o
moznostech financovani téchto projektu.

Publikace bude uréena pro informaéni stfediska EKIS, pracovniky statni spravy, vlastniky budov a
energetického hospodafrstvi a odbornou verejnost.
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2 ENERGETICKA EFEKTIVNOST

Kapitola se zabyva pojmem energetické efektivnosti a jeho moznymi definicemi, které jsou
vyznamné pro prumysl, a zplsobem, jimz lze zpracovat indikatory, jimiz je energeticka efektivnost
monitorovana. Déle jsou uvedeny rizné aspekty, které energetickou efektivnost ovliviiuji. Nékteré z
nich mdze podnik kontrolovat, nékteré nikoli.

V kapitole jsou také uvedeny priklady, jak rizné vymezené hranice systému ovliviuji tuto

energetickou efektivnost a s tim spojenou uc¢innost.

2.1 Definice energetické efektivnosti

Definovani energetické efektivnosti je slozity ikol, nebot neni mozné predstavit feSeni, které bude mozné
pouzit pro vSechny pfipady a s kterym budou souhlasit vSechny zainteresované osoby .

Je-li pouzivan pojem energeticka efektivnost, obvykle neni definovan jeho vyznam. Je-li vyznam
definovan, zavisi na kontextu, v némz je pojem pouzivan. Je tomu tak, protoZe se vSichni energif
nezabyvaji stejnym zplsobem nebo neaplikuji stejné hranice systému. Mlze byt snadné popsat

vyznam pojmu energeticka efektivnost, je-li feSen samostatny prvek systému nebo jeho subsystém, ale
jakmile je feSena energeticka efektivnost komplexnich primyslovych vyroben vyvstava fada

probléma s jejim definovanim.

Jelikoz pro rdzné zainteresované osoby znamena energeticka efektivnost rzné véci, je nutné vyjasnit, co
je v tomto dokumentu energetickou efektivnosti minéno. Za prvé je nutné rozliSovat mezi energetickou
efektivnosti na makro drovni (napf. narodniho hospodarstvi) a efektivnosti na mikro rovni (napft.
podnikové hospodarstvi). V tomto produktu je diskutovana pouze energeticka efektivnost na mikroarovni.
Energeticka efektivnost je feSena z perspektivy pradmyslu v hranicich zafizeni a bez posouzeni

zivotniho cyklu produktu primyslovych procest. Pristup je v souladu s koncepci Smérnice IPPC,

ktera je zaméfena na vyrobu, nikoli na jeji produkty. Rovnéz neni vénovana pozornost palivim, z nichz je
energie vyrabéna.

V Evropské unii neexistuje Siroce pfijimana definice energetické efektivnosti. Smérnice IPPC

energetickou efektivnost nedefinuje viibec. Pfesto je pozadovano, aby IPPC zafizeni byla provozovana
energeticky U¢inné a energeticka efektivnost je prvkem Uvah o BAT a méla by ji byt vénovana pozornost pfi
zadani o povoleni a v podminkach povoleni. Aby byly spinény poZadavky na prokazani energetické
efektivnosti, jsou potfebné vhodné indikatory.

Energeticka efektivnost byla definovana na pfiklad nasledujicimi zplsoby:

« pomér mezi vystupem v podobé vykonu, sluzeb, statkd a energie a energii na vstupu. Definici
energetické efektivnosti je mozné nalézt v Spoleéném postoji €. 34/2005 ke Smérnici o U¢innosti

energie a spotfeby a energetické sluzbé (93/76/EEC). Podle této definice neni nahrazeni neobnovitelnych
zdroju energie obnovitelnymi zlepSenim energetické efektivnosti. V tomto Spoleéném postoiji je definovano i
zlepSeni energetické efektivnosti jako zvySeni konecné ucinnosti uziti energie, které je vysledkem
technologickych, behavioralnich a/nebo ekonomickych zmén. Tyto definice zabiraji SirSi rozsah,

nez jen energetickou efektivnost v primyslu. Jedna se o:
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» ziskéni zvySené hodnoty vystupu s nezménénou spotfebou energie nebo ziskani hodnoty
vystupu, které relativné prevysuje spotfebu energie

» mnozstvi energie spotfebované na jednotku produkce/vystupu

* mnozstvi energie spotfebované na jednotku suroviny

* spotfeba energie na jednotku produkce, kde spotfeba energie je vyjadifena na zakladé nosicu
energie.

Tato definice se netyka neenergetické spotfeby v podobé surovin. Spotfeba energie

z sekundérnich nosi¢u energie je zpétné pfepocétena na vyhfevnost (nejmensi hodnota spalného
tepla) primarnich nosica energie. Cisté nakupy elektrické energie jsou pfepodteny dginnosti
vyroby elektrické energie.

V primyslu je nejéastéji pouzivana definice energetické efektivnosti jako mnozstvi energie
spotfebované na jednotku produkce/vystupu, coz Ize oznadit také jako mérnou spotfebu energie
nebo faktor energetické intenzity.

ZlepSeni energetické efektivnosti tudiz znamena snizeni mnoZstvi energie potfebné k vyrobé
jednotky produkce.

V tomto produktu bude uzivana hlavné tato definice. Definice se jevi na prvni pohled jako jasna.
Nicméné zkuSenosti ukazuji, Ze pfi kvantifikaci konceptu za G¢elem monitoringu energetické
efektivnosti, je potfebny pracovni ramec s lepsi definici a zplisoby méfeni energetické Gcinnosti.
Definice sama o sobé hodné vypovida o problému, zda je energie vyuzivana nebo vyrabéna
acinné.

Aby mély Gdaje informativni hodnotu a byly uzite€né, je nutné energetickou efektivnost s né¢im
porovnat (jina vyrobni jednotka, podnik, s daji Casové fady), a pro tato porovnani je nutné stanovit
pravidla. V pfipadé, Ze je porovnavana energeticka efektivnost, obzvlasté vyznamné je definovani
hranic systému, nebot pak uzivatelé adaji hovofi o stejnych vécech.

Ve své jednoduchosti definice nezohledruje ani G€innost vyroby energie, ani uziti ,odpadni“ energie
za hranicemi systému. Aby bylo mozné vyhodnotit zlepSeni energetické efektivnosti, je nutné tyto
otazky a fadu dalSich posoudit transparentné. O energetické efektivnosti je uvazovano hlavné z
perspektivy samostatného pramyslového podniku z perspektivy vyrobni provozovny, v niz je
seskupeno nékolik vyrobnich procesut a jednotek. Nejlepsi energeticka efektivnost provozovny
nemusi byt rovna souhrnu optim energetické efektivnosti jednoho nebo vice vyrobnich
procesu/jednotek/komponent. Pro dosazeni optiméalni energetické efektivnosti provozovny muaze byt
nutné uvést jeden nebo vice vyrobnich procesu/jednotek/komponent mimo energeticko - Gginné
optimum. Proto je dulezité porozumét, jak definice hranic systému ovliviuje energetickou
efektivnost.

Celkova energeticka efektivnost mize byt zvySena rozSifenim hranic systému az na ¢innosti
prekracujici podnikové ¢innosti a integraci vyroby a spotfeby energie s potfebami spole¢nosti z

okoli provozovny, napf. dodavkami nizkopotencialni energie pro vytapéni bytového sektoru.
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3 Ukazatele energetické efektivnosti v pr  amyslu

V pfedchozi ¢asti byly diskutovany definice uzivané pro vymezeni pojmu energeticka efektivnost.
Nasledujici ¢ast je zamérfena na problematiku vyjadreni energetické efektivnosti a jeji indikatory pro
jednotlivé priimyslové vyrobni procesy/jednotky/provozovny. Pozornost je soustfedéna vysvétlent,
které aspekty jsou relevantni této Uloze a jak je posoudit. Hlavnim cilem indikatort je umoznit
zpracovani analyzy nebo porovnani vyrobnich jednotek s ostatnimi jednotkami nebo podniky.
Zduaraznén je vyznam jasnych rozhodnuti o vymezeni hranic systému, o energetickych tocich
energie a 0 zpusobu, jak feSit dalSi souvisejiciaspekty (napf. odpady/paliva, faktor pfemény

elektrické energie).

3.1  Vyrobni procesy

Vyrobni proces/jednotka je déj, pfi némz je jeden nebo vice vstupnich materialt a surovin
pfeménéno na jeden nebo vice hodnotnéjSich produktl a pfi této pfeméné je spotfebovana
energie. Pfiklady vyrobnich procesut/jednotek jsou:

« uhelna elektrarna jako vstupni material pouziva hnédé uhli jako vstupni surovinu a produktem
vyrobniho procesu je elektricka energie. Spotfebovanou energii je chemicka energie obsazena
v uhli. Elektricka energie maze byt vyrobena také na jednotce kombinované vyroby tepla a
elektrické energie a pak je pochopitelné celkova energeticka efektivnost procesu lepsi

« rafinerie zpracovava surovou ropu a pfeménuje ji na benzin, naftu, topny olej a fadu dalSich
produkttl. Cast produkt( je pfi procesu pfemény spélena, nebot tak je zajisténa energie nutna
pro béh procesu pfemény. Obvykle je nutné, pokud neni v rafinerii instalovana kogeneracni
jednotka, importovat jesté elektrickou energii. Pokud je v rafinerii kogeneraéni jednotka, maze
se rafinerie stat exportérem elektrické energie

« surovinou vélcovny plechu v ocelarnach jsou ploché ocelové platy o tlouStce nékolika centimetrd,
které jsou valcovany do pasu, jejichz tloustka je nékolik milimetrd. Valcovna sestava z peci,
vélcovaciho zafizeni, chladiciho zafizeni a pomocnych systému, které zahrnuji ¢erpadla,
ventilatory, hydraulické a mazaci systémy, osvétleni, pracovni dilnu, prostor pro pracovniky,
Satny atd.

Pro objektivni vyhodnoceni zmény energetické efektivnosti procesi je tfeba mit k dispozici
definované indikatory energetické efektivnosti, kterymi je mozné méfit a vyhodnocovat zmény

ucginnosti, a tak napf. prokazat, Ze energie je vyuzivana/vyrabéna ucinné - optimainé.

3.2  Faktor energetické intenzity a index energetick € efektivnosti
Vyvoj energetické efektivnosti v podniku ¢i porovnani mezi riiznymi podniky Ize provadét vyuzitim

nasledujicich indikatoru: faktor energetické intenzity a index energetické efektivnosti.
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Faktor energetické intenzity je ¢asto oznacovan jako mérna spotifeba energie a vyjadfuje
mnozstvi energie, které je spotfebovano na vyrobu daného produktu/(.

V dalSi ¢asti bude pozornost soustfedéna na vyklad, jak rozvinout strukturu pro definovani
energetické efektivnosti a jejich indikator na arovni vyrobnich jednotek a provozoven.

Hlavnim acelem indikator(i energetické efektivnosti je umoznéni monitoringu zmény energetické
efektivnosti dané produkéni jednotky v ¢ase a zjisténi dopadu opatfeni a projektl ke zlepSeni
energetické efektivnosti vyrobniho procesu/jednotky.

V nejjednodussi formé lze faktor energetické intenzity (v zahraniéni literatufe ozna¢ovany jako
EIF — energy intensity factor) definovat takto:

EIF = (energie importovana — energie exportovana)/vyrobené produkty

EIF reprezentuje rozmeérovy koeficient, napf. GJ/t.

Index energetické efektivnosti  (EEI — energy efficiency index) je definovan jako podil
referencniho faktoru energetické intenzity a faktoru energetické intenzity.

EEI = EIFref/EIF

ElFref mGze byt bud referenéni koeficient, jenz je ve vyrobnimu procesu odpovidajicim
pramyslovém odvétvi vSeobecné uznavany, nebo jim mize byt faktor energetické intenzity
monitorovaného vyrobniho procesu v urcitém referenénim roce.

EIF ukazuje, kolik energie je spotfebovano na vyrobu danych produktd bez jakéhokoliv zfetele na
predchozi vykony.

Zatimco EEI je koeficient, jenz s rostouci energetickou efektivnosti roste, EIF je koeficient, jenz
moznou hodnotu EIF a nejvysSi moznou hodnotu EEI.

Pro ucely monitoringu je nejlépe stanovovat dlouha obdobi (napf. mésice nebo roky), z kterych je
pocitana energeticka efektivnost. Napfiklad indikator energetické efektivnosti pocitany na zékladé
hodinovych hodnot mdze u nepfetrzitych procest vykazovat znacné kolisani a pro davkoveé procesy
dokonce nebude mit smysl zadny. Kolisani hodnot je stanovenim delSich obdobi vyhlazeno.

VySe uvedené rovnice na prvni pohled vypadaji jednoduse, zkuSenosti ukazuji, Zze

definice ponechavaji prostor pro interpretace; aspekty, jako jsou hranice systému, energetické toky,
¢i zplUsob vyporadani se s raznymi palivy, musi byt pfed jejich aplikaci definovany a vymezeny,

obzvlasté pokud je vyrobni proces porovnavan s jinym.

3.3  Energeticka efektivnost vyrobnich jednotek

Na nasledujicich dvou prevzatych pfikladech jsou ilustrovany koncepty EIF a EEI.
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Priklad 1.
Obrazek zobrazuje pfiklad jednoduché vyrobni jednotky. Pro Gcely zpfehlednéni je posuzovany
proces bez exportu energie a zpracovava pouze jednu vstupni surovinu/material na pouze jeden

produkt. Vyrobni proces vyuziva pary, elektrické energie a paliv.

Vyrobni
SurovinaF ———»p jednotka ———————  Hlavni produkt P

Para Elektrickd  Import
Ezin energie paliva
Ee.in Ef.in

Indikator EIF tohoto procese je dan rovnici:

‘E" n + Eer in Ef in
E[F == = -

Kde:

* Es,in energie dodana procesu parou za ucelem vyroby mnozstvi produkce P

* Ee,in energie dodané procesu jako elektricka energie za Uc¢elem vyroby mnoZzstvi
produkce P

« Ef,in energie dodané procesu v palivu za G¢elem vyroby mnoZzstvi produkce P.

V uvedeném vztahu je nezbytné vyjadrit rdzné energetické toky jako primarni energii.
Napfiklad 1 MWh elektrické energie je vyrobena z vétSiho mnozstvi energie,

nez 1 MWh pary, nebot elektricka energie je obvykle vyrdbéna s ucinnosti 35-45 % a para

s ucinnosti 85-95 %. Spotfeby energie na riznych energetickych tocich je proto nutné vyjadrit

jako primarni energii. Primarni energie zahrnuje uc¢innost vyroby energie pfislusného toku.

Priklad vypoctu energetické efektivnosti

Predpokladejme, Ze na vyrobu 1 tuny produktu P1 je nutné vyuzit nasledujici energetické toky:
* 0,01 t paliva

» 10 kWh elektrické energie

« 0,1t pary.

Déle pfedpokladejme nasledujici:
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* vyhfevnost paliva = 50 GJ/t

» Uc¢innost vyroby elektrické energie = 40 %

* para je vyrabéna z vody s teplotou 25 C

« rozdil mezi entalpii pary a entalpii vody s teplotou 25 € je = 2,8 GJ/t
* para je vyrabéna s ucinnosti 85 %.

K vyrobé 1 t produktu P1 je spotfeba energie nasledujici:

* Ef,in = 0,01 t paliva x 50 GJ/t = 0,5 GJ

e Ee,in =10 kwWh x 0,0036 GJ/kWh x 1/0,4 = 0,09 GJ

e Es,in=0,1tpary x 2,8 GJ/t x 1/0,85 = 0,33 GJ.

EIF procesu je uréena vyrazem:

« EIF = (0,5 + 0,09 + 0,33) GJ/t = 0,92 GJ/.

V ramci konceptu EEI pfedpokladejme, Ze je k dispozici referenéni EIF. Nyni pfedpokladejme, ze
v provozovné je realizovana fada projektl zlepSeni energetické efektivnosti, takze o rok pozdéji je
spotfeba energie vyrobniho procesu nasleduijici:

* 0,01 t paliva

* 15 kWh elektrické energie

* 0,05 t pary.

Vysledkem projektd zlepSeni energetické efektivnosti je nova hodnota EIF procesu:

 EIF = (0,05 + 0,135 + 0,165) GJ/t = 0,8.

EEI procesu je potom:

* EEI =0,92/0,8 = 1,15.

Vysledek ukazuje, ze energeticka efektivnost vyrobniho procesu vzrostla o 15 %.

Priklad 2.

vvvvvv

vnitfni recyklaci paliva.
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Elektri
- ck.é -
Para energie Dalsi
Es.out Ecin Eo.out
Vyrobni ——»  Hlavni produkt P,
jednotka -
——=  Dalsi produkty P
SurovinaFy —» Odpadiztraty W
—— (spalovani, fléra,
) odpadni toky do
SurovinaF, —» Zivotniho prostiedi)

2 Recyklované palivo|P;

Recyklované palive

frec

Para Elektri Dalsi Import

Esin cka Eo.in piﬂ iva
energie Etin
Ee,in

Faktor energetické intenzity EIF vySe uvedeného procesu je definovan rovnici:

IE:.:}J + Ee.m + (E;‘.m + E_?“.rsr )+ E - (‘E +E + Et:-.az,r.‘ }

o.in I.out e ,out

5

EIF =

Tuto obecnou rovnici Ize pouzit pro vSechny vyrobni procesy/jednotky nebo provozovny, ovsem je
nutné jeji jednotlivé slozky pfizplsobit specifikum kazdého vyrobniho procesu/jednotky/provozovny.
Jednotkou indikatoru (jednotka energie)/(jednotka mnoZzstvi) je obvykle GJ/t produkce nebo MWhi/t
produkce.

Nize jsou v sedmi bodech popséany vybrané aspekty, které mohou byt brany v potaz pfi aplikaci
1.Toky surovin/produktu (Fi, Pi)

Na vySe uvedeném obrazku jsou v horizontalnim sméru zobrazeny hmotné toky produktd. Suroviny
Fi jsou rozli¢éné surové materialy pouzivané k vyrobé produktu. Produkty, které vychéazeji z procesu
jsou rozdéleny na hlavni produkty P1 a vedlejSi produkty. Vedlejsi produkty jsou rozdéleny na dvé

Casti: Cast, ktera je recyklovana na palivo (Pf) a ostatni zbyvajici produkty (P2).

2.Vektory energetickych tok @ (Ei)
Energetické vektory jsou rlizné druhy energetickych toku, které probihaji jednotkou. Na obrazku
jsou ve vertikalnim sméru zobrazeny importy energie a energie exportovana, jez je vyuzita mimo

proces. V Gvahu jsou brany nasledujici energetické vektory:
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» Ex = para a/nebo tepla voda

* Ee = elektricka energie spotfebovana procesem

« Ef = palivo (plynné, kapalné nebo pevné).

 Eo = ostatni: zahrnuje jakakoliv pomocna zafizeni, ktera vyZaduji vyrobu energie.
Je dulezité, aby na strané exportu byly zapocteny pouze ty energetické vektory, které jsou za

X6

hlavnim procesem/jednotkou ,uzite¢né" spotfebovany jinym procesem. Do vySe uvedené rovnice
nelze jako export energie zahrnout zejména energii vazanou k chlazeni produktu a pfenesenou na
chladici vodu nebo vzduch. Energie je spotfebovana na vyrobu chladici vody (provoz ¢erpadel a
ventilator(), ale tato energie neni vzdy zahrnuta, a je tomu podobné u stlaéeného vzduchu. Také by
nikdy nemély byt zapocteny ztraty tepla do ovzdusi.

3. Para s rtiznymi parametry (Es)

Vyrobni provozovna mlZze vyuzivat nebo vyrabét vice nez jeden druh pary (druhy s riznymi tlaky
a/nebo teplotami). Pod vyraz Es je nutné zahrnout vSechny tyto arovné kvality pary. Pokud je
vyuzivana tepla voda (nebo v procesu vyrabéna a jinou vyrobni provozovnou vyuzivana), méla by
byt zapoctena. Kazda z Urovni kvality pary mize vést k jinému faktoru a€innosti.

4. Odpadni toky (W)

Kazdy proces povede ke vzniku mnozstvi odpadnich produktd. Odpadni produkty mohou byt
pevné, kapalné ¢i plynné a lze je:

« odstranit na skladky (pouze pevné) nebo spalovanim

* vyuzit jako palivo (Pf) nebo

« recyklovat.

5. Palivo nebo produkt nebo odpad (Eo, Pf)

Na obrazku neni palivo zobrazeno jako vektor exportované energie. Davod spociva v tom, ze
palivo je povazovano spiSe za produkt, nez za nosi¢ energie, a Ze hodnota paliva, ktera by byla
pfifazena palivovému toku, je jiz pfitomna v surovinach, které vstupuji do a prochazeji vyrobni
jednotkou. Toto pojeti je standardem v rafinériich a chemickém primyslu.

V ostatnich odvétvich Ize aplikovat odliSné postupy.

Proto je dllezité stanovit pravidla pro suroviny, produkty, importované nosice energie a
exportované nosice energie, a podle nichz bude v daném odvétvi definovana specificka
energeticka Gucinnost.

6. Casovy ramec

Faktor energetické intenzity Ize spocist za jakykoliv poZzadovany ¢asovy ramec (hodina, tyden,
mésic,rok). Pro porovnani energetické efektivnosti je nicméné upfednostriovan rdmec mésice nebo
roku, nebot v takovych obdobich Ize Iépe podchytit a vyrovnat nastalé odchylky spotfeby energie v
procesu.

Proces mlze vykazovat na priklad béhem bézného provozu relativhé nizkou spotfebu energie, ale

kvuli porucham muze byt ¢asto zastavovan a restartovan, coz mize vést k vyznamnym spotfebam
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mnozstvi energie: mésicni nebo ro¢ni faktor intenzity 1épe podchyti G€inky téchto opakujicich se
udalosti.

7. Méreni nebo odhad

V rovnici pro vypocet faktoru energetické intenzity je predpokladano, ze rizné energetické vektory
vyrobniho procesu jsou znamy. V bézném vyrobnim procesu ale nejsou spotfeby riiznych
pomocnych zafizeni vzdy méfeny. Za Ucelem Fizeni procesu jsou ¢asto méfeny pouze spotieby
hlavni jednotlivych zafizeni vyrobniho procesu . Celkova spotfeba energie je potom soucet spotieb
na mnoha jednotlivych zafizenich, z nichz nékteré spotfeby jsou méfeny, jiné ,odhadovany".

Pravidla odhadovéani musi byt definovana a prihlednym zplsobem dokumentovana.

3.4  Energeticka efektivnost provozniho celku

Ve slozitych vyrobnich systémech je provozovan vice nez jeden vyrobni proces nebo vyrobni
jednotka. Aby bylo mozné urcit energetickou efektivnost celého systému, je nutné ji rozdélit na
mensi jednotky, které obsahuji procesni jednotky a jednotky pomocnych zafizeni. Energetické toky

vyrobniho systému Ize schematicky napf.znazornit nasledné:

A R ]
Exportovana energie

Jednotka [4—» Jednotka
Suroviny vstup Produkty vystup
Jednotka Jednotka

- B
- ™

Importovana energie

Ve vyrobni provozovné mohou byt zhotovovany riizné druhy produkt(, z nichz kazdy maze mit
vlastni faktor energetické intenzity. Proto neni vzdy snadné definovat indikator energetické
efektivnosti vyrobniho systému.

Indikatorem muZze byt napf. nasledujici vyraz:
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ZPh * EIF

ref i
i= jednotka

EEI =
Energie spotrebovana za hodnocene obdobi v provozovne

P¥i roz¢lefiovani vyrobnich provozoven na vyrobni jednotky je nutné zohlednit,

bude-li centrum pomocnych zafizeni a procesl uvazovano za samostatnou vyrobni jednotku.
Obvykle tomu tak je, nebot centrum pomocnych zafizeni a proces(i poskytuje sluzby vice nez jedné
vyrobni jednotce.

DalSim aspektem je, zda ma centrum pomocnych zafizeni a procesu vlastni spotfebu energie nebo
zda ji pouze pfemériuje na energeticky tok jiné vyrobni jednotky.

Samotnou sekci pomocnych zafizeni a procesu je mozné rozélenit na dalSi sekce: na priklad ji Ize
rozdélit na ¢ast, ktera zahrnuje prostor skladovani a nakladky/vykladky, na ¢ast, ktera zahrnuje
teplé procesy a ¢ast, kterd zahrnuje chladné procesy .

Vzdy by méla byt ovéfena nasledujici rovnice:

Energie spotifebovana v provozovneé = Z EIF, = P, + Energie spotiebovana v oddéleni pomoenych
i=jednotka
Roz¢lenéni provozovny na vyrobni jednotky je pro realizaci energetického managementu nezbytné.
Rozc¢lenéni zahrnuje jasné systémové hranice vyrobnich jednotek, ¢imz jsou jasné definovany
energetické toky do a z provozovny a mezi jednotlivymi vyrobnimi jednotkami . Timto zptsobem je
pak jasné definovano, jak bude vypocitana energeticka efektivnost danych vyrobnich procesu.

Roz¢lenéni provozovny na vyrobni jednotky bude odvislé od slozitosti vyrobniho systému.

3.5  Aspekty definovani indikator 0 energetické U €innosti

V této Casti jsou diskutovany vybrané dulezité aspekty, ke kterym muaze podnik ucinit rozhodnuti, a
které by mély byt brany v potaz pfi definovani energetické efektivnosti a jejich indikatort. Dale je
pozornost soustfedéna na vysvétleni strukturalnich aspektl, které ovliviiuji definici energetické

efektivnosti.

3.5.1 Hranice systému

Pfi definovani u¢innosti procesu/jednotky, provozovny, je nejdulezitéjSi jasné definovani hranic
systému procesu/jednotky . Je-li jednou o za¢lenéni rozhodnuto, jsou stejna rozhodnuti
uplatfiovana vzdy. Jako pfiklad uvedem parni kotle.

Zdroj tepla - kotel Ize zaélenit jako samostatnou jednotku nebo jako ¢ast procesni jednotky.
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Napfiklad v malych provozovnéach s pouze jednim vyrobnim procesem bude kotel ¢asto zaclenén
do hranic systému vyrobniho procesu. Primarnim zdrojem energie budou v takovém pfipadé paliva
spalovana v kotli. Naopak ve velkych provozovnéch, v nichz jsou kotle spole¢né pro vSechny
procesy budou ¢asto ponechany mimo hranice systému vyrobniho procesu a hlavnim nosi¢em
energie bude misto paliva teplo.

3.5.2 DalSi aspekty

1. Jmenovatel faktoru energetické intenzity a index  u energetické intenzity

Ve vétsSiné pfipadu je zcela zfejmé, Ze jmenovatelem je produkt/vystup. Nicméné nékdy muze byt

prislusné jako délitele pouZzit mnozstvi suroviny a v jinych pfipadech, kdy je béhem ¢asu vyrabéno

vice produktd, by mélo byt zvazeno, ktery jmenovatel povede k nejlepSim vysledkam:
» produkty, sdruzené produkty a surovina — v nejjednodusSim pfipadé bude vyrobni
jednotka vyrabét jeden hlavni produkt, jenz pak Ize pouzit jako délitel. V nékterych
pfipadech muze byt vyrdbéna fada rovnocenné dllezitych produktl nebo fada dulezitych
sdruzenych produktd. Kde je to vhodné, tam Ize jako délitel poZzit soucet téchto produkt(.
Jinak je nutné ustanovit hranice tak, aby byla zachovana smysluplna konzistence
energetické bilance a vyrobni bilance
« v nékterych pfipadech mize byt vhodné pouzit jako délitel mnozstvi surovin. Tento délitel
je doporucen, pokud je spotfeba energie danou vyrobni jednotkou uréena pfedevsim
mnozstvim vstupujici suroviny a méné mnozstvim produkce na vystupu, coz by mohl byt
pfipad, kdy mnoZzstvi produkce na vystupu zna¢né zavisi na kvalité suroviny. Pouziti
suroviny jako délitele nicméné nemusi zohlednovat ztratu G€innosti procesu
» nékolik produktli v davce/vsazce nebo ve vyrobni kampani — zvIaStni
pozornost by méla byt vénovana provozovnam, na nich je z vsazky nebo pfi spusténi
vyrobni kampané vyrabéno nékolik rdznych produktd . Aby bylo mozné monitorovat
indikator energetické efektivnosti procesu, maze byt vhodné definovat referenéni indikator
energetické Ucinnosti ke kazdému stupni (vychazejiciho z priimérné spotfeby energie
v daném stupni).

Postup je pouzitelny také v pfipadé, kdy vyrobni provozovna vyrabi pouze jeden produkt, ktery

ovSem ma razné specifikace a pro kazdou specifikaci je odliSna spotfeba energie.

2. Interni vyroba a spofeba energie

V Fadé procesu je uvnitf procesu vyuzito palivo, které je procesem vyrobeno. Je dulezité, aby
energie tohoto paliva byla pfi ur€ovani energetické efektivnosti procesu zapoctena. Napf.rafinerie
by mély velmi malé spotfeby energie, nebot vSechna kapalna a plynna paliva (pokud neni

zpracovavan zemni plyn) spotfebovana pfi procesu rafinace, jsou vyrobena uvnitf procesu z
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importované surové ropy. Obvykle 4-8 % importované surové ropy je pfeménéno na paliva, ktera
jsou pak interné spotfebovéana. Jedinym importovanym energetickym tokem je pak elektrick&
energie (ktera pfedstavuje maly pfispévek ve srovnani se spalenym palivem).

Zjevné to dobfe neodréazi realitu, nebot rafinerie spotfebuji vyznamné mnozstvi energie.

3.5.3 Hierarchie opat feni energetické efektivnosti

Nasleduje vycet tfi hierarchickych trovni opatfeni:

1. Maximalné omezit spotfebu/poptavku po energii. Druhou Urovni tohoto pozadavku je pouZziti:

« opatfeni na technologickém procesu, ktera snizuji spotfebu energie

* opatfeni na pomocnych zafizenich

* opétovné uziti energie

* zvySeni U€innosti vyroby tepelné a elektrické energie.

2. Pokryt zbyvajici spotfebu v maximalni mife obnovitelnymi zdroji energie.

3. Je-li nadale nutné spotfebovavat fosilni paliva, vyuzivat je s maximalni G¢innosti

a pfi minimalnim znegistovani.

Systémy a provozni jednotky nejsou navic vzajemné nezavislé a tudiz je pfi rozhodovani o opatfeni
energické efektivnosti vzdy dllezité nahlizet na né jako na celek.

Elementarnim pfikladem ilustrace vlivu vzajemné zavislosti je pfipad pofizeni kotle s vysokou
ucinnosti pro centralni zasobovani teplem; nasledné je na budovach realizovano zatepleni
obvodového plasté a nasledkem toho je instalované tepelna kapacity kotle pfili§ vysoka. PFilis velky

kotel vede k poklesu energetické efektivnosti zdroje tepla.

4 Aplikované techniky Uspor energie

4.1 Spalovaci procesy
Tato ¢ast se zabyva ztratami pfi spalovani obecné a uvadi priklady spravnych technik snizovani

ztrét.

4.2 Obecné strategie ke snizeni ztrat
Spalovaci za Fizeni
Spalovacimi zafizenimi, o nichz je pojednéno v této ¢asti, jsou zafizeni, ktera pro
vyrobu a pfenos tepla pro ur€ity proces vyuzivaji proces spalovani paliva. Diskutovana zafizeni
zahrnuji:
» kotle pro vyrobu pary nebo horké vody
« ohfivage pracovniho procesu, napf. ohfivani surové ropy v destilacnich jednotkach, parni

krakovani v petrochemickych zavodech nebo parni reforming pfi vyrobé vodiku
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* pece, v nichz je pevny granulovany materidl zahfan na teplotu, ktera vyvola chemickou
transformaci, napf. cementarské pece.
Ve vSech téchto zafizenich Ize s energii hospodafit fizenim parametr( procesu a fizenim
spalovani.
Informace zde uvedené se tykaji jak plamenového spalovani (vyuziti hofaku), tak spalovani ve
fluidnim loZi. Informace se dale tykaji pouze strany spalovani od vstupu paliva a vzduchu k odvodu

spalin kominem.

Tok tepla sdilenim

s okolim
Huw
Tok tepla pfeneseného
- - do pLocesu
Tok tepla v palivu Spalovaci :
He v zafizeni

Tok zjevného (citelného)
tepla v odpadnich
plynech
H.

Vyklad riznych energetickych toku
Tepelny tok paliva Hf je dan jeho hmotnostnim pritokem a jeho energetickou hodnotou (mnoZzstvi
energie, které je uvolnéno spalenim jednotky paliva). Energetickad hodnota je vyjadfena
v MJ/kg.
Teplo prenesené na proces Hp je realnym vykonem spalovaciho systému. Tepelna energie
zahrnuje citelné teplo (zvySuje teplotu), skupenské (latentni) teplo vypafovani (pokud je ohfivana
tekutina ¢astecné nebo zcela odpafena), a chemickeé teplo (pokud dochéazi k endotermické
chemické reakci).
Tok citelného tepla ve spalindch Hg (které predstavuje kominovou ztratu) sméfuje do ovzdusi a je
ztracen. Zavisi na prutoku odpadnich plynu, jeho tepelné kapacité,skupenském teplu vody, které je
uvolnéno pfi spalovani a odvedeno do spalin, a na teploté spalin.
Prutok spalin Ize rozdélit na dvé ¢asti:
« ,stechiometricky tok" CO2 a H20, jenz je vysledkem spalovacich reakci, a dusiku
pfitomného ve spalovacim vzduchu (tento stechiometricky tok je proporcionalni Hf
» toku pfebytku vzduchu, jimz je mnoZstvi vzduchu pfivedeného nad potfebu spalovaciho
vzduchu stanoveného stechiometrickym vypoctem dokonalého spalovani. Mezi prebytkem
vzduchu a koncentraci kysliku ve spalinach existuje pfimy vztah.
Tok tepla sdilenim do okoli Hw je energie, ktera je ztracena v okolnim vzduchu vedenim pres stény

spalovaciho zafizeni.
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4.3

Uspory energie jsou jednoduse dany rovnici :
H, =Hp +H_+H,

Jedna se o obecnou bilanci, kterou Ize pfipad od pfipadu upravit:
« v zavislosti na konfiguraci zafizeni mohou byt do bilance za¢lenény dalSi toky energie.
Tento pfipad nastava, pokud jsou z pece/topenisté odebirany dalSi materialy, jako horky
popel ze spalovéani uhli, nebo pokud je do spalovaci komory za G¢elem omezovani emisi
vstfikovana voda
» bilance je zaloZena na pfedpokladu, Ze spalovani je dokonalé: tento pfedpoklad je
pfijatelny jen potud, dokud jsou ve spalindch mala mnoZzstvi nespalenych slozek paliva,
jako je oxid uhelnaty nebo uhlikaté tuhé ¢astice, coz je pfipad zafizeni, které splfuje
emisni limity.

Energeticka ucinnost spalovaciho zafizeni

7 v

Energeticka ucinnost spalovaciho zafizeni je v podstaté dana pomérem uzite€né tepelné energie

odvedené ze zafizeni ku energii obsazené v pfivedeném palivu:

nebo dosazenim

HE+H”
H,

n=1-

patrna mnozstvi ztracené energie a tudiz i oblasti, kde Ize dosahnout Uspor. Strategie zlepSovani
energetické efektinosti jsou zaloZzené na snizeni ztratovych tokd tepelné energie sdilenim s okolim
nebo ve spalinach.

Technické postupy zvySovani energetické efektiv. ~ nosti

1. snizeni teploty spalin,
2. snizenim hmotnostniho pritoku spalin, kterého Ize dosédhnou pouze snizenim pfebytku
vzduchu,

3. snizenim ztrat ze sdileni tepelné energie s okolim, kterého Ize dosahnout izolaci stén.

Snizeni teploty spalin

Snizeni teploty spalin Ize provést nékolika zplsoby:
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» zvySeni pfenosu tepla do technologického procesu navySenim miry pfenosu tepla nebo povrchu
tepelnych vymeénikd. Tyto zpdsoby jsou mozné pouze tehdy, pokud existuje dostateény rozdil
mezi teplotou na vstupu do technologického procesu a teplotou odchéazejicich spalin

« alternativnim zplGsobem je tepelna integrace, kdy je provedena kombinace s dalSim procesem
(napf. s vyrobou pary), a tak rekuperovano ,odpadni teplo® ve spalinach. Zpasob je podminén
dostate¢né vysokou teplotou spalin a potfebnosti dodateéného procesu

» pfedehfivani spalovaciho vzduchu na tepelném vyméniku ve spalinach. V procesu muze byt
predehfivani vzduchu vyuzito, pokud je pozadovan plamen s vysokou teplotou (sklo, cement,
atd.). Pfedehfivaky vzduchu jsou tepelné vyméniky s médii plyn-plyn, jejichz konstrukce zavisi
na rozpéti teplot. Pfedehfivani vzduchu neni mozné u hofaki s pfirozenym tahem

« ¢iSténi povrchd vymeény tepla (teplosménnych povrchu), které jsou postupné zanaseny popelem
nebo uhlikatymi ¢asticemi. Timto zpisobem je udrzovana vysoka ucinnost prfenosu tepelné
energie. Oblasti vedeni tepla Ize udrZet gisté periodickym spousténim ofukovade sazi. Cisténi
teplosménnych povrchu ve spalovacim prostoru je obecné provadéno béhem kontrolnich a
udrzbarskych odstavek. V nékterych pfipadech je mozné provadét nepretrzité Cisténi.

VySe uvedené strategie kromé periodického ¢isténi vyzaduji dodatecné investice a je vhodné je
realizovat jiz ve fazi navrhu a vystavby zafizeni. Technickd modernizace zafizeni je mozna, ale je
nakladna a mize byt znevyhodnéna omezenou dostupnosti prostoru v okoli zafizeni.

Cim niz&i je teplota spalin, tim vy33i je energeticka Gginnost. Teplotu spalin oviem nelze pod
urcitou Uroven vice snizit. Na dalSi snizeni teploty pasobi dvé omezeni:

« rekuperace tepelné energie za nizké teploty m{ize byt provedeno pouze za podminky, Ze existuje
mistni potfeba po takovém teple. Na pfiklad spaliny s teplotou nizsi nez 100 T mohou byt
vyuzity na vyrobu horké vody, pro niz je vyuziti pouze pfi vytapéni budov, které jsou

v pfijatelné vzdalenosti, a pouze v zimnim obdobi.

* kysely rosny bod je teplota, pod niz dochazi ke kondenzaci vody a kyseliny sirové. Dosahovani
teplot pod timto rosnym bodem vyvolava poSkozeni kovovych povrchd. Hodnota kyselého
rosného bodu je v rozmezi 110 — 170 C v zavislosti zejména na obsahu siry v palivu. V praxi
musi teplota spalin tuto hodnotu pfekrocit o0 30 C, &imz je zohlednén teplotni gradient mezi
proudem spalin a sténami kominu. Existuje moznost pouzit materialy, které jsou odolné kyselé
korozi, ale to je velmi nakladné a je nutné instalovat systém odbéru kyselych kondenzatd a
odstranit je bez negativniho dopadu na Zivotni prostredi.

Snizeni hmotnostniho pritoku spalin (snizenim pfebytku vzduchu)

Prebytek vzduchu Ize minimalizovat pfizplisobenim pratoku vzduchu pratoku paliva. Regulaci
pfebytku vzduchu mize zna¢né napomoci méfeni obsahu kysliku ve spalinach automatickym
méricim pfistrojem. V zavislosti na rychlosti, s niz dochazi ke kolisani spotfeby tepla, Ize regulovat
prebytek vzduchu manualnim vybavenim nebo automaticky. V kazdém pfipadé by ovSem mél byt

dodan minimalné stechiometrické mnozstvi O2, jinak by spaliny vypusténé do ovzdusi mohly
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4.4

vytvéret vybusné prostfedi. Z bezpeénostnich divodl by mél byt vzdy dodan urcity prebytek
vzduchu (obvykle 1 — 2 %).

Z pohledu energetické Gcinnosti bude optimalni pfebytek vzduchu dosazen tehdy, kdy se
Vvyrovnavaji ztraty energie z nespalenych hoflavin se energii ziskanou snizenim hmotnostniho
pratoku spalin. V praxi dochazi s poklesem prfebytku vzduchu k rychlému naristu formovani
znedistujicich latek, a tak je snizovani prebytku vzduchu omezeno mezislozkovymi vlivy.

Snizeni tepelnych ztrat izolaci

Uginna tepelna izolace stén, kterou jsou udrzovany nizké hodnoty tepelnych ztrat pfenosu do okoli
zafizeni, je obvykle instalovana jiz ve fazi uvedeni do provozu. Izolani material se ovSem muze
postupné znehodnotit a je nutné jej v ramci kontrolnich a adrzbarskych programud nahradit.

K naplanovani vymény poskozeného izolacniho materidlu béhem doby odstavky zafizeni je vhodné
vyuzit nékteré techniky vyuzivajici infraCervené zobrazovaci metody (termovize), jimiz Ize zvenku

urcit oblasti poSkozeného materialu.

Mezisystémove vlivy

V nékterych pfipadech maze dojit ke konfliktu mezi snizovanim teploty spalin a kvalitou ovzdu§i.

K tomu Ize uvést nékolik pfikladi:
* pfedehréty spalovaci vzduch vede k vySSim teplotdm plamene, coz mé disledek
v narlstu formovani NOx az na Urovné, které prekracuji hodnoty emisnich limitd.
Modernizace stavajicich spalovacich zafizeni pfedehfivaci vzduchu maze byt obtizné
prosaditelna, nebot vyZzaduje prostor, dalSi ventila¢ni zafizeni a instalaci zafizeni na
odstranovani NOx, pokud dojde k pfekracovani hodnot emisnich limitd.
* systémy ¢isténi odpadniho plynu, jako jsou systémy na odstrafiovani NOx &i SO2, funguji
pouze v ur¢itém rozmezi teplot. Pokud musely byt instalovany za tuc¢elem spinéni hodnot
z ekonomického pohledu miZze byt obtizné je odivodnit
« v urcitych pfipadech mistni afady pozaduji kvili pfislusnému rozptylu znecistujicich latek

a prevenci vzniku koufové vle¢ky minimalni teplotu v kominu.

Strategie minimalizace p Febytku vzduchu

Pokud je snizeno mnozZstvi pfebytku vzduchu, dochazi ke vzniku nespalenych slozek, jako jsou
uhlikaté ¢astice, oxid uhelnaty nebo uhlovodiky. Spalovaci proces se rychle dostava do neshody
s hodnotami emisnich limitd. Tato skuteénost omezuje vynos energetické ucinnosti dosazeny
omezenim prebytku vzduchu. V praxi je mnozstvi prebytku vzduchu upravovano tak, aby emise
byly pod limitnimi hodnotami. Minimalni pfebytek vzduchu, pfi némz jsou emise jeSté udrzeny pod

limity, je zavisly na hofaku a technologickém procesu.
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DosaZené environmentalni finosy, zejména zlepSeni energetick&ianosti
ZlepSeni energetické G¢innosti spalovaciho zafizeni, které vede ke snizeni spotfeby paliva, je

pfiznivé z hlediska emisi CO2. V takovém pfipadé jsou emise CO2 snizeny proporcialné obsahu
uhliku v palivu.

ZlepSeni Gcinnosti ovSem muze byt vyuZzito ke zvySeni vykonu (mnozstvi procesem dodaného
tepla) pfi zachovani pratoku paliva (vySsi Hp se stejnym Hf ). Dochazi tak k ,rozSifeni tzkého
profilu“ vyrobni jednotky a sou¢asnému zlepSeni energetické Gc€innosti. Potom klesa mérna emise

CO2 (vztaZzena na uroven produkce), ale absolutni emise CO2 se nesnizi.

Energeticky Usporné technologicka za  Fizeni

Ohfivaci pece

NejvyznamnéjSim problémem z hlediska energetického hospodarstvi je u primyslovych procesu
vytapéni peci ztrata energie. V konvenéni technologii je okolo 70 % tepelného vstupu ztraceno
odpadnimi plyny, které maji teplotu pfiblizné 1 300 C. Zejména u proces U, v nichz je dosahovano
vysokych teplot (v rozmezi 400 — 1 600 <C) proto hr aji opatfeni Uspor energie dalezitou roli.

Byly vyvinuty rekuperacni a regeneracni hoféaky, které pfimo rekuperuji odpadni teplo spalovanim a
predehfivaji spalovaci vzduchu. Rekuperator je tepelny vyménik, jenz odebiréa teplo z pecnich
spalin a vyuziva jej k pfedehrati spalovaciho vzduchu. V porovnani se systémy vyuzivajicimi
chladny spalovaci vzduchu, Ize o¢ekavat, Ze rekuperatorem budou dosazeny Uspory energie
pfiblizné 30 %.

Obvykle bude rekuperatorem vzduch pfedhfivan maximalné na teplotu 550 — 600 C. Ve
vysokoteplotnich procesech je mozné vyuzit rekuperaéni hoféky (700 — 1 100 C).

Rekuperacni hofaky jsou provozovany ve dvoijici a pracuji na principiu kratkodobé akumulace tepla
pres keramické tepelné regeneratory (viz Obrazek ). Z pecnich spalin odvedou zhruba 85 — 90 %
tepelné energie. Z tohoto divodu muze byt spalovaci vzduch pfedehfat az na velmi vysoké teploty
0 100 — 150 T niz8i, nez je provozni teplota pece. Rozsah teplot je u takového zafizeni od 800 do

1500 C. Spotfebu paliva Ize snizit az o 60 %.
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akumulator étyr-cestny

<4——» prepinaci ventil

P regeneracni hofak

—

prepinani jednou za
30-60s

Pracovni princip regeneranich horaki

V porovnani s touto zavedenou technikou je hlavnim znakem techniky HiTAC inovace rezimu
spalovani, nebot’ plamen homogenni teplotu, nedosahuje teplotnich Spicek, jako je tomu u

konvenéniho spalovani, a podstatné je rozSifena z6na spalovani.

V technologie HITAC je spalovaci vzduch pfed vstfiknutim vysokou rychlosti do peci pfedehfan na
velmi vysokou teplotu. Vysoka teplota spalovaciho vzduchu umoznuje dokonalé spéleni paliva za
velmi nizkych drovni kysliku. Dosud panovalo pfesvédéeni, Ze za téchto Urovni je dokonalé
spalovani nemozné. Metoda HIiTAC prodluZuje plamen, zpomaluje rychlost hofeni a udrzuje teploty
dosazeno nizSich emisi NOx a sou¢asné rovnomérné distribuce teploty plamene. Plamen ma v
prabéhu procesu vyrazné bledé zelené zbarveni.

Existuji dva typy HITAC hofaka: jednoplamenny hofék a dvouplamenny hofak. Jednoplamenny
HITAC horfak je charakterizovan jedinym plamenem, jenz se tvofi na palivové trysce, ktera je
obklopena vstupujicim vzduchem a odchazejicimi spalinami. Plamen se tvofi podél osy palivové
trysky béhem chladicich a zahfivacich period. Palivo je dodavano nepretrzité pravé touto tryskou,
tak lze plamen nepretrzité udrzovat ve stalé pozici. Pozice plamene je v pribéhu ochlazovacich a
zahfivacich period téméF neménnd, nebot regeneratory jsou umisténé okolo palivové trysky.
Dvouplamenny HITAC hofak méa dva oddélené dvouokruhové regeneraéni hofaky. Tyto dva horaky
jsou umistnéné na sténé pece a pracuji v v tandemu — jeden po druhém. Sada ventild méni smér
proudéni vzduchu a spalin v pozadovaném ¢ase prepinani. Obvykle je instalovano nékolik par
horéku, které jsou provozovany spole¢né. V tomto typu HITAC je plamen z jednoho hofaku
pfenesen na jiny podle ¢asu pfepnuti mezi ohfivaci a chladici periodou regeneréatoru.

Tato spalovaci technika dale vyuziva koncept oddéleného vstfikovani paliva a horkého vzduchu do

pece. Pec tak ma lepsi vykonnost a vySSi Uspory paliva.
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Nova oblast spalovani
HIiTAC

Oblast plamene s
vysokou teplotou =

(vysokoteplotni k _,.--""f’—
spalovani) L_

1000

Oblast, kde spalovani
neprobiha

Oblast normaélniho
plamene (normalni
spalovani

Teplota vzduchu (*C)

r | 10.5 3

Koncentrace kysliku (%)

M osve

Podle testl dosahnul HITAC hofék o 35 % vySSi G¢innosti oproti béZnému hofaku. Kromeé vyssi
Gcinnosti vedl velky objem plamene na HiTAC horaku k narlstu koeficientu pfenosu tepla.

Energeticka bilance jak HITAC, tak konvenéniho hofaku, je zobrazena na obrazku :
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Koanvenéni horak Hi TA C horak

Bvykon
Hkominove ztraty
Ovyzafené ztraty
Oneurcite ztraty

Celkovy tok vyzareného tepla naméreného v HiITAC peci vykazuje hladké rozlozeni po celé
spalovaci komore.
Formace NOx je u paliv neobsahujicich dusik v podstaté funkci teploty, koncentrace kysliku a ¢asu
trvani spalovaciho procesu. V typické ohfivaci peci je ¢as trvani obvykle dostate¢né dlouhy ke
vzniku NOXx.
V HIiTAC technologii jsou zakladnim problémem snizeni NOx pokles Spi¢kové teploty plamene
a pokles koncentrace kysliku. Technologickym feSenim pro snizeni NOx je v HiTAC recirkulace
spalin .
HITAC pec nabizi:

« vysokou Uc¢innost uziti energie, nebo snizené emise CO2

» vice homogenni teplotni profil

* nizké emise NOx a CO

» mensSi hluk ze spalovani

* nejsou potfebna zadna dalSi zafizeni na Usporu energie

» mensi spalinové potrubi

« hladkou distribuci teploty

* navyseny prenos tepelné energie

» zvySenou produktivitu a kvalitu vyroby

s o~

* vétSi Zivotnost pece a potrubi.

Dulezitym omezenim souéasnych technologii rekuperaénich/regenera¢nich hofaku je konflikt
technologie energetické efektivnosti s technologiemi omezovani emisi. Diky vysokym teplotam
predehratého vzduchu dosahuji konvenéni plameny vysokych teplotnich Spi¢ek, coz vede ke
zna¢nému nérastu emisi NOXx.

ZvySeny transfer tepelné energie na HITAC horacich mize vést k vySSi produktivité (&i zvySeni
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kapacity) a/nebo nizSim investiénim nakladam.

PFi pouziti HITAC v pramyslu jsou palivoveé trysky a trysky pfivadéjici spalovaci vzduch uporadany
na hoféku v urcité vzdalenosti od sebe. Palivo a vzduch o vysoké teploté jsou vhanény vysokou
rychlosti pfimo do pece. Plyn v zéné blizké horaku je proto dikladné promichan a parcialni tlak
kysliku je v plynu snizen. Pokud je teplota pfedehratého vzduchu vyssi, nez teplota samovzniceni
paliva, pak je zachovana spalovaci stabilita paliva pfimo pfivadéného do této zény, v niz méa kyslik
nizsi parcialni tlak.

V pramyslové peci Ize pouzitim vysoce vykonného tepelného vyméniku ziskat spalovaci vzduch o
teploté v rozmezi 800 — 1 350 C. Moderni regenera ¢ni tepelné vyméniky zapinané v rychlych
cyklech mohou rekuperovat témér 90 % odpadniho tepla. Tak je dosahovéano velkych Gspor
energie.

Ohfivaci pece, v nichZ Ize pouzit regeneraéni hofaky vyuzivajici HITAC technologii, jsou rozsifené
po celé Evropé v odvétvich, které vyuzivaji vysokych teplot. Jsou jimi pece Zelezaren a oceléaren,
cihlarské pece, zpracovani neZeleznych kovu a slévarny. V téchto odvétvich energie predstavuje
také vyznamnou ¢ast vyrobnich nakladu.

Brzdou rozSifeni téchto hoféku jsou investiéni ndklady. Rist cen energie vSak bude stale vyraznéji
ovliviiovat rozhodovani ve proséch téchto zafizeni. DalSim faktorem pro implementaci téchto
energeticky efektivnich zafizeni je ni naklady. Vyznamnymi faktory pro urychlenou implementaci

takovychto zafizeni dale jsou vySSi produktivita pece a nizké emise oxid dusiku.

5.2  Parni systémy

V nésledujici ¢asti jsou charakterizovay parnich systémy a sou¢asné jsou popsany
opatfeni, s nimiz je mozné snizit energetické ztraty pary a zlepSsit energetickou efektivnost parnich
systému.
Vodni para je v primyslové praxi frekventovanym teplonosnym mediem, protozZe je netoxicka, je
stabilni a ma vysokou tepelnou kapacitu.
Vodni paru lze vyuzit ve tfech typech systému:

 kondenzacni systémy, v nichz je takika vSechna péara vyuzita k pohonu turbiny a

elektrického generéatoru zadglem vyroby elekiny

* kogeneracni systémy, v nichz je para vyuzivana jak k vyrobé elektfiny, tak pro vytapéni
* parni systémy, v nichz je para vyuzivana jako teplonosné pracovni latka pouze pro Gcely

technologického vytapéni resp. k otopnym uceliim prostor.

NaSe pozornost bude soustfedéna na posledni typ systému. V takovémto pfipadé pro instalace
systém{(l vytapéni, je mozné pouzit razné nosice energie: paru, vodu nebo teplonosné oleje

(mineralni &i silikonové). Pokud poZadovana teplota nepfekracuje 100 C, je posta Cujici voda a
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volba teplonosného média je snadnd. Pro teploty nad 100 C je stale mozné vyuzit vodu pod
tlakem. Néktera zafizeni vyuzivaji i horkou vodu pro teploty nad 180 °C.
Olej mé oproti vodé dokonce vysSi bod varu a pouZzivaji se v nékterych technologickych procesech
nebo pro kogeneraéni systémy s vyuzitim nankinovych cykla.
Volba pouziti pary jako teplonosného média znamena prekro¢eni bodu varu vody. Pfechod
z kapalnych do plynnych stavi vyZzaduje velké mnoZstvi energie, ktera je pfitomna ve skupenské
(latentni) formé. Kvili tomu je mozné pouzitim pary dosahnout vysokych prenost tepla v prostoru
s malym povrchem:

» voda 4 000 W/m2 €

*olej 1 500 W/m2

» voda 10 000 W/m2 <.

Pro stanoveni energetického obsahu pary je ¢asto pouzivana nasledujici jednoducha rovnice:

'l

Energeticka hodnota pary=h_—-h_/n

L

Kde:
* hs entalpie pary

* hw entalpie napéajeci vody kotle (po odvzdusnéni)

* n tepelnd Gcinnost kotle.

Dulezitym parametr pary je tlak, ktery pfimo souvisi s teplotou. Teplotu pary Ize totiz snadno ménit
Upravou tlaku. Prace za vysokého nebo nizkého tlaku ma na zafizeni rizné uginky.

V pfipadé, ze je aplikovan vysoky tlak, Ize vyuzit nasledujici pfinosy:

* para ma vysSi teplotu

* objem je mensi, coz znamena, Ze postacuje mensi sit rozvodného potrubi

* paru je mozné rozvadét s vysokym tlakem a pfed pouzitim tlak nechat uvolnit. Para se tak stava
sussi a zvySuje se spolehlivost

« vy§Si tlaky umoznuji stabilngjSi proces varu na kotli.

V pfipadé, ze je aplikovan nizsi tlak, I1ze vyuzit nasledujici pfinosy:

* na kotli a v rozvodu pary dochazi k mensim ztratam energie

* mnozstvi zbyvajici energie v kondenzatu je relativné mensi

» ztraty z netésnosti potrubniho systému jsou nizsi.

Tlak pary v zafizeni je tudiz nutné peclivé zvazit, nebot tak Ize dosdhnout optimélniho vztahu mezi
spolehlivosti a energetickou efektivnosti parnich systémd.

V parnich zafizenich je obzvlasté dilezité hledisko bezpecnosti vysokych teplot a tlakd. Navic jsou
parni systémy ¢asto vystaveny vodnim raziim nebo riznym typum koroze. Spolehlivost a Zivotnost

riznych soucasti nakonec znac¢né zavisi také na konstrukci a konfiguraci zafizeni.
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521

Opatreni ke zlepSeni vykonnosti parniho systému

Parni systém sestava ze tfi odliSnych soucasti: vyrobni zafizeni (kotel), rozvodny systém
(parovodni sit, tj. parovod a kondenzatovy okruh) a spotfebi¢ ¢i kone€ny uzivatel (tj. provoz/proces,
v ném? je paralteplo vyuzivano). Uginna vyroba a rozvod tepla, a provoz a Gdrzba pfislusnych
agregatl vyznamné prispivaji ke snizeni tepelnych ztrat.
Vykonnost kotelny je ovlivnéna mnoha faktory, véetné tepelnych ztrata z:

+ odluhovani kotle

* pouziti rezervnich kotld

* provoz s nizkym vyuZzitim kapacity a

* ztraty v samotné kotelné.
Systémy rozvodu tepla vykazuji mnohem vétsi ztraty tepla z:

e Unikd pary v raznych fazich vyroby a rozvodu

» ztraty nedostate¢nou tepelnou izolaci.
Ackoliv jsou vSechny moderni parni kotle(parogeneratory) schopné pfeménit energii ve vstupnim
palivu na paru s G€innosti kolem 85%, priimérna tepelna ucinnost vyroby pary za vSechny typy
paliv je 74,2 % s meznimi hodnotami od 51 % do 82 %. Z odbornych prament vyplyva, Ze dosud
realizovana opatfeni energetické Gc€innosti ukazuiji, Zze je mozné dosahnout primérnych dspor 7 %.
Ztraty pfi rozvodu pary obvykle dosahuji 15 % spotfeby tepelné energie a tyto ztraty Ize také
vyznamneé sniZzit.
Ke sniZeni ztrat v parnich systémech Ize realizovat napf. nasledujici opatfeni. Zahrnuji jak parni
okruh na kotli, tak samotny spalovaci proces v kotli.
Parni okruh:

* pouZziti ekonomizérud k predehfati napéjeci vody

« preventivni odstrafiovani usazenin vodniho kamene na teplosménném povrchu

* minimalizace odkalu

« rekuperace tepla z odluhu kotle

« shér a navraceni kondenzatu do kotle k opétovnému vyuziti

« opétovné vyuziti emisni pary e(emisni para vznika pfi pfechodu horkého kondenzatu z relativné

vysokotlakého parniho systému do relativné nizkotlakého kondenzacéniho systému)

« program kontrol a Gdrzby parnich separator( (separator pary je v podstaté ventil,

jenz oddéluje paru a kondenzat ao tevira se pro vypusténi kondenzatu, ale nedovoluje uniknout

pare)

« tepelnd izolace potrubi parovodu a kondenzatového okruhu . 1zolace systému

rozvodu tepla: izolovani neobalenych ¢asti potrubi, armatur, pfirub je jednim z nejjednodusSich

a nakladové nejefektivnéjSich zplsobu zlepSeni energetické Gcinnosti systému rozvodu tepla

« vylepSeni tepelné izolace napf. instalaci snimatelnych izolaénich vycpavek na ventily a

armatury

« omezeni Unikd pary: anik pary netésnostmi je obvykle indikatorem nedostate¢né udrzby a
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obsluhy systém.
« energeticky uc¢inna konstrukce a instalace potrubi parniho rozvodu.

Spalovaci proces v kotli
 Uprava parametra spalovani (hofaky, pomér vzduchu k palivu, atd.)
« instalace pfedehfiva¢e vzduchu
« instalace automatické regulace obsahu kysliku . Instalace
regulace obsahu kysliku nebo pfimé digitalni regulace spalovani . Opatfeni Ize ¢asto zdUvodnit na

zakladé uspor energie dosazitelnych nepfetrzitou optimalizaci pfebytku vzduchu.

Souhrnna opatfeni
 provadéni tdrzby kotle
« modernizace regulaénich prvku kotle
« minimalizace ztrat kotle z kratkych provoznich cykl
« aplikace sekvenéniho Fizeni kotlt (pouze u provozoven, v nichz je instalovano 2 a vice kotl()
« zlepSeni provoznich postupl (pouze u provozoven, v nichz je instalovano 2 a vice kotld)
« vyména kotle/kotlt
« pravidelna, G¢inna udrzba a optimalni provoz kotle a systému rozvodu tepla
« zpracovani strategie zlepSovani analyzou vykonnosti systému, benchmarkingem vykonnosti
systému a zlepSenim provozu a managementu systému.
Pro zavedeni vSech téchto opatfeni je zasadni disponovat pfisluSnymi kvantitativnimi informacemi a
znalostmi o vyuZiti paliva, vyrob& pary a parovodni sit&. Ridicimu procesu napomaha
meéfeni a monitoring pary. Spolu se znalostmi o tom, jak dalece Ize provozni parametry upravovat je
monitoring zasadni pro Uspésnou integraci (napf. rekuperace tepla do procesu).

Snizenim ztrat pfi vyrobé a rozvodu pary Ize doséhnout Uspor velkého mnozstvi energie. Tim Ize
omezit odpovidajici emise sklenikovych plynd, coz pfedstavuje podstatné environmentalni pfinosy.
Naklady vyroby pary jsou pfimo ovlivnény cenou pouzivaného paliva; cenova vyhodnost uréitého
paliva mGze prevéazit relativné nizsi tepelnou G¢innost, kterd je dosahovana s timto vyhodnéjSim
palivem. Vyznamné Uspory lze nicméné dosahnout zlepSenim tepelné Gcinnosti pfi pouziti
jakéhokoliv paliva.

Néaklady na paru v misté jejiho vyuziti mohou byt odstranénim vyhnutelnych energetickych ztrat pfi
vyrobé a rozvodu (v€etné okruhu kondenzatu) pary vyznamné snizeny.

Potenciélni Uspory energie v jednotlivych provozech mohou byt v rozmezi 1 — 35 % pfi primérnych
Usporach 7 %.

Tepelna izolace jednoho 100mm regula¢niho ventilu pfi tlaku pary 800 kPa (8 bar) a teploté 175 C,
jenz je umistén uvnitf stavby, snizi tepelné ztraty o 0,6 kW. Tim jsou sniZzeny naklady na palivo

a vytvari tspory energie 6 MWh/rok.

Zahraniéni zkuSenosti uvadi, Ze instalace izola¢nich obal(l na ventily a pfiruby vede k vyznamnym

Usporam tepla.
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5.2.3

Navratnost opatfeni v ur¢itém systému rozvodu pary bude zaviset na poctu provoznich hodin,

aktualni cené paliva a geografickém umisténi provozovny.

5.2.2 Vyuziti ekonomizér 4 k pfedehféati vody

Ekonomizér je dodateénym tepelnym vyménikem, jenzZ zajiStuje predehfati napajeci vody parniho
kotle. Ekonomizér je instalovan do prostoru, kudy odchazi spaliny. Voda, ktera prosla
odplynovacem ma obecné pfibliznou teplotu 105 €. Voda s vysSi teplotou ma v kotli vyssi tlak, coz
znamena, ze lze predehfivanim rekuperovat vice tepelné energie.

Mnozstvi rekuperované energie, kterého Ize dosdhnout ekonomizérem, zavisi na teploté spalin,
vybéru teplosménného povrchu a také z velké miry na tlaku pary. Oobecné je pfijiman G¢inek
ekonomizéru ve zvySeni vyrobni U¢innosti 0 4 %.

Napajeni vody ekonomizéru musi byt vyfeSeno modulacnim zplsobem, aby ekonomizér mohl byt
vyuZzivan nepfetrzité.

Spaliny mohou byt dale ochlazeny chladi¢em spalin. Chladi¢ spalin je instalovan za ekonomizérem
a ochlazuje spaliny pod urovern teploty rosného bodu. Pak dochazi ke vzniku kondenzéatu a u
plynovych kotlt dojde k dalSi korozi. Z téchto davodu je nutné volit spravné konstrukéni materialy.
Chladi¢ spalin mGze pfedehfat surovou vodu pfed jejim odplynénim.

Ekonomizér Ize pouzit pro plynovy kotel, jenz vyrabi 5 t/h pary pfi 20 barech.

Instalace ekonomizéru se stava nakladové efektivni pfi teploté spalin 230 T a vyssi. Efektivita
instalace se zvysuje s rostoucim tlakem pary a v praxi se implementace tohoto zafizeni jevi

efektivni v pfipadech, kdy je vyroba péary vyssi nez 10 t/h.

Preventivni odstra novani usazenin vodniho kamene na teplosm  é&nné povrchu

Na povrchu téles, pfes néz dochazi k pfenosu tepla, se usazuje vodni kdmen. Usazeniny se
mohou vytvaret jak v kotli, tak v trubkach tepelnych vymeénika.

U kotll Ize pravidelnym odstrafiovani usazenin vodniho kamene dosahnout vyznamnych Gspor
energie. Usazeniny vznikaji reakci rozpustnych latek s vodou pfi kondenzaci.

Usazeniny vodniho kamene maji obvykle odpor pfenosu tepla az o fad vyssi, nez je pfislusna
hodnota této fyzikalni vlastnosti ocele. Drobné usazeniny tak mohou puasobit jako U¢inna tepelna
izolace a mohou omezit pfenos tepelné energie.

Formovani usazenin také zvySuje teplotu uvnitf tepelného vyméniku. V kotlich maze prehfati kovu
vést k naruSen plasté trubek.

Prevenci vzniku usazenin Ize realizovat tfemi zpusoby:

* usazeniny je mozné odstrariovat béhem adrzby, jak mechanicky, tak ¢iSténim kyselinami

« pokud se usazeniny vodniho kamene tvofi velmi rychle, je nutné revidovat zplisob zpracovani

napajeci vody. Napomoci muze lepsi CiSténi nebo dodate¢na aditiva
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V tabulce jsou uvedeny ztraty pfi pfenosu tepelné energie uvadéné v literatufe, pokud dojde na

teplosménném povrchu k usazovani vodniho kamene:

Tlouitka o Z
vodniho kamene Rozdil « prsimsu teplad

(%a)

()

0.1 1.0%

0.3 29°%

0.5 17 %

1 9.0%

4 Hodnoty byly uréeny pro prenos tepla v kotli s ocelovymi trubkami. Sledovan byl pfenos tepla ve
sméru od spalin k napajeci vodé.

Provozovatelé mohou odstranénim usazenin snadno uspofit energii a roéni provozni naklady.
Pozménénim zpusobu Upravy napéjeci vody mlze vést ke zvySené spotfebé chemickych latek.
Zda je nutné odstranit usazeny vodni kdmen Ize provéfit jednoduchou vizualni kontrolou béhem
udrzby. Hrubym doporucenim je provadét udrzbu kazdych nékolik mésicu u zafizeni, v nichz
dochazi k vysokym tlakim (50 bar). Pro zafizeni nizkotlaka (2 bar) je doporuc¢ovan roéni cyklus
Gdrzby.

Indikatorem také muze byt sledovani teploty spalin. Pokud je po delSi obdobi teplota spalin oproti

normalu vyssi, pak mohlo dojit ke vzniku usazenin.

5.2.4 Minimalizace odluhu/odkalu

Protoze teplota odluhu pfimo souvisi s teplotou pary vyrobené v kotli, mohou byt minimalizaci miry
odluhovéani podstatné snizeny ztraty energie. Minimalizace odluhovéani dale snizuje potfebu ¢isténi
vody uréené pro dodavky surové napajeci vody a naklady na vypousténi odluhu.

PFi vypafovani vody v kotli za vyroby pary zlstavaji ve vodé rozpusténé pevné latky, a tak je
zvySovana koncentrace téchto latek v kotli. To mlze vést k ukladani latek na povrchy, pfes néz
probiha prenos tepla. S cilem sniZzit irovné koncentraci rozpusténych pevnych latek je upravena
voda ve spodni ¢asti kotle periodicky vypousténa ¢i odluhovana. Operace probiha periodicky a
manualné. Pevné soucasti, které se uskupily ve spodni ¢asti kotle, jsou vSechny vypoustény naraz.
Odluhovani je ¢asto nepretrzitym procesem.Nedostate¢né odkalovani mize vést k poSkozeni
zafizeni. Nadmérné odluhovani naopak povede k plytvani energii.

Optimalni frekvence odkalovani je ur€ena riznymi faktory, jako je dodavka surové predupravené
vody, typ kotle a koncentrace rozpousténych pevnych latek v surové upravené vodé. Mira

odkalovani obvykle dosahuje hodnot z intervalu 4 — 8 % mnoZzstvi surové vody, ale muze
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dosahnout i hodnoty 10%, pokud méa upravena voda vysoky obsah pevnych latek. Zvazit Ize také
instalaci automatického systému Fizeni odkalovani.

Instalace maze vést k optimalizaci mezi spolehlivosti a ztratami energie.

Snizeni mnoZstvi odluhu existuje nékolik moznosti, jak snizit potfebné mnozstvi odluhu. Prvni
moznosti je opétovné vyuziti kondenzatu. Kondenzat byl jiz vyCistén a tudiz neobsahuje zadné
necistoty, které by se uvniti kotle zahustily. Pokud Ize opétovné vyuZzit polovinu kondenzatu, bude
také odluh sniZzen o 50 %.

Potfebu odkalu maze snizit také pfedbézna Gprava vody. V pfipadé, Ze voda neni pfedupravena,
dosahuje odkal hodnot 7 az 8 %. Tuto hodnotu Ize snizit na 3 % a méné, pokud je voda
pfedupravena.

Mnozstvi energie odluhu zavisi na tlaku v kotli. Energeticky obsah odluhu je uveden v tabulce nize.

Takto Ize okamzité zjistit pfiblizné hodnoty Uspory, kterych Ize dosahnout snizenim frekvence

odluhu.
Energeticlyy obsah odkalu, MI'kg
Cetnost odkalu (% Provozni tlak kotle
z vykonu kotle) 2barg | Sbarg 10 barg 20 barg 50 barg
1% 4.8 5.9 1.0 84 10.8
2% 9.6 11.7 14.0 16.7 21,5
4% 19.1 235 279 335 43.1
6 % 28.7 35.2 41.9 50.2 64.6
8% 383 47.0 55.8 66,9 86.1
10 % 47.8 58.7 69.8 83.6 107.7
Priklad:

Na zarotrubném kotli je instalovan automaticky systém fizeni odluhu. Kotel vyrabi paru s parametry
25 bar po dobu 5 500 hodin ro¢né. Systém odluhu snizi miru odluhovani z 8 na 6 %. Kotel vyrabi
25 tun pary za hodinu a t¢innost kotle dosahuje 82 %. Upravena voda je dodavana pfi 20 <C..
Predpokladejme, Zze kondenzat neni vracen a stanoveni potfebného odluhu je tak podminéno
pritokem surové vody, nebot kondenzat neobsahuje Zadné soli. Vodivost surové vody je 222
pS/cm. Toto je ukazatel mnozstvi rozpusténych soli ve vodé. Upravena voda mize mit maximalni
vodivost 3 000uS/cm.

Mira odluhovéni (B) je pak po¢itana podle nasledujiciho vztahu:

Mnozstvi soli do = MnoZ#stvi soli ven
(25000 +B) = 222 = B = 3000

Mira odluhu je tudiz: 1 998 I/h neboli 8 %.

Pavodni mnoZzstvi surové predupravené vody je:
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525

25000 kg/h/(1 - 0,08) = 27174 I/h

Po instalaci systému Fizeni odluhu je spotfeba vody:

25000 kg/h/(1 — 0,06) = 26595 I/h, rozdil je tudiz 578 I/h.

Entalpie napajeci vody s teplotou 20 C za atmosfér ického tlaku je: 419,0 kJ/kg.
Rozdil je tudiz 553,1 kJ/kg.

Mnozstvi uspofené vody dosahuje 578 I/h x 5500 h/r = 3179 t/r.

Rekuperace tepla z odluhu kotle

Tepelnou energii Ize rekuperovat z odkalu kotle vyuzitim tepelného vymeéniku na predehrati
napajeci upravené vody. VSechny kotle, v nichz mira odluhovani dosahuje dlouhodobé 5 %
vyrobené pary je vhodnym kandidatem pro zavedeni rekuperace tepelné energie odpadniho
odluhu. S rostoucim tlakem kotld rostou Uspory energie.

Pokud je voda z odluhu nejprve pfivedena na nizky tlak ve vypafrovaci nadrzi, pak para bude
vznikat s nizSim tlakem. Tuto emisni paru Ize pfimo odvést do odplynovace a pak je mozné ji
smichat se surovou pfedupravenou vodou. Emisni para neobsahuje zadné rozpusténé soli a para
predstavuje velkou ¢ast energie v odluhu.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny potencialni energetické zisky z rekuperace tepla odkalu:

Regenerovana energie ze ztrat pies odkal, MI/h*
Mira odkalu v %5 Provozni tlak kotle
z v¥konu kotle 2 barg 5 barg 10 barg 20 barg 50 barg
1% 42 52 61 74 95
2% B4 103 123 147 190
4% 168 207 246 294 379
6 % 252 310 368 442 569
8% 337 413 491 589 738
10 % 421 516 614 736 948

Uvedené hodnoty byly stanoveny podle vystupu kotle 10 t/h, primérné teploté napajeci vody 20 C
a ucinnosti rekuperace 88 %.

Tepelny vyménik s Gcinnosti 88 % je instalovan mezi potrubi odkalu kotle a potrubim napajeni
surovou predupravenou vodou. Kotel je v provozu 7 600 hodin roéné&, pracuje pfi tlaku 10 barg a
ma ucinnost 82 %. Frekvence odluhovani kotle je 6 % a palivové naklady za zemni plyn &ini 4
EUR/GJ.

Priklad

Dodavka surové predupravené vody je 5,3 t/h.

Na kazdych 10 t/h surové pfedupravené vody pfi 6% poméru odkalovani je dosazen zisk z titulu
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ucinnosti o velikosti 368 MJ/h (viz Tabulka). Dosud je potfeba dodéavat 5,3 t/h surové
pfedupravené vody. To vede k zisku z titulu G¢innost 5,3/10 x 368 = 195 MJ/h.

Efektivnost takovéhoto opatfeni ¢asto vede k navratnosti viozenych prostfedkd b&éhem nékolika
malo let.

5.2.6  Zavedeni programu kontrol a oprav separator U pary

Pokud nebyly v parnich systémech za poslednich pét let provedeny kontroly na separatorech pary,
¢asto 30 % vSech separator(i pary maze byt poskozeno tak, ze dochéazi k Gnikim péry.

V systémech, na kterych je pravidelné vykonavan program udrzby by tniky pary meély byt
minimalizovany na cca 5 % ze vSech jednotlivych separatoru pary.

Uniky na separatorech pary znamenaji ztratu mnoZstvi pary, ktera predstavuje velké ztraty energie.
Spravna udrzba miZze snizit tyto ztraty acinnym zplasobem.

Separatoru par existuje fada typu a kazdy typ ma zvlastni vlastnosti a parametry provozu. Pro
kontrolu, zda nedochazi k unikim par na jejich separatorech Ize pouzit rizné metody. Kontroly jsou
¢asto zaloZeny na sledovani zvukovych, visudlnich, elektrickych a tepelnych charakteristik.

Na vSech typech separétor(i par Ize instalovat automaticky fidici mechanismus. Vyznamné jsou
zejména u separatord, které jsou provozovany za vysokych tlaka.

Pro v8echny parni systémy je nutna alespon ro¢ni kontrola vSech parnich separator( .

Kazdoroéni prohlidka vSech separatort pary vyhodnoti kazdy separator pary z hlediska jeho

funk&nosti. V nasledujici tabulce jsou uvedeny rizné kategorie funkénosti.

Popis Definice

OK | Ve v pofidku Pracuje tak, jak je pozadovano

Para ze separatoru pary unikd, ztraty pary jsou maximalni Vyména je
nutng.

BT Profukovani

LK Uniky Péra ze separatoru pary unikd. Nutna je oprava nebo vimeéna.
RC Rychlé provozni | Provozni eyklus termodynamického parniho separatoru je piilis rychly.
cykly Nutna je oprava nebo vyména.
L. Separator pary je uzavien. Neprojde jim Zadny kondenzat. Vyména je
PL Ucpéni pat pary J cprojae y Y J
nutnd.
. Separator neni schopen dile zpracovat pritok kondenzitu. Nutnd je
FL Zahlceni ~Pat Sehopsn €4 P P J
vyména za separator spravné kapacity.
0S Mimo provoz Linka je mimo provoz.
NT Netestovan Ke separdtoru pary neexistuje piistup, a tudiz nebyl kontrolovan/testovan.

Mnozstvi ztracené pary Ize odhadnout pro jednotlivy separator nasledovné:

+

“r150

1
L =—xFT, xF.S';_}_xC‘K:I1 = h

Ty

Kde:
* Lt,y je mnoZstvi pary, které ze separatoru pary t unikne v obdobi y (t)

 FTt,y soucinitel provozu separatoru pary t v obdobi y
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* FSt,y soucinitel zatizeni separatoru pary t v obdobi y
» CVt,y koeficient pritoku separatoru pary t v obdobi y
* ht,y pocet hodin provozu separatoru pary t v obdobi y
* Pin,t vstupni tlak na separatoru pary t (atm)

* Pout,t vystupni tlak na separatoru pary t (atm).

Soucinitel provozu FTt,y je ur€en podle hodnot tabulky

Typ FT
BT | Profukovini 1
LK | Uniky 0.25
RC | Rychlé eykly | 0.2

Souginitel zatizeni zohledfuje vztah mezi parou a kondenzatem. Cim vice kondenzatu prochazi
separatorem pary, tim méné je v ném prostoru pro paru.

Mnozstvi kondenzéatu zavisi na typu separatoru, jak je uvedeno v tabulce nize:

Typ separatoru Souéinitel zatizeni
Standardni aplikace 0.9
Odkapavaci a vektorové sbérace 1.4
Prutok pary (bez kondenzatu) 2.1

Nakonec rozmér potrubi uréuje hodnotu koeficientu pritoku.
CV =3,43D2

kde D = polomér Usti potrubi (cm).

Uvazujme pfiklad netésniciho separatoru pary s nasledujicimi udaiji:

*FTt,y=10,25

» FSt,y = 0,9 protoZe mnoZzstvi pary, které projde separatorem, zkondenzuje, ale ve srovnani
s kapacitou separatoru je to spravné

e CVty=7,72

D=15cm

* ht,y = 6000 h/r

* Pin,t =16 atm

* Pout,t = 1 atm.

Ze separatoru pary za rok unikne az 1 110 tun pary.

Tyto ztraty jsou silnym odtvodnénim pro zavedeni i¢inného managementu a kontrolniho systému

vSech parnich separator( v podniku.



Tebodin Czech Republic, s.r.o.
Zakéazkové ¢islo: 5375-900-2
Cislo dokumentu: 5375-900-2/2-KS-01

TEBODIN Revize: 0

Consultants & Engineers Datum: Fijen 2006

Strana: 36 z 98

527

Program sledovani Unik( ze separéator(i par a ur¢ovani, které separatory je potfebné vyménit, jsou
nutnosti pro kazdy parni systém. Separatory pary ovSem ¢asto maji relativné kratkou Zivotnost.
Naklady vymény jsou €asto nepatrné ve srovnani s ekonomickymi ztratami, ke kterym dochazi

provozem vadného zafizeni.

Shér a vraceni kondenzatu do kotle pro op  étovné vyuZziti

Opétovné vyuziti kondenzatu ma dvoji cil. Prvnim cilem je opétovné vyuziti vody. Voda byla

jesté vyuzit. Kondenzat, jenz je opétovné vyuzivan, nemusi byt vypoustén, coz opét pfedstavuje
uspory nakladd.

Kondenzat je obvykle shiran pfi atmosférickém tlaku. Kondenzat muze pochéazet z pary, ktera byla
vyuzivana s mnohem vyssSim tlakem. V takovém pfipadé dochazi pfFi shéru kondenzatu za
atmosférického tlaku k spontannimu vzniku emisni pary . Tuto paru Ize také vyuZzit.

PFi tlaku 1 atm ma kondenzat teplotu a entalpii 419 kJ/kg. Pokud je z kondenzujici pary
rekuperovana emisni para, pak bude celkovy energeticky obsah zaviset na provoznim zatizeni

zarfizeni. Energeticky obsah kondenzatu, je charakterizovan nasledujici tabulkou:

Absolutni tlak v kﬂ{]q:?enzrétll za V kondenzatu + emisni
(bar) atmﬂsferlcl_{ehu tlaku piie (%)
(%)
1 136 13,6
2 134 16,7
3 133 18,7
5 132 215
8 131 243
10 130 258
15 130 287
20 129 309
25 129 32.8
40 129 374
Poznamka: Napajeci voda pro zafizeni ma fasto primémon roéni teplotn
piiblizné 15 °C. Tyto hodnoty byvly vvpoéteny ze situace, kdy dodavia vody do
zafizeni ma teplotu 15 °C. é1 entalpi 63 kl'kg.

Z téchto ddvodu je rozhodné uzite€¢né provéfit moznost opétovného vyuziti kondenzatu.
Opétovné pouZiti kondenzatu vede také k vyznamnému snizeni nakladu za Gpravu vody a spotfebu

prislusnych chemickych latek. Vyznamné je dale snizeno mnoZstvi vypousténé vody.



Tebodin Czech Republic, s.r.o.
Zak&azkové ¢&islo: 5375-900-2
Cislo dokumentu: 5375-900-2/2-KS-01
TEBODIN Revize: 0
Consultants & Engineers Datum: Fijen 2006
Strana: 37 z 98

Vyuziti kondenzatu m& mnoho pfinosu, které je rozhodné nutné posoudit, nebot v pfevazné vétsiné

pfipadu, kdy kondenzat neni znecistén je jeho opétovné vyuziti ekonomicky efektivni.

5.2.8 Opétovné vyuziti emisni pary

Emisni para vznika pfi snizovani tlaku vysokotlakého kondenzatu. Jakmile se dostava kondenzat
do nizSiho tlaku, ¢ast kondenzatu se jesté odpafi a vytvori tak emisni paru.

Emisni para nereprezentuje pouze hmotnou slozku v podobé upravené vody, ale emisni para
obsahuje také vyznamnou energetickou polozku, ktera je stale pfitomna v kondenzatu.
Rekuperace emisni pary je tak ziskova, nebot je snizeno mnozstvi potfebné surové vody, ovsem
hlavni Gspory nakladi jsou dosahovany diky vyuziti energetického potencialu. Rekuperace emisni
pary vede k mnohem vy$Sim energetickym Gsporam, nez jednoduchy sbér kapalného kondenzétu.
V dalSi tabulce je uvedeno relativni mnozstvi energie v kondenzatu/emisni pare. Za vysSich tlakd
emisni para obsahuje vétsSinu energie.

Emisni para ve srovnani s kondenzatem zabira o mnoho vice mista. Vratné trubky tudiz musi byt
schopné vést tuto paru, aniz by v nich doslo k nartstu tlaku. Pokud tomu tak neni, muze dojit

k omezeni spravného fungovani parnich separatort a navazujicich zafizeni.

V kotelné Ize emisni paru podobné jako samotny kondenzat vyuzit k ohfevu surové napajeci vody
v odplynovaci. Mezi dalsi moznosti patfi pouziti pary k ohfivani vzduchu.

Mimo kotelnu Ize emisni paru vyuzit k ohfevu soucasti, kterym sta¢i 100 C. V praktickém provozu
jsou spotfebice pary bézné ¢inné za tlaku 1 bar. Do takovych zafizeni Ize vést emisni péru.

PFi tlaku 1 atmosféry ma kondenzat teplotu 100 C a e ntalpii 419 kJ/kg.

Energeticka slozka, ktera opousti parni systém v kondenzatu, je uvedena v tabulce:
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5.2.9

Absolutni Vv knnde:ulzaih_] Za V kundeng:ir_u + Relat.h'n_i pul{lﬂ’
tlak (bar) atmusfeerehu _dudajtequez energ}f v ePlsm
tlaku (%o) evaporaci (%a) pare {(%o)

1 13.6 13.6 0,0

2 134 16.7 199

3 13.3 18,7 289

5 13.2 21,5 386

8 13.1 243 46,2

10 13.0 25,8 49.4

15 13.0 28,7 547

20 12,9 30,9 582

25 12.9 32.8 60,6

40 12.9 374 65.4
Poznamka: Napajeci voda pro zafizeni ma ¢asto primérnou roéni teplotu
piiblizné 15 °C. Tyto hodnoty byly vypoéteny ze situace, kdy dodivka vody do
zafizeni ma teplotu 15 °C_ ¢1 entalpii 63 kl'kg.

Spotfeba vody je rekuperaci emisni pary snizena. Rekuperace ma také pozitivni G¢inek na
mnozstvi potfebného odluhovéani a nasledné na mnozstvi vypousténé odpadni vody.
Casto existuje vice moZnosti op&tovného vyuZiti emisni pary, neZ provozovatele napadnou poprve.

Teoreticky jakakoliv spotfeba pary za Gcelem vyroby energie pfi nizsi teploté maze vést

k potencialnimu uziti emisni pary, misto pary ostré.

Tepelnd izolace parovod U, kondenzatniho potrubi, ventil @ a armatur

Potrubi a trubky, které nejsou tepelné izolovany, jsou zdrojem ustavi¢nych ztrat tepelné energie.
Tento zdroj ztrat Ize pomérné snadno odstranit. Ve vétsiné pfipadu je tepelné izolace teplych
povrchll snadno realizovatelnym opatfenim. Navic mistni poSkozeni izolace Ize snadno napravit.
Tepelnou izolaci je mozné béhem provadéni Udrzby nebo oprav odstranit. Snimatelné izolacni kryty
ventild ¢i dalSi izolace by nemohla byt pfi opravach na svém misté.

Tepelna izolace potrubi vede k podstatnym Usporam energie. Urcity obrazek podava tato tabulka:
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Tepelné ziraty na metr potrubi (h/'m)°
100 °C 150 °C 200 =°C

Priimér 50 125 300 50 125 300 50 125 300
potrubi i mm mm mm mm mm mm mim mm
Tloustka

1zolace

0 mm 249 516 1074 480 1000 2091 769 1615 3401
20 mm 33 69 146 67 123 260 95 187 395
40 mm 23 42 84 44 74 150 61 113 228
100 num 14 22 41 27 40 73 37 61 112

6) Hodnoty byly uréeny pro ocelové potrubi, ve vnitfnim prostfedi, bez vlivu rychlosti vétru v okoli

armatur.

Snizeni ztrat energie diky lepSi tepelné izolaci mGze vést také ke snizeni spotfeby vody a
souvisejicim Usporam pfi Upravé vody.

Tepelna izolace rGznych souéésti zafizeni je ¢asto velmi odliSna. Moderni kotel je samotny velmi
dobfe izolovan. Armatury, ventily a dalSi spojovaci prvky jsou obvykle méné tepelné izolovana. Pro
priblizné vSechny mozné povrchy emitujici teplo jsou dostupné opétovné pouzitelné a odnimatelné
izolaéni kryty.

Zvl&stni pozornost je ovSem nutné vénovat pfi izolovani separatord pary. Rlzné typy separatord
mohou byt spravné provozovany pouze tehdy, kdy je umozZnéna kondenzace limitovanému
mnozstvi pary, nebo kdyz je umoznéno emitovani urcittho mnozstvi tepelné energie (napf. u jistych
termostatickych a termodynamickych separatord pary).

Pokud jsou takové separatory pary nadmérné izolované, miiZze to branit jejich provozu. Proto je
nutné konzultovat Uroven izolaci s vyrobcem téchto separatora.

Uginnost této techniky je zjevné& podminéna parametry pfisludného zafizeni. Ztraty tepelné energie,
k nimz dochazi drobnymi mezerami v izolaci, jsou ovéem &asto podhodnocovany. Rada piirub na
jediném parovodu s tlakem pary 10 bar( miZze vést ke ztraté energie pfiblizné 350 Nm3 za rok. Ve
vétSiné pfipadu tato ztrata odavodni pofizeni izola¢nich krytd nebo ochranného povrchu.

Spravna instalace izola¢nich povrchG maze snizit také emise hluku ze zafizeni.

5.2.10 Vyuziti emisni pary v prostorach provozovny rekuperaci kondenzatu za nizkého tlaku
V mnoha pfipadech je mozné opétovné vyuziti emisni pary. Emisni para je ¢asto vyuzivana pro
emisni paru opétovneé vyuZzit.

Prvni vhodnou moznosti vyuziti sebrané emisni pary je na samotnych trubkach kondenzatoru.
Béhem Zivotnosti zafizeni Ize dodate¢né pfidat na jednu linku dalSi souééasti. Vratné potrubi

kondenzatu se muze stét pfili§ Uzké pro mnozstvi kondenzétu, které je nutno regenerovat. Ve
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vétsiné pfipadu je kondenzét rekuperovan za atmosférického tlaku. Proto je vétsi ¢ast trubky
zaplnéna emisni parou.

V pfipadé, ze dojde k narlstu vypousténi kondenzatu, tlak v téchto trubkach mdze vzrist nad 1 bar.
To muze vést k problémim na dalSich naslednych zafizenich a muze ztiZit spravné fungovani
separator(l pary a zarizeni.

Uprostied vratné trubky je mozné odpoustét emisni paru do instalovaného zasobniku. Emisni paru
je pak mozné pouZiti pro mistni pfedehfivani nebo ohfivani soucasti s pozadovanou teplotou mensi
jak 100 <. Sou ¢asné dojde ke snizeni tlaku kondenzéatu ve vratné trubce zpét na normalni droven,
¢imz Ize zabranit nutnosti vymeénit potrubni sit vraceni kondenzétu.

V pfipadé, zZe jsou provadény Upravy na stavajici siti, mize byt uzitecné provéfit, zda lze kondenzat
regenerovat za nizSiho tlaku. To by vedlo ke vzniku jeSté vétSiho mnoZstvi emisni pary a teplota by
také klesla pod 100 <.

5.2.11 Instalace p fedehftivaée vzduchu
Kromé ekonomizéru je mozné instalovat také ohfivaky spalovaciho vzduchu , které ohfivaji vzduch,
jenz proudi k hofédku. Znamena to, Ze spaliny mohou byt ochlazeny jesté vic, nebot vzduch méa
¢asto teplot venkovniho prostredi. Vyssi teplota spalovaciho vzduchu zlepSuje spalovani a celkovéa
ucinnost kotle vzrasta. V literatufe se obecné uvadi, zZe Ize poklesem teploty spalin 0 20 C
dosahnout 1% zlepSeni energetické ucginnosti.
Mezi dal§i mozné prinosy ohfivak( patfi:
« horky vzduch mize vysusit palivo. Vhodné to je zejména pfi spalovani uhli i organickych
paliv
* jiz ve fazi navrhu zafizeni Ize vyuzit mensi kotel, pokud je po¢itano s ohfivakem.
S instalaci ohfivaku vzduchu jsou ovSem spojeny urcité praktické nevyhody, které brani jeho
instalaci:
* jedna se o vyménik vzduch — vzduch, a tudiz zabira hodné prostoru. Tepelna vymeéna
také neni tak U¢innéa jako kdyz médiem vymény tepla je voda
* pokud dojde k vys§Simu poklesu tlaku spalin, je nutné zapojit u hofaku ventilator, jimz je
tlak zvySen
* hofdk musi zajisti, aby systém byl nasycen pfedehfatym vzduchem. Ohfaty vzduch
spotfebuje vétSi objem. Znamena to také vétSi problémy se stabilitou plamene.
Méné ucinnym, ale jednodussim zpudsobem predehfivani, miZze byt instalace nasavace vzduchu
pro hofak na strop kotelny. Obecné vzduch zde ma Casto teplotu o 10 az 20 C vysSi, nez je teplota
vzduchu venkovniho prostfedi. Tato instalace muze kompenzovat ¢ast ztraty Gc¢innosti.
Jinym feSenim je vedeni vzduchu do hofaku pfes dvouvrstvy spalinovod. Spaliny kotel opoustéji
vnitfni trubkou, vzduch do hoféku je veden v druhé vrstvé. Takto Ize vzduch pfedehfat ztratami

tepla ve spalinach.
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V praxi mdze ohfivak vzduchu zvysit G€innost az 0 3 az 5 %.
Privadéni ohfatého vzduchu na hofédk mé dopad na velikost ztrat ze spalin kotle. Procentni ¢ast

spalinovych ztrat je obecné dana Siegertovou rovnici:

WL — > I phm — Cvzduch
% CO,
kde:
» WL spalinové energetické ztraty, v % ze spalené hodnoty (%)
* ¢ Siegertav koeficient (-)
« tplyn naméfena teplota spalin (T)
* tvzduch teplota pfivadéného vzduchu ()

* % CO2 namérena koncentrace CO2 ve spalinach vyjadiena v procentech.

Nasledujici pfiklad ma tyto vychodiska: parni kotel spalujici vysoce kvalitni zemni plyn produkuje
spaliny s témito parametry: tplyn = 240 € a CO2 = 9,8 %. P fivod vzduchu je upraven a je vyuzivan
teplejSi vzduch z prostoru u stropu kotelny. Pfed Gpravou pfivodu byl vzduch pfivadén s teplotou
venkovniho prostredi.
Primérna venkovni teplota je 10 C, zatimco ro ¢ni primérna teplota u stropu kotelny je 30 C.
Siegertav koeficient je v tomto pfipadé: 0,390 + 0,00860 x 9,8 = 0,4743
Pred instalaci pfedehfivace byla ztrata ve spalinach:

240 -10

W, =04743x———=111%
9.8

Po instalaci prfedehfivace je ztrata ve spalinach:

_ 240 - 30 ,
W, =0.4743x————=10.2%
0.8
To predstavuje zvySeni U€innosti 0 0,9%. A¢ jde o pomérné malou Upravu, muze byt vysoce

efektivni.
Instalace ohfivaku vzduchu je ndkladové efektivni u novych kotld. Zména pfivodu vzduchu nebo

instalace ohfivaku jsou €asto limitovany technickymi davody nebo pozarni bezpecnosti. Instalace

ohfivakud na stavajici kotel je ¢asto pfiliS slozita z prostorovych ddvodu.

5.2.12 Minimalizace ztrat kotle z kratkych provozni  ch cykl @

Ke ztratam béhem kratkych cykl( dochazi pokazdé, kdy je kotel na kratkou dobu vypnut. Cyklus kotle
sestava z faze spalovani, vycisténi, necinnosti, vyCisténi a opét spalovani. U modernich, dobfe
izolovanych kotll mohou ztraty béhem fazi ¢isténi a faze necinnosti byt nizké, ale mohou rychle rlst u

starSich kotld s nedostate¢nou izolaci.
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Ztraty z kratkych provoznich cykl parnik kotli mohou byt vySSi, pokud je kotel schopen vyrobit
pozadovany objem ve velmi kratké chvili. Tento pfipad nastava, kdy je instalovana kapacita kotle
vyrazné vysSi, nez je obecné potfebné. Potfeba pary do technologického procesu se mize v ¢ase ménit.
Je také mozné, Ze celkova potfeba pary poklesla diky realizaci opatfeni Uspor energie. Na druhou
stranu kotle byly pavodné dodany s nadmeérnou kapacitou, ktera tvofila rezervu pro pfipadna rozsifeni
vyroby, ke které ovSem nikdy nedoslo.

Jiz v navrhové etapé vystavby zafizeni je pozornost nutno vénovat nejprve druhu kotle. Zarotrubné
kotle jsou tepelné znacné setrvaéné, a maji vyznamny obsah vody. Tyto kotle jsou uréeny pro
nepretrzitou dodavku pary a kryti odbérovych Spi¢ek. Parni generatory nebo pratlaéné (vodotrubni)
kotle naproti tomu dodavaji paru ve vétSich objemech. Vodotrubné kotle jsou diky relativné mensimu
obsahu vody vhodnéjSi pro zafizeni, kde zatizeni zna¢né kolisa. Oba typy kotli neni viibec vhodné
pouZivat v jednom zafizeni soucasné.

Kratké cykly Ize omezit misto instalace jednoho kotle s velkou kapacitou instalaci vétSiho poctu kotlt
s mensSimi kapacitami. Ve vysledku vzroste jak flexibilita, tak spolehlivost provozu. Manazersky
systém provozu kotld mGze byt napojen na automatické fizeni G¢innosti vyroby a vyhodnocovani
meznich nakladu vyroby pary na kazdém kotli. Dodate¢na spotfeba pary je timto zplisobem zajiSténa
ZlepSeni Ize dosahnout tepelnou izolaci kotle nebo jeho vyménou. Je mozné zvazit vymeénu velkych
kotl( nékolika mensimi kotli. UdrZzovani kotle v pohotovostnim rezimu pfi spravné teploté stoji roéné
mnoho energie, ktera dosahuje pfiblizné 8 % celkové kapacity kotle. Podniky opét musi srovnat
prinosy ze spolehlivosti a pfinosy opatfeni Uspor energie.

Negativni dopad kratkych provoznich cykld je zfejméjsi tehdy, kdy je kapacita kotle zfidka kdy
vyuzita, na pfiklad méneé nez z 25%. V takovém pfipadé je doporu¢eno analyzovat, zda by vyména
kotle nebyla vhodnéjsi.

5.3 Kogenerace
Nasledujici ¢ast pojednava o riznych kogeneraénich aplikacich popsanych z hlediska jejich
vhodnosti pro rtizné pfipady. Vyhledavani moznosti ke kogeneracéni vyrobé je dulezitym krokem na

cesté zlepSovani energetické ucinnosti. V soucasnosti jsou jiz dostupné nakladové efektivni

aplikace, které jsou vhodné pro malé kapacity.

5.3.1 Druhy kogenerace

Kombinovana vyroba tepelné a elektrické energie (CHP — combined heat and power) —
kogenerace — je procesem soubézné pfemény primarniho paliva na elektrickou/mechanickou
energii a uzite€né teplo, které Ize vyuzit pro Gcely vytapéni nebo jako procesni technologickou paru
v priimyslovych aplikacich. Mnozstvi vyrobené energie zavisi na tom, jak hodné Ize snizit tlak pary
na turbiné, zatimco péara si uchova schopnost splnit potfebu tepelné energie v provozovné.

Ve Smérnici 2004/8/EC o podpore kogeneraéni vyroby je kogenerace definovana jako ,soubézna

vyroba tepelné a elektrické nebo mechanické energie v jednom procesu®.
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Existuji kogeneracni jednotky rdznych typu:

» zafizeni s parni turbinou (protitlaké, odbérové protitlaké, odbérové kondenzacni turbiny)

* plynové turbiny s kotli na rekuperaci odpadniho tepla

» kombinovany cyklus plynové turbiny (plynové turbiny kombinované se spalinovymi kotli

na rekuperaci odpadniho tepla a jednou z vySe uvedenych parnich turbin)

« elektrarny s pistovymi motory (Ottovy motory nebo dieselové agregaty s vyuzitim tepla) a

« palivové ¢lanky s vyuzitim tepla.

Protitlak

Nejjednodussi kogeneracni elektrarnou je tak zvand protitlaka elektrarna, kde je elektricka a

tepelna energie vyrabéna na parni turbiné (viz obrazek ). Elektricky vykon elektrarny vyuzivajici

protitlakou parni turbinu je obvykle nékolik desitek megawattli. Pomér elektrické energie k tepelné

je obvykle mezi 0,3 — 0,5. Elektricky vykon elektraren s plynovou turbinou je oproti protitlakym

turbinam obvykle o néco mensi, ale jejich pomér elektrické energie k tepelné je ¢asto blizko 0,5.

Velikost priimyslové protitlaké elektrarny zavisi na spotfebé tepla v technologickém procesu a na

vlastnostech vysokotlaké, stfednétlaké a protitlaké pary. Hlavnim determinantem protitlaké vyroby

pary je pomér elektrické energie k tepelné.

V teplarnach pro centralni zasobovani teplem kondenzuje para na tepelnych vyménicich za parni

turbinou a ke spotfebiteldm je rozvadéna cirkulujici vodou. Péara z primyslové protitlaké elektrarny

je odvedena do tovarny, kde odevzdavé své teplo. Protitlak je v primyslové elektrarné ve srovnani

s elektrarnou napojenou na CZT vySSi. To vysvétluje, pro¢ je pomér elektrické energie k tepelné

v priimyslové protitlaké elektrarné nizsi, nez v elektrarné s rozvodem tepla do centralniho

zasobovani.
Elekiricka energie
A
Ul_du_':h : Generator
st Spaliny . Zasobovani
Palivo Tepelne teplem
vymeéniky

Zasobnik napajecl

wvorchy

Protitlaka jednotka
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Odbérova kondenzani

Elektricka energie

Vzduch A
o : !::g::::’! Generator
- - pary
Spaliny Teplo do technolog-

Palivo

ickeho procesu

Kondenzator

Zasobnik napajeci
vody

Kondenzaéni elektrarna vyrabi pouze elektrickou energii, zatimco odbérova kondenzacni elektrarna
Cast z pary odebere z turbiny a vyrobi z ni teplo .

Plynova turbina se spalinovym kotlem na rekuperaci tepla
V elektrarnach s plynovou turbinou a spalinovym kotlem je teplo vyrdbéno ze spalin turbiny (viz

obrazek ). Jako palivo je vétSinou uzivan zemni plyn, topny olej nebo jejich kombinace. Plynové
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turbiny mohou spalovat dokonce i zplynéna pevna nebo kapalna

paliva.
Spaliny

Zasobovani teplem
nebo para pro
techneologicky proces

Spalinovy kotel

na rekuperaci

tepla

Palivo
Vzduch i
I Eaﬁ = = Dospalovani

Elektricka energie

=
—

- Generator

Il

Plynova turkina

Elektrarna s kombinovanym cyklem
Elektrarna s kombinovanym cyklem sestava z jedné nebo nékolika plynovych turbin propojenych na

jednu nebo vice parnich turbin . Elektrarna s kombinovanym cyklem predstavuje

vyvinutéjsi verzi kombinované vyroby tepelné a elektrické energie. Teplo ze spalin procesu plynové
turbiny je rekuperovano pro proces parni turbiny. Pfinosem systému je vySsi pomér elektrické
energie k tepelné a vysSi G¢innost. K elektrarnam s kombinovanym cyklem byly béhem posledniho

vyvoje napojeny jednotky zplyriovani pevnych paliv. Technika zplyfiovani snizuje emise oxidu siry a
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Zacobnik napajeei :
vody Spaliny

Spaliny

Napajeci cerpadio

Spalinowy Spalinovy
kotel na kotel na
rekuperaci rekuperaci
tepla tepla

Vzduch Palive Vzduch Palive

Elektricks
Elektrickz ENergis
energis

Elektricka

energie
Plynova i Plynova . .
turbina Generator , turbina Generstor

Pistové motory

Oproti plynové turbiné Ize pistové motory kombinovat se spalinovym rekupera¢nim kotlem, ktery
v nékterych instalacich dodava paru na parni turbinu a vyrabi jak elektrickou, tak tepelnou energii.

V tomto typu kogenerace lIze teplo rekuperovat z mazaciho oleje a chladici vody motoru a také ze
spalin,jak ukazuje obrazek.

Spaliny

Spalinovy kotel
= rekuperaci
tepla
Chiadici
wvoda motoru
Elektricka Zasobowvani
teplem

Wezduch - ~.

Motor O}
Palivo
ey - -

Chiladié I I Chiladié
wody T

Pfi kombinované vyrobé jsou dosahovany vyznamné ekonomické a environmentalni vyhody.
Kgeneraéni jednotky maximalné vyuzivaji energii paliva na vyrobu jak elektrické, tak tepelné

energie, a pfi vyrobé dochazi k minimalnimu plytvani primarnimi energetickymi zdroji. Zafizeni
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dosahuji celkové G¢innosti 80 az 90 %, zatimco ucinnosti konvenénich kondenzacénich zafizeni
z(stavaji maximalné okolo 45%.
Vysoka ucinnost CHP procesu vede k vyraznym Usporam energie a emisi. Nasledujici obrazek
uvadi typické hodnoty pro vyrobnu s kombinovanou vyrobou elektfiny a tepla ve srovnani s
procesem samostatného kotle pro vytapéni a samostatné kondenzacni uhelné elektrarny. Podobné
vysledky jsou dosahovany i pro ostatni paliva. Cisla na obrazku uvadéji jednotky energie. Oddélené
jednotky a kogeneraéni jednotka vyrabéji stejné mnozstvi uziteéného vystupu. Oddélena vyroba
ovSem vede k celkové ztraté 98 jednotek energie — ve srovnani ke ztraté pouze 35 jednotek
procesu kogenerace. Kogeneraéni vyroba tudiz potfebuje o pfiblizné 30 % méné paliv pfi vyrobé

shodného mnozstvi uzite€né energie.

y ‘ Uspory
\ = Ztraty \\” o
\ I | | 24 g —~
Palhvowy \\ ——— - i
vstup do | ! : - al |
jednotak | 100 | Uiitedny U‘:E:wc:r ,.'f
teplarny i vystup tepla 35 | f
{bez | i tepla - |
koganerace) | - % B
| ; = | ;
| 1 [} Palivovy
p— - f vstup do
~ \ f zfizeni
Ztraty / kombinované
_ \ yyenty
Palivovy vstup \ tepeiné 2
do elektrarny \ 74 : 117 '|I eIEIiIrlli:ke
(bez 117 | Ztraty \  Energie
kogenersce) / jf 33 |
. Vystup Vystup I",
/ elektricke slektriche \\
y energie 42 energie 42 =) \
o S —

Srovnani Winnosti kondenzani elektrarny se z&izenim kombinované vyroby tepelné

a elektrické energie

Palivovéa neutralita kogenerace, pfi niz Ize vyuzivat fadu riiznych paliv od biomasy po uhli a plyn,
déle pfispiva vétsi riznorodosti palivového mixu a tim ke snizovani palivové zavislosti.

Obecné jsou kogeneraéni jednotky pouZzitelné v zafizenich, ktera maji vyznamnou spotfebu tepla

pfi teplotach v oblasti stfedo- nebo nizkotlaké pary.
Volba konfigurace kogeneracnich jednotek je ovlivnéna fadou faktord a dokonce podobné

pozadavky na energii nejsou ve dvou provozech feseny stejné. Uvodni vybér kogeneraéni jednotky

je ¢asto podminén dvéma faktory:
potfebou tepla v provozu, s mnozstevnimi, tepelnymi a dalSimi parametry, kterou Ize zajistit

teplem z kogeneracni jednotky
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» potfebou elektrické energie pro zakladni zatiZzeni provozu, tj. Groven, pod kterou potfeba
elektrické energie v provozu zfidka kdy klesne.
V nasledujicich bodech je uveden prehled, jaké typy kogenerace jsou obvykle vhodné pro razné
situace.
Volba typu kogenerace
Parni turbiny mohou byt vhodnou volbou do provozoven, kde:
» zakladni elektrické zatizeni vice jak 3 — 5 MWe
* existuje potfeba nizkotlaké péary v technologickém procesu; pomér elektrické energie
k tepelné je vétsi jak 1:4
* je dostupné levné, palivo, bez pfiplatk( za kvalitu
* je dostupny nalezity prostor
« je dostupné prvotfidni odpadni teplo z technologického procesu (napf. z peci nebo
spaloven)
» stavajici kotelnu je potfeba vyménit
» pomér elektrické energie k tepelné bude minimalizovan, pokud je pouzit kombinovany
cyklus plynové turbiny, pak je planovano, ze pomeér elektrické energie k tepelné bude
maximalizovan.
Plynové turbiny mohou byt vhodné, pokud:
* je potfeba elektrické energie nepretrzita, a je vysSi jak 3 MWe (menSi plynové turbiny
v soucasnosti teprve vstupuji na trh)
« je dostupny zemni plyn (ac¢koliv toto neni vylu€ujici faktor)
* existuje vysoka potfeba stfedo/vysokotlaké pary nebo horké vody, zejména s teplotami
vysSimi,jak 500 T
* existuje potfeba horkych plynu s teplotami 450 C a vySe — spaliny Ize Fedit atmosférickym
vzduchem a ochladit je tak, nebo je odvést na tepelny vyménik. (technika k uvazeni také pfi
konfiguraci kombinovaného cyklu s parni turbinou).
Pistové motory mohou byt vhodné do provozoven, kde
« vykon, €i procesy, jsou cyklické, nikoli nepretrzité
* je potfeba nizkotlaké pary nebo vody se stfedni ¢i nizkou teplotou
» pomér elektrické energie k tepelné je nizky
* je dostupny zemni plyn — plynové pistové motory jsou preferovany
» zemni plyn neni dostupny — mohou byt vhodné vznétové motory na topny olej nebo LPG
« elektrické zatiZzeni je mensi jak 1 MWe — zazehovy motor (dostupné jsou jednotky od
0,003 do 10 MWe)
« elektrické zatiZeni je vysSi jak 1 MWe — vznétovy motor (jednotky od 3 do 20 MWe).
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5.3.2 Kogenera ¢éni jednotka v za Fizenich na vyrobu bezvodé sody

Obecné vysvétleni ve formé typického zafizeni (produkce bezvodé sody - uhli¢itanu sodného)
Vyroba bezvodé sody je typickym pfikladem procesu, v némz je spotfebovano vyznamné mnozstvi
tepelné a mechanické energie. Procesu potfebné dodat nizkotlakou a stfedotlakou paru a
mechanickou energii.

Spotfeba tepelné energie je pravidelna a pfevazné ve formé stfedotlaké &i nizkotlaké pary.
Stfedotlaka péara (10 — 40 bar) je obvykle vyuzivana pro tepelny rozklad a susici procesy pfi
konverzi kyselého uhli¢itanu sodného na lehky uhli¢itan sodny a rozkladu monohydratu uhli¢itanu
sodného a pro proces susSeni, jimz je vyrabéna bezvoda soda. Nizkotlak& péara (<5 bar) je primarné
vyuzivana pfi destilaci €pavku, ktera umoznuje Uplnou regeneraci Epavku a jeho recirkulaci

v technologickém procesu.

Pro pohon tocivych stroju (plynovy kompresory, vodni ¢erpadla, vakuovace, atd.) je potfebnéa
mechanicka energie. Stroje mohou byt pohanény bud’ elektromotory nebo parnimi turbinami.
Vyrobci bezvodé sody vyvinuli vyrobu energie z primarnich zdroju, jako je uhli, topny olej ¢i zemni
plyn.

Podle jejich zkuSenosti je proces vyroby energie pfi kombinované vyrobé tepelné a elektrické
energie mimoradné dlouhy. Od pocatku 20. stoleti vyrabéli elektrickou energii na kotlich a
protitlakach turbinach. V souc€asnosti jsou protitlaké parni turbiny stale dilezitym prostfedkem
vyroby elektrické energie pro zafizeni vyroby uhli€itanu sodného. Po nékolik desitek let vyrobci
bezvodé sody vyuzivali také plynové turbiny. Zpocatku to byly stroje s velkym zatizenim. V
posledni dobé po vyvoiji leteckych technologii byly pouzity z leteckych motor(i odvozené turbiny s
vysokou elektrickou ucinnosti. Dnes jsou v provozovnach na vyrobu bezvodé sody pouzivany
kogenerace dvojiho typu: za prvé jednotky s kotli na fosilni paliva a protitlakymi parnimi turbinami, a
za druhé kogenerace s plynovymi turbinami a spalinovymi rekuperaénimi kotli s nebo bez protitlaké
parni turbiny.

PFinosy:

Kogenerac¢ni jednotka nahrazuje dvé samostatné jednotky, které vyrabi shodné mnozstvi tepelné a
elektrické energie (elektricka energie mize byt dodavana z provozovny nebo jinym zptsobem):
porovnani mezi kogeneracéni jednotkou a dvéma nahrazenymi jednotkami vykazuje Uspory energie
a pokles celkové energetické intenzity. S kogeneraci jsou Uspory primarni energie v porovnani s
oddélenou vyrobou tepelné a elektrické energie bézné mezi 5 — 30% v zavislosti na zméné paliva a
na technologii. Pokud nahrazené jednotka vyroby elektrické energie neni mistni, CHP vylucuje
ztraty pfi pfenosu elektrické energie k misté spotfeby.

Uginné uziti energie kogeneraci mize navic pozitivné pfispét ke snizeni emisi sklenikovych plyna.
Typické& kogenerace mGze ve srovnani s oddélenou vyrobou tepelné a elektrické energie v

zavislosti na palivu a technologii snizit emise CO2 0 5 az 60 %.
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Ekonomické efektivnost kogenerace znacné zavisi na dostupnosti a cenach paliv a elektrické
energie. Volba primarni energie (uhli, topny olej, plyn, atd.) a technologie kogenerace (plynova
turbina, protitlaka parni turbina,atd.) podléha mistnim podminkam.

Na pfiklad dostupnost zemniho plynu dovoluje posoudit v provozu vyroby bezvodé sody instalaci
CHP jednotky s plynovou turbinou. Toto feSeni vyrazné zvySuje pomér vyrobené elektrické energie
na tunu bezvodé sody. Obvykle je elektrické energie vyrobeno vice, nez je potfeba a z tohoto
velkého mnoZstvi energie je tudiz ¢ast odvadéna do rozvodné soustavy.

Limitujicim faktorem instalace kogenerace je rostouci ekonomickeé riziko pfi znaéné pohyblivych
cenach plynu.

Ve zvlaStnim pfipadé, kdy je v kogenera¢ni jednotce spalovan zemni plyn, je pfisluSnym
parametrem tzv.,bleskové rozpéti“ [spark spread], ktery vyjadfuje rozdil mezi cenou elektrické
energie dodané ze sité a cenou plynu za predpokladu, Ze je plyn na elektrickou energii pfepocten
podle dané vyhfevnosti . Ukazatel pfedstavuje vyrobni marzi produkce elektrické energie ze
zemniho plynu.

Pokud je marze pfilis nizka (nebot elektricka energie ze sité je vyrdbéna jinym zpUisobem, nez

z plynu), kogenerace neni ekonomicka, neni-li mozné na ni ziskat dotaci.

5.3.3 Konfigurace se stacionarnimi pistovymi motory

Pistové motory pracujici v Ottové nebo dieselovém cyklu jsou velmi zndmé pro jejich vysokou
primérni U¢innost a provozni pruznost. Stacionarni motory jsou pouzivany pro vyrobu elektrické
energie s U€innosti obvykle v rozmezi 40 — 48 % (v zavislosti na velikosti a typu motoru). Pruznost
zafizeni vybavenych motory je dana palivovou vSestrannosti, schopnosti pfizplsobeni zatiZeni,
flexibilné alokovatelnou vyrobou elektrické energie a dostupnosti feSeni rekuperace tepla. Pfi
pouziti pro centralizované zasobovani teplem mohou celkové elektrické a tepelné Gc€innosti
dosahnout dokonce 90%.

Typy pistovych motord a rdznorodost palivové zakladny

Pistové motory spalovanim pfeménuji chemicky vazanou energii paliv na energie tepelnou.
Tepelna expanze spalin probiha ve valci a vynucuje pohyb pistu. Mechanicka energie z pohybu
pistu je pfevedena na setrvaény pohyb klikového hfidele a dale alternatorem pfipojenym ke
klikovému hfideli pfeménéna na elektrickou energii. Pfimou pfeménou vysokoteplotni tepelné
expanze na mechanickou energie a dale na energii elektrickou je na pistovych motorech dosazeno

nejvyssi tepelné Gcinnosti (vyrobena elektricka energie na jednotku energie v palivu) ze vSech
mérnych emisi CO2.
Dvoutaktni motory s malou rychlosti (< 300 ota¢ek za minutu) jsou dostupné do vykonu 80 MWe.

Ctyftaktni motory se stfedni rychlosti (300 < n < 1 500 otaéek za minutu) jsou dostupné do vykonu



Tebodin Czech Republic, s.r.o.
Zak&azkové ¢&islo: 5375-900-2
Cislo dokumentu: 5375-900-2/2-KS-01
TEBODIN Revize: 0
Consultants & Engineers Datum: Fijen 2006
Strana: 51 z 98

20 MWe. Pro nepretrzitou vyrobu elektrické energie jsou obvykle voleny pravé motory dosahujici
stfednich rychlosti. Ctyftaktni motory s vysokou rychlosti (> 1 500 otaéek za minutu) jsou dostupné
s vykonem okolo 3 MWe a nej€astéji jsou pouzivany pro Spi¢kové zatizeni.

Nejcastéji pouzivané typy motoru lze dale rozdélit na dieselové, zazehové se zapalovacim vstfikem
a dvoupalivové motory. Alternativnimi palivy maze byt jedno nebo dvé z Siroké fady od zemniho
plynu, doprovodné plyny, skladkové plyny, plyny z téZby (z uhelné sloje), bioplyn a dokonce plyny
z pyrolyzy, kapalna biopaliva, nafta, surovy olej, tézky topny olej a palivové emulze rafinérskych
zbytka.

Stacionarni motorova zafizeni

Stacionéarni zafizeni s motory jsou bézné vybavena nékolika generatory pohanénymi paralelné
zapojenymi agregaty. Nasobna instalace motord v kombinaci se schopnosti motord zachovat
vysokou ucinnost pfi ¢aste€ném zatizeni témto zafizenim dava provozni pruznost pro optimalni
pokryti riiznych poZzadavkud na vykon a vyte€nou dostupnost. Doba trvani studeného startu je v
porovnani s uhelnymi, olejovymi nebo plynovymi zafizenimi s kotli a parnimi turbinami nebo se
zafizenimi s kombinovanym cyklem plynové turbiny kratka. Spustény motor ma schopnost rychle
reagovat na pozadavky sité a tudiz Ize rychle stabilizovat vykon soustavy.

Uzavfené radiatorové chladici systémy jsou pro tuto technologii vhodné, pfi¢emz udrzuji nizkou
spotfebu vody v zafizeni stacionarnich motord.

Kompaktni design motorovych zafizeni je €ini vhodnymi pro decentralizovanou kombinovanou
vyrobu tepelné a elektrické energie (CHP) v blizkosti spotfebitelt elektrické a tepelné energie

v méstskych a primyslovych zénach. Energetické ztraty v transforméatorech a pfenosovém vedeni
a teplovodnim potrubi jsou tak snizeny. Typické ztraty pfi pfenosu spojené s centralizovanou
vyrobou elektrické energie dosahuji v priméru 5 az 8% vyrobené elektrické energie, podobné
tepelné ztraty v méstskych sitich centralniho zasobovani jsou obvykle mensi nez 10 %.
Kombinovana vyroba tepelné a elektrické energie s vysokou Ucinnosti

Vysoka ucinnost jednoho vyrobniho cyklu pistovych motor(i spolu s relativné nizkymi plynnymi
splodinami a teplotami chladici vody €ini tyto motory idealnim feSenim CHP. Typicky je okolo 30%
energie uvolnéné pfi spalovani paliva odvedeno do spalin a okolo 20% do chladici vody. Energii ve
spalinach Ize rekuperovat instalaci spalinového kotle za motor. Spalinovy kotel pak vyrabi paru,
horkou vodu nebo horky olej. Toky chladici vody Ize rozdélit na obvody s nizkou a vysokou teplotou
a stupen rekuperace zavisi na nejnizsi teploté, kterou Ize pfivést pro Gcely potenciélniho spotfebice
tepla.

Celkovy energeticky potencial chladici vody Ize rekuperovat v rozvodech centralizovaného
zasobovani teplem s nizkymi teplotami vratné vody. Zdroje tepla z chlazeni motoru ve spojeni se
spalinovym kotlem a ekonomizérem mohou vést k celkové (elektricka + rekuperace tepla) u¢innosti

az 85 % u kapalnych paliv a az 90 % u pouZziti paliv plynnych.
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Tepelnou energii Ize ke kone¢né spotfebé dodat v podobé pary (obvykle pfehfatou az na 20 bar),
horké vody nebo horkém oleji v zavislosti na potfebé koneéného spotfebice. Teplo mlze byt také
vyuZzito v procesu absorpéniho chlazeni k vyrobé chlazené vody.

Déle je mozné vyuzit absorpéni tepelna Cerpadla k pfenosu energie z nizkoteplotniho obvodu
chlazeni motoru na vysokoteplotni tok, jenz lez pouzit v sitich zasobovani teplem s vysokymi
navratovymi teplotami. Akumulatory horké a chlazené vody mohou byt vyuZity pro stabilizaci
kratkodobé nerovnovazné poptavky po elektrické energii, teplu nebo chladu.

Zarizeni s kombinovanym cyklem

V pfipadé, kdy neni mozné nadbytecné teplo z motoru vyuzit pfimo nebo je jeho potfeba sezénni,
celkovou elektrickou Gginnost zafizeni Ize navySit mirné nad 50 % instalaci kombinovaného cyklu,
v némzZ je péara z rekuperacniho kotle pfeménéna na parni turbiné na elektrickou energii. Vyuzitim
organickych rankingovych cykld, které jsou schopné vyuzit nizkoteplotni toky tepelné energie, Ize
dosahnout dokonce jeSté mirné vysSich G¢innosti. Pouziti technologie kombinovaného cyklu vede
k nizSi celkové Uc¢innosti ve srovnani s ¢istym CHP feSenim. Technologie kombinovaného cyklu
také potfebuji vodu pro chlazeni parnich kondenzatord, a tudiz je vzdy jeji instalaci pfipad od
pfipadu nutné ekonomicky vyhodnotit podle mistnich podminek a geografickém umisténi.
Alternativou kombinovaného cyklu, ktera zlepSuje celkovou G¢innost zafizeni s pistovym motorem,
je vyuZiti procesu rekuperace tepla, jimz je zahfivana napdjeci voda velkych uhelnych, olejovych
nebo plynovych kotelen misto pary odebrané z parni turbiny.

Pistové motory maji pfi vyrobé elektrické energie obvykle vysokou G€innost v rozmezi 40 — 48 %,
v kombinovaném cyklu miZe G¢innost dosahnout 85 — 90 %. Pfi trigeneraci lze zvySit pruznost
vyroby skladovanim horké a chlazené vody, a vyuzitim doplfujici regula¢ni kapacity

kompresorovych chladi¢i nebo pfimo vytapénych pomocnych kotlu.

Pouzitelnost

Pruznost motorovych kogeneracnich jednotek je dana: palivovou vSestrannosti, kapacitou pro
pfizpasobeni vykonu, pruzné alokovatelnou vyrobou energie a zafizenimi rekuperace tepla.
Pistové motory mohou byt vhodné pro provozy, kde:

* vykon, €i procesy jsou cyklické ¢i narazové

* je poZzadovana nizkotlaka para nebo horka voda se stfedni nebo nizkou teplotou

* je nizky pomér potreby tepelné energie k potfebé energie elektrické

* je dostupny zemni plyn — preferovany jsou plynové pistové motory

» zemni plyn neni dostupny — vhodné mohou byt vznétové motory na topny olej nebo LPG

» elektrické zatizeni je méné nez 1 MWe — zaZehové zapalovani (jednotky dostupné od 0,003 do
10 MWe)

« elektrické zatiZeni je vysSi, nez 1 MWe — vznétové zapalovani (jednotky od 0,1 do 20 MWe).
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5.4  Trigenerace

Terminem trigenerace je obecné minéna soubézna pfeména paliva na tfi uzite¢né energetické
produkty: elektricka energie, horka voda nebo para a chladna voda. Systém trigenerace je ve
skute¢nosti kogeneracni systém s absorpénim chladi¢em, v némz je vyuzita ¢ast tepla k vyrobé

chlazené vody (viz obrazek ).

10 MW,

Oddélena wyroba elektrické a tepelné energie Tepelny mod
5 i 11 MW,

Vstup paliva do tepelného médu 23 MW,
Mod chlazeni 253 Mod
chlazeni 10 MW,
1 MW,

Dodateéné palivo
Celkova Gcinnost, tepelny mad 56 % 8,76 MW,
Celkova tiéinnost, mod chlazeni 59 %

Trigenerace: vyroba elektrické energie. vyroba tepla a absoprcni chlazeni

_j} Dodatecne palivo
do 10 MW,
kompresorového
chladice 0 MW

23 Mf—

Vstup paliva

IHSMW

) X
7.8 MW, \F*

MW, = elektricka MW, = energie paliva MW. = energie chladu MW, = tepelna energie
energie

| Systém

Dodatecné palivo do
pomocného kotle 0 MW,
Celkova uéinnost, tepelny méd 7%
Celkova Géinnost, mod chlazeni 65 %

Priklad trigenerace v porovnani s oddlenou vyrobou

Na obrazku jsou porovnany dva koncepty vyroby chlazené vody: trigenerace vyuzivajici
rekuperované teplo k provozu absorpéniho chladi¢e s bromidem lithny a kompresorovych chladici
vyuzivajicich elektrickou energii. Jak je patrno z vySe uvedeného obrazku , teplo je rekuperovano
jak z odpadnich plynu, tak z vysokoteplotniho chladiciho obvodu motoru. Flexibilitu trigenerace lIze
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zlepsit vyuzitim doplfujici regula¢ni kapacity kompresorovych chladic¢i nebo pfimo vytapénych
pomocnych kotld.

Jednostupriové absorpéni chladi¢e s bromidem lithnym jsou schopné jako energeticky zdroj vyuzit
horkou vodu s teplotou pod 90 C, zatimco dvoustup fiové absorpéni chladiCe s bromidem lithnym
vyZaduji teplotu okolo 170 C, coz znamena, Ze jsou obvykle zahfivany parou. Jednostuprovy
absorpéni chladi¢ s bromidem lithnym vyrabi vodu o teploté 6 — 8 T a ma koeficient vykonnosti
(COP - coefficient of performance) 0,7 aZz 1,2krat vySSi, nez je tepelna kapacita zdroje.

Pro CHP zafizeni pohanéné motorem Ize vyuzit jedno- ¢i dvoustuprové systémy. Pfi rozptyleni

v ném Ize rekuperovat vice tepelné energie a pfenést ji do absorpéniho chladice.

Hlavni vyhodou trigenerace je dosazeni shodného vystupu s vyrazné mensim vstupem paliva, nez
ktery je potfeba pfi oddélené vyrobé elektrické a tepelné energie.

Moznost vyuZzit rekuperované teplo pro vytapéni béhem jednoho obdobi (zima) a chlad béhem
obdobi jiného (léto) pfedstavuje U¢inny zplsob, jak maximalizovat pocet provoznich hodin za

vysoké celkové Ucinnosti zafizeni. Pfinosy nese jak provozovatel, tak zivotni prostfedi — viz

obrazek .

Elektricka energie
A - Stroj 1
B - Stroj 2

B - Nakun

A

leden cerven prosinec

Vytapéni a chlazeni

A - Stroj 1
Chlii'.zil;l/’““"u-t" \ B- Stroj 2
rd D-
e 2 i ] Komp:rvesurovyr
chladic¢
spani E- Chlazeni kotlu
A
leden cerven prosinec
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Vyznam maji provozni filozofie a strategie fizeni a mély by byt nélezité vyhodnoceny. Optimalné
feSeni je zfidka kdy realizovano tak, ze celkové mnozstvi chlazené vody je vyrobeno na
adsorpcnich chladicich. Na pfiklad pro klimatizaci m{ize byt vétSina z potfebného chlazeni
realizovana ze 70% z maximalni kapacity chlazeni, a zbyvajicich 30 % doplnéna kompresorovymi
chladi¢i. Celkové investi¢ni naklady na chladice Ize takto minimalizovat.

PouZitelnost

Trigenerace a decentralizovana vyroba elektrické energie

Z davodu vétsi obtiznosti a ndkladnosti rozvodu horké nebo chladné vody ve srovnani s elektrickou
energii, trigenerace vede automaticky k decentralizované vyrobé elektrické energie, nebot
trigeneracéni zafizeni je nutné umistit blizko spotfebict horké nebo chladné vody.

S cilem maximalizace celkové U¢innosti zafizeni je koncept zaloZzen na propojeni potfeby teplé a
chladné vody. Elektrarna umisténa v blizkosti spotfebict tepelné a chladné vody ma také nizsi
ztraty z pfenosu elektrické energie. Trigenerace je kogeneraci rozSifenou o chladi¢. Je zfejmé, ze
vSechny vyhody dodatecné investice do chladi¢e jsou nevyhodné, pokud Ize vSechno rekuperované
teplo G¢inné vyuZzit po vSechen ¢as provozu zafizeni.

Dodatec¢na investice se zac¢ne splacet, pokud jsou obdobi, kdy ne vSechno teplo mdze byt vyuzito,
nebo neexistuje zadna potfeba tepla, ale existuje pouZiti pro chladnou vodu nebo vzduch. Pro
pfiklad je trigenerace ¢asto pouzivana pro klimatizaci budov, pro ohfev vody béhem zimy a pro jeji
chlazeni v Iét&, nebo pro vytapéni ur€itého prostoru a chlazeni prostoru jiného.

Letisté jsou dobrym pfikladem vySe uvedenych podminek. Mnoho pramyslovych provozoven a
verejnych staveb také predstavuje vhodny mix potfeb vytapéni a chlazeni. Uvedme tfi pfiklady:

pivovary, nakupni centra a nemocnice.

5.5 Centralni chlazeni

Termin kogenerace mize znamenat také centralni zasobovani chladem (DC — district cooling),
které predstavuje centralizovanou vyrobu a rozvod chladici energie. Chladici energie je do
spotfebi¢u dodavana chladnou vodou vedenou oddélenou distribuéni siti.

Centralizované zasobovani chladem lze realizovat riznymi zplsoby v zavislosti na ro¢nim obdobi a
venkovni teploté. V 1été miZe byt centralizované zasobovani chladem zajiSténo

absorpéni technologii (viz obrazek ). Centralizované zasobovani chladem muze byt provedeno

také technologii tepelnych ¢erpadel. Centralizované zasobovani chladem je vyuzivano pro

klimatizaci, chlazeni kancel&fi a komerénich staveb a také obytnych budov.
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Chladici voda do more

Sit' zasobovani
chladem

O Cerpadio

Sit’ centralizovaného zasobovani chladem
. Vyroba chladu zavisi na roénim obdobi.

. *°C - Vztahuje se k teploté vody.

Obrazek 4.14: Centralizované zasohovini chladem prostou chladici technologii

[93. Tolonen, 2005]

Generator tepla

83 ncn
0 6 6 43°C*  Voda

Wpar vody
55 mbar

75°C*

Vymenik — morska voda

8 °Cc*

Sit' zasobovani chladem

* °C - Vztahuje se k teploté vody
** °C = Vztahuje se k teploté v mistnosti

Implementace trigenerace v Helsinkach vedlo k dosazeni mnoha vyznamnych cil( :
« zavedenim trigenerace v systému centralizovaného zdsobovani teplem a chladem byly zna¢né

snizeny emise sklenikovych plynu a dalSi emise, napf. oxidu
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5.6

dusiku, oxidu sifi¢itého a tuhych znecistujicich latek

* pokles spotfeby elektrické energie omezi Spicky spotfeby elektrické energie, které jsou
zpusobeny chladicimi jednotkami v budovach béhem horkych dni

« od fijna do kvétna je vSechna DC energie obnovitelna, protoze je ziskana z chladné morské
vody. To pfedstavuje 30 % rocni spotfeby DC

« v teplejSich obdobich vyuzivaji absorpéni chladi¢e prebytkové teplo z CHP, které by jinak bylo
odvedeno do more

» zafizeni tepelného Cerpadla snizi emise oxidu uhli¢itého o 80 % v porovnani s konvenénimi
vyrobnimi technologiemi

» Skodlivy hluk a vibrace chladiciho zafizeni jsou v DC odstranény

* prostor vyhrazeny v budovach na chladici vybaveni je uvolnén pro jiné ucely

* je zabranéno vzniku problému mikrobialniho bujeni ve vodé chladicich vézi

« v procesech DC nejsou pouzivany zadné skodlivé latky (napf. slou¢eniny CFC a HCFC), které
jsou jinak pouZzivany jako chladici média v kompresorovém chlazeni jednotlivych budov

 DC zlepSuje estetické vyznéni méstského prostoru: vyrobni jednotky a potrubi nejsou viditelné.
Velké kondenzatory na stfechach budov a pocéetné chladic¢e v oknech nejsou déle potfeba

» Zivotni cyklus DH a DC systém( je mnohem delSi, nez u jednotek pro jednotlivé budovy, napf.
doba zivotnosti chladiciho zafizeni je dvojnasobna ve srovnani s oddélenymi jednotkami.
Technicka doba zivotnosti hlavnich potrubnich rozvod(l DH a DC prekracuje sto let

* podobné technologie je mozné rliznym zpuasobem vyuZzit v mnoha méstech .

Rekuperace odpadniho tepla

V této kapitole je pozornost soustfedéna na ruzné typy rekuperace odpadniho tepla v€etné instalaci
vyméniku tepla, tepelnych erpadel a opétovné komprese par.

Rekuperace odpadniho tepla je proces regenerace a opétovného vyuziti degradovaného(
odpadniho) tepla a nahrazeni nakupované energie energii z rekuperace. Témér ve vSech
pramyslovych odvétvich vznikaji pfilezitosti pro rekuperaci tepla z procesud a pomocnych systémi
pracovnich latek. Nékteré z nich byly popsany v pfedchazejicich ¢astech. Uzitelna energie muze
mit pavod v:

* horkych spalinach

* horké nebo chladné vodé vypousténé do kanalizace

 odpadnim vzduchu

* horkych nebo chladnych produktech nebo odpadnich produktech
» chladici vodé nebo hydraulickém oleji

 podzemni tepelné energii

» teple z panelovych solarnich kolektor(

* pfehfatém kondenzatoru v odpadnim teplu z chlazeni a

» ostatnich zdroju.
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Nej¢astéji pouzivanymi technikami rekuperace tepla jsou:

« pfimé vyuZiti a tepelné vymeéniky ke spotfebé tepla jako takového

« tepelna ¢erpadla a vypafovaci systémy opétovné komprese zuslechtuji teplo tak, aby s nim bylo

« vicestupriové operace, jako je viceefektové vypafovani, emise pary a kombinace pfistupu

popsanych vyse.

Tepelné vymeéniky a tepelna ¢erpadla maji Sirokou Fadu pouZziti bez ohledu na druh primyslového
odvétvi.

Pred zavedenim zafizeni na rekuperaci tepla je doporu¢ené vyhodnotit moznost vyuzit teplo v procesu,
z néhoz teplo pochazi (napf. vyuZiti recirkulaci), vyuzit teplo v jiném procesu (tato varianta mize byt
relevantni, protoZze odpadni teplo nema dostateéné vysokou teplotu). Pokud neni pfimé vyuziti tepla v procesu
mozZné, a proces potfebuje chlazeni, odpadni teplot maze byt vyuzito pfes absorpéni chladice k zajisténi
chlazeni a Uspofre elektrické energie za konvenéni chlazeni.

Variantou m{ize byt také vyuZiti tepla z vytapéni mistnosti nebo ohfevu uzitkové vody.

Podstatné je disponovat relevantnimi, kvantifikovanymi informacemi a znalostmi o procesu, k némuz
ma byt rekuperace tepla pfipojena. Primarnim divodem potizi a selhani je nedostatek znalosti. Chyby
typu tepelného vyméniku. Kromé chyb v termodynamice jsou hlavnim zdrojem problému fyzikalni
vlastnosti zdroje odpadniho tepla. At uz je vybran jakykoliv tepelny vyménik, je problematické nemit

na pocatku vybéru dostate¢né znalosti.

Hluboké znalosti o provozu technologického procesu spolu se znalostmi o mife, v niz lze upravovat
jeho provozni parametry, jsou nezbytné pro Uspésné zaclenéni rekuperace tepla do procesu. Vyborné
vychozi pfedpoklady poskytuje dikladné méfeni a zaznamenavani Udaju o provozu. Technikim
mohou také snaze identifikovat Uspory dosazitelné nizkonakladovymi opatfenimi.

5.6.1 P¥ima rekuperace tepla

PFfimou rekuperaci tepla vykonavaji tepelné vyméniky. Tepelny vymeénik je strojni zafizeni, v kterém
je energie prfedavana z jedné tekuté ¢i plynné pracovni latky na jinou pfechodem pres
neprostupnou sténu. Pfenos tepla probihd jak proudénim (konvekci), tak vedenim (kondukci).
Tepelné vyméniky patfi do jedné z nasledujicich kategorii, podle pouziti:

* plyn — plyn (deskové/plotnové, kotoucové, souosé trubkové, rekuperator vyuzivajici zareni kovd,
Z-bos-Box, obtékaci systémy, teplovodni trubky, rekuperace tepla z pece)

« plyn — kapalina (lamelova trubka, spirala, ohfivace odpadniho tepla

* kapalina — kapalina (deskové/plotnové, spirala, plastové a trubkové typy) a

« fluidni loze (pro znaéné znecisténé prostfedi, napf. v papirnach).

V nasledujicich primyslovych odvétvich dochazi k vypousténi tepla s relativné nizkymi teplotami
(do 400 — 500 C):

 chemie véetné umélych hmot a gumarenstvi
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* potraviny a napoje

* papir a lepenka

« textil a tkani textilii.

V tomto rozmezi teplot mohou byt vyuZzity v zavislosti na typu tekutiny (tj. plyn — plyn, plyn —
kapalina, kapalina — kapalina) a na konkrétnim pouZziti nasledujici zafizeni rekuperace tepla
(tepelné vyméniky):

« tepleny vymeénik typu plyn — plyn, plyn — kapalina nebo kapalina — kapalina

* rotacni regenerator

* deskovy tepelny vyménik

* civkovy

» trubkovy/termosifonovy tepelny vymeénik

« trubkovity rekuperator

» ekonomizér

» kondenzac¢ni ekonomizér

* rozstfikovaci ekonomizér

* plastovy a trubkovy tepelny vyménik

* plotnovy tepelny vymeénik

* plotnovy a plastovy tepelny vymeénik

* tepelné cerpadlo

« jednotka opakované mechanické komprese vypart (MVR — mechanical vapour rekompression).
Za vySSich teplot (nad 400 C) Ize ve zpracovatelsk ém pramyslu, jako je odvétvi zpracovani Zeleza,
Zeleza a oceli, médi, hliniku, skla a keramiky k rekuperaci odpadniho tepla z plynt vyuzit
nasledujici postupy:

* deskové vyméniky

* plastové a trubkové tepelné vyméniky

* radiacni trubky s rekuperatory

« konvekeni trubky s rekuperatory

« rekuperacéni spalovaci systémy a hofaky s vlastni rekuperaci

« statické regeneratory

« rota¢ni regeneratory

» kompaktni keramické regeneratory

« impulsni regeneracni hofaky

* radialni deskové rekuperacni hofaky

* regeneracni hofaky s integrovanym lozem

« energeticky optimaliza¢ni pece.

Uginnost

Tepelné vyméniky jsou konstruovany pro konkrétni pouziti.
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Provoz tepelnych vymeénikd po zméné provoznich podminek je mozny pouze v uréitych limitech.
Zmény provoznich podminek vedou ke zméné pfenaSené energie, souciniteli pfestupu tepla (U —
hodnota) a poklesu tlaku energonosného média.

Soucinitel pfenosu tepla a tudiz i pfenesena energie jsou ovlivnény tepelnou vodivosti stejné jako
parametry povrchu a tloustkou hmoty, pfes niz je teplo pievadéno. Uginnost vyméniku tepla muze
byt zvySena vhodnou mechanickou konstrukci a volbou materiald. Naklady a mechanické napéti
také hraji vyznamnou roli pfi volbé materialu a navrhu konstrukce.

Mnozstvi energie pfenesené tepelnym vyménikem je znac¢né zavislé na teplosménném povrchu
vyméniku tepla. Teplosménny povrch tepelného vyméniku mize byt zvétSen vyuzitim lamel (napf.
vyméniky tepla s Zebrovanymi trubkami, lamelové tepelné vymeéniky). Vhodné je to zejména pro
dosazeni nizkych soucinitelt pfestupu tepla (napf. v plynovych tepelnych vyménicich).
Hromadéni nedistot na teplosménném povrchu vymeéniku tepla snizi pfenos tepla. Stupen
znedisténi Ize snizit pouzitim vhodnych materiald (s velmi hladkymi povrchy), €lenitosti tvard (napf.
spiralni tepelné vyméniky) nebo zménou provozni podminek (napf. vysoké rychlosti média).
Tepelné vyméniky mohou byt dale vybaveny a ¢istény automatickymi systémy ¢isténi.

VysSSi pratoky zvysi soucinitel pfenosu tepla. ZvySené pratoky ovSem povedou také k vySSim
poklestim tlaku. Vysoky stuperi turbulence v toku zlepsi pfenos tepla, ale povede ke zvySeni
poklesu tlaku. Turbulenci Ize vytvofit za pomoci tepelnych vyménikd s lisovanymi plotnami nebo
odchylovali proudéni.

Mnozstvi pfenesené energie zavisi také na fyzickém stavu média (napf. teploté a tlaku). Pokud je
jako primarni pracovni latka pouzivan vzduch, je mozné jej pred pfivedenim do vyméniku zvlh¢it.
Takto Ize zlepsit pfenos tepla.

Vyroba pary z odpadniho tepla je ekonomicky tnosna pouze pokud je dodavka odpadniho tepla
nepretrzita a jednoznacna potfeba procesni pary.

Uspory energie jsou dosahovany vyuzitim sekundarnich tokt energie.

Pouzitelnost

Systémy rekuperace tepla Ize zavést do technologickych procesu

z nasledujicich odvétvi:

 chemie, véetné plastd a gumarenstvi

* potraviny a napoje

* papir a lepenka

« textil a tkani textilii

* Zelezo a ocel

* méd

* hlinik

* sklo

» keramika.
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Motivy pro zavedeni

Snizeni nakladd za energii, emise a rychla navratnost investice.

5.7 Tepelna €erpadla

Hlavnim Gcelem tepelnych Cerpadel je pfeména energie z Urovné s nizkou teplotou na Groven

s teplotou vySSi. Tepelna ¢erpadla mohou pfenaSet pro obytné nebo primyslové Gcely tepelnou
energii (nikoli vyrabét teplo) z pfirodnich nebo umélych zdroja tepla v okolnim prostfedi, jako je
ovzdusi, puda nebo voda, nebo z lidmi vytvorenych zdroju, jako je primyslovy nebo komunalni
odpad.

Tepelna ¢erpadla mohou byt vyuzita také pro chlazeni. Teplo je tehdy pfenaSeno opacnym
smérem, z chlazeného prostfedku do okoli. Nékdy je zbytkové teplo z chlazeni vyuzivano pro
naplnéni tepelnych poZzadavku na jiném misté.

Pro pfenos tepla z tepelného zdroje do mista, kde je pozadovano, je potfeba dodat externi energii,
jiz je poh&néno tepelné cerpadlo. Pohonem mUze byt elektromotor nebo spalovaci motor.
Kompresorova tepelna cerpadla

Nejznaméjsimi tepelnymi cerpadly jsou nejspiSe kompresorovéa Cerpadla. Jsou instalovana na
priklad

v ledni¢kach, klimatizaci, chladi¢ich, odvlh¢ovacu vzduchu, tepelnych ¢erpadel pro vytapéni energii
ze skalnich masivd, puady, vody a vzduchu. Obvykle jsou pohanéna elektromotorem, ale pro velka
zafizeni Ize pouzit kompresory pohanéné parni turbinou.

Kompresorova tepelna Cerpadla vyuZzivaji protismérny - levotocivy Carnotuv obéh (proces chladné
pary) se stavajici z uzavieného cyklu fazi vypafovani, komprese, kondenzace a expanze.

Ve vyparovaku se odpafuje cirkulujici pracovni latka (chladici latka) za nizkého tlaku a nizké
teploty,

napf. v disledku odpadniho tepla). Nasledné je kompresorem zvysen tlak a teplota latky. Pracovni
latka je v kondenzatoru zkapalnéna a uzite¢né teplo se z ni pfi tomto procesu uvolfiuje. Po té je
vyvolana expanze latky na nizky tlak, latka se odparuje a absorbuje teplo ze zdroje tepla. Energie
s nizkou teplotou ze zdroje energie (napf. odpadni voda, spaliny) je pfeménéna na energii s
teplotou

vysSi a pouzitelnou v technologickém procesu nebo zasobovani teplem.

Obrazek zobrazuje princip kompresorového tepelného cerpadia.
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Schéma kompresorového tepelnéhéerpadla

Stupen uc¢innosti kompresorového tepelného ¢erpadla je stanoven jako tzv. koeficient vykonnosti
(COP — coefficient of performance), jenz je pomérem tepelného vystupu ku vstupu elektrické
energie.

Potfebny vstup elektrické energie je realizovan dodavkou elektrické energie do motoru kompresoru.
Moderni kompresorova tepelna ¢erpadla mohou dosahnout hodnot COP az 6, coz znamena, ze ze
dodavky 1 kW elektrické energie na kompresor Ize vyrobit 6 kW tepelné energie. Za podminek
,odpad na energii“ (W-t-E — waste to energy), pomér mezi tepelnym vystupem a energii
kompresoru (pomér teplo k vykonu) maze byt okolo 5.

Absorpéni tepelna cerpadla

Druhym dobfe znamym typem tepelnych Cerpadel jsou absorpéni tepelna erpadla. Podobné jako
kompresorovéa Cerpadla byly plvodné vyvinuty pro Ucely chlazeni. Komeréni tepelna ¢erpadla
pracuji s vodou v uzavieném obé&hu mezi generatorem, kondenzatorem, vyparovakem a
absorbérem. Misto komprese je obéh udrzovan pohlcovanim vody solnym roztokem (obvykle
bromidu lithného) v absorbéru.

V absorpénim tepelném &erpadle je plynna pracovni latka (chladici latka) pfivedena z vyparovaku
pohlcena kapalnym rozpoustédlem a pfi tomto procesu je vyrabéno teplo. Obohaceny roztok je za
narustu tlaku odveden proudovym €erpadlem na vypuzovac (ejektor). Po té je pracovni latka
(chladici latka) odebrana ze dvouslozkové slouceniny za pomoci externi dodavky tepla (napf. hofak
zemniho plynu nebo odpadni teplo). Kombinace absorbér/proudovy vypuzovaé zpusobuje narust

tlaku (tepelny kompresor).
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Plynna pracovni latka opousti vypuzovaé za vySSiho tlaku a vstupuje do kondenzatoru, kde je
zkapalnéna a uvolfiuje teplo vyuzitelné v technologickém procesu. Energeticky vstup potfebny pro
provoz Cerpadla roztoku je ve srovnani s energetickym vstupem pro provoz kompresoru nizky
(energie potfebna k ¢erpani kapaliny je niZsi, nez energie potfebna ke kompresi a doprave plynu
v kompresorovém cerpadiu).

Princip absorpéniho tepelného ¢erpadla je uveden na nasledujicim obrazku:

Kondenzator f
Qc

—AAAA——

ANANA

1 T
Vypuzovaé f

t“:h"
Chladici proces

Ventil
chladici m O
latky

X _ Proces
Cerpadlo teplo/vykon
roztoku

W ﬂ &:n, s LN N TR T
B e
Vyparovak f ],/\./\/\A/\r
Qo

Absorbér { Qa

Kde je:

» QC odevzdany vystup tepelné energie
* QH vstup primarni energie

* QO vstup odpadniho tepla

* QA odevzdany vystup tepelné energie.

Stupen Gc¢innosti je u absorpénich Cerpadel stanoven koeficientem tepelné ucinnosti, tzv. topnym
faktorem. Je definovan jako pomér tepelného vystupu k energii palivového vstupu. Pokud je na
proudovém vypuzovadci jako zdroj tepla vyuzito odpadni teplo, je misto tepelné tc¢innosti pouzivan
tepelny koeficient, jenz je definovan jako pomér vystupu tepelné energie k vstupu odpadniho tepla.
Palivovy vstup je dodavan ve formé tepla, na pfiklad z hofak( na zemni plyn, pary nebo odpadniho
tepla. Hodnoty koeficientu tepelné G€innosti mohou u modernich absorpénich tepelnych cerpadlech
dosahnout az 1,5. Pomér mezi vystupem tepelné energie a vykonem absorbéru je obvykle okolo
1,6.
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Otevrena tepelna cerpadla

Treti typ tepelnych cerpadel je nékdy nazyvan otevienym tepelnym €erpadlem. Principem takového
cerpadla je snizeni obsahu vody ve spalinach vyuzitim zbyvajici energie spalin za kondenzatorem
na zvlhéeni spalovaciho vzduchu. VysSi obsah vody ve spalinach znamena vyssi teplotu rosného
bodu vody a vétsi rozdily oproti vodé, ktera je vracena ze systému centralizovaného zasobovani
teplem.

Obecné vyhody tepelnych ¢erpadel:

» tepelna ¢erpadla mohou pfivést nizkoteplotni tepelnou energii (napf. odpadni teplo) na

uzite¢nou teplotu pfivedenim energie s vysSSi exergetickou hodnotou

* obtizné vyuzitelné teplo v nizkoteplotnim rozsahu mdze byt pfivedena na teplotni stupen, jenz

Ize vyuzit

« absorpéni tepelna Cerpadla maji velmi nizkou spotfebu elektrické energie a velmi mélo
pohyblivych soucasti.

Nevyhody tepelnych éerpadel jsou nasledujici:

» maximalni dosazitelnou teplotou je 140

* nakladové efektivni jen tehdy, kdy jsou ceny energie vysoké

Tepelna Cerpadla spotfebuji méné primarni energie ve srovnani s konvenénimi systémy vytapéni, a
jsou dulezitou technologii pro snizovani emisi plynd, jako je oxid uhli¢ity (CO2), oxid sifi€ity (SO2) a
oxidy dusiku (NOx).

Pouzitelnost

Tepelna Cerpadla lze vyuzit pro:

* vytapéni prostor

* vytapéni a chlazeni procesnich tokud

* ohfev uzitné vody pro myti, hygienu a cisténi

* vyrobu pary

* suSeni/odvlh¢ovani

* vyparovani

* destilaci

« koncentraci (dehydrataci).

NejbéznéjSimi pramyslovymi toky odpadniho tepla jsou chladici voda, odpadni voda, kondenzat,
vlhkost, a kondenzaéni teplo z chladicich zafizeni. MZe byt nutné instalovat rozmérné skladovaci
zasobniky pro akumulaci zdroju tepla, nebot dodavka odpadniho tepla mlze kolisat, a tak bude
nutné zajistit ustaleny chod tepelného Cerpadla.

V pramyslu je v sou€asnosti instalovano relativné malo tepelnych ¢erpadel. Obvykle jsou zavadéna

v priibéhu rekonstrukce provozoven a zafizeni.
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5.7.1 VyuZiti rekuperace v systému CZT

Spoluprace mezi obcemi a priimyslem je povazovana za dulezity zplsob, jak zvySovat
energetickou Ucinnost. Dobrym pfikladem takové spoluprace jsou pfipady vyuziti odpadnih tepla
z technologickych procesu v systémech centralizovaného zasobovani teplem obci a mést. Dale

prezentované schéma uvadi pfiklad vyuZiti teplné energie z dfevozpracujiciho zavodu.

Para
Spaliny z kotle na
stromovou kiru l Voda pro
l 165 °C zasobovani
— - teplem, vyvod
Chladic 85 % Kondenzator
plynu A » >
h 4
T Tepelny
vymeénik
Horka voda Zasobnik Kondenzat
Z provozovny vyroby horké
lepenky ————™ vody
75 o, Voda pro
zasobovani teplem,
- - pfivod
Zasobnik
teple -+
vody
40 %

Systém rekuperace tepla napojeny na systém centrativaného zasobovani teplem

V takto uspofadaném systému rekuperace tepla je vyuzivano nadbyte¢né teplo z provozovny
vyroby lepenky, které bylo shromazdéno v sekundarnim tepelném systému. Navic je vyuzivano
také teplo spalin, které by jinak bylo vypusténo do zivotniho prostredi. Vyuziti téchto zdroja tepla
obvykle nezvysuje spotfebu paliva v provozovné. PFi Spickovém zatiZzeni je ovSem postupné
zapojovan parni kondenzator a tato spotfeba pary vede ke zvySené spotfebé paliva v provozovné
(pfevazné biopaliv).

Kromé zfejmych pfinosd z mensi spotfeby fosilnich paliv a elektrické energie vede odstaveni

tepelného Cerpadla ke snizeni emisi latek poSkozujicich ozonovou vrstvu.

PouZitelnost
Tento druh spoluprace neni omezen pouze na priimysl a obce. V primyslovém parku maze byt
tento druh spoluprace velmi pfinosny. Ve skute¢nosti se jedna o jednu z ideji podstaty konceptu

ekopramyslovych parkd.

5.7.2  Mechanicka rekomprese par (MVR)
Popis techniky energetické 0  €innosti

V systému mechanické rekomprese par (MVR - mechanical vapour recompression) jsou stlaovany



Tebodin Czech Republic, s.r.o.
Zak&azkové ¢&islo: 5375-900-2
Cislo dokumentu: 5375-900-2/2-KS-01
TEBODIN Revize: 0
Consultants & Engineers Datum: Fijen 2006
Strana: 66 z 98

a nasledné kondenzovany nizkotlaké odpadni vypary z pramyslovych procesu, jako jsou
vypalovace nebo varné nadoby. Pfi kondenzaci vypary odevzdavaji teplo s vysokou teplotou, a tak
je nahrazovana péara nebo jiny primarni zdroj energie. Pohon kompresoru spotfebuje jen 5 az 10 %
vyrobené tepelné energie. Na dalSim obrazku je zobrazeno zjednoduSené tokové schéma zafizeni
MVR. Pokud jsou vypary Cisté, Ize je pouzit pfimo. Kontaminované vypary je nutné nechat projit
tepelnym vyménikem . Nejcastéji je stlacovana vodni para, ackoliv jiné vypary z procesu jsou také

vyuzivany, zejména v petrochemickém pramyslu.

Odvod tepla
—— »| Kondenzator s
"‘—
Kondenzat

Kompresor

Tepelny zdroj
(para)

Jednoduché ziizeni MVR

Uginnost zaFizeni MVR (&i jakéhokoliv jiného systému s tepelnym &erpadlem) je znaéné zavisla na
pozadovaném zvySeni teploty zdroje k teploté na odvodu. V MVR zafizenich je obvykle zvySeni
teploty nizké a tudiz Gcinnost obecné vysoka. Uginnost je vyjadfena ve formé koeficientu
vykonnosti (COP). Je definovan jako pomér vyrobeného tepla a mechanické prace kompresoru. Na
nasledujicim obrazku jsou vyneseny typické hodnoty COP pro MVR zafizeni vzhledem k navySeni

teploty. Obvyklé hodnoty COP jsou pro MVR zafizeni v rozmezi 10 — 30.
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V diskusi o energetické Uc¢innosti technologii, v nichz dochazi k tokim jak tepelné, tak mechanické
nebo elektrické energie, by mély byt hranice systému pfednostné rozSifeny za hranice primyslové
provozovny, aby zahrnovaly také vyrobu elektrické energie. Je-li do analyzy zaclenéna elektrarna,

je pak i tepelné ¢erpadlo pohanéné elektromotorem energeticky U¢inné, pokud plati

. i
(:- D P - kotal
JP}rﬁ_-lq:_-kr:scl.m I? distrtbuce

Kde :

« nkotel je G¢innost kotle v provozovné/odveétvi

* nelektrarna je Gcinnost elektrarny vyrabéjici elektrickou energii do rozvodné soustavy

« ndistribuce vyjadfuje distribuc¢ni ztraty v elektrické siti.

Hodnota COP tak musi byt dejme tomu 3, aby bylo zafizeni energeticky uc¢inné, pokud je elektricka
energie vyrabéna na kondenzacéni elektrarné. V praxi dosahuji vSechna MVR zafizeni hodnot COP
hodné nad uvedenou hodnotu.

V odvétvi s kombinovanou vyrobou tepelné a elektrické energie, na priklad na protitlakych
turbinach, je uloha komplikovanéjsi. V takovém pfipadé je nutné zapocist také ztracenou praci na
protitlakach turbinach.

MVR jednotky vyuZzivajici paru pracuji obvykle s teplotou tepelného zdroje v rozmezi 70 — 80 T a
dodavaiji teplot s teplotou v rozmezi 110 — 150 C. U zdroju tepla s nizSi teplotou vyvstavaji
problémy s velkymi objemy vypar( a nizkym absolutnim tlakem. Za nizkého absolutniho tlaku
vzniké vysoké riziko pronikani vzduchu, jenz mize snizit uzite¢nost rekompresovanych par. Pro
kompresni fazi je tlakovy pomér obvykle limitovan na hodnotu 2.

VétSina instalaci MVR je na jednotkach, jako je destilace, vypafovani a suSeni, ale bézné jsou také
u vyroby pary uréené do rozvodné parni sité.

Ziskovost MVR zafizeni je zavisla kromé cen paliv a elektrické energie na nakladech pofizeni.
Motivy pro zavedeni

Motivy jsou jak environmentalni, tak ekonomické. Kromé Uspor provoznich nakladd miiZze instalace
vést ke zvySeni vyroby bez investice do kapacit nového kotle, pokud je kapacita kotle omezujicim

faktorem rustu vyroby.

5.8  Systémy pohan éné elektromotorem

Tato ¢ast je zamérena na obecny vyklad G€innosti motorovych pohon( a zplisobd, jak je zlepSovat.
Celkova ucinnost motorového systému zavisi na nékolika faktorech, mezi néz patfi: t¢innost
motoru, regulace rychlosti motoru, vhodné dimenzovani, kvalita dodavaného vykonu, ztraty pfi
rozvodu, mechanické prevody, postupy udrzby a mechanicka u¢innost koneéného spotfebice

(Cerpadlo, ventilator, kompresor, atd.).
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Energie motorG podle typu pohanéného stroje je v EU-15 néasledujici:

cerpadla (20 %), ventilatory (18 %), vzduchové kompresory (17 %), chladici kompresory (11 %),
dopravniky (4 %), a ostatni (30 %). Systémy motorovych pohont spotfebuji pfiblizné 65 % energie
v priimyslu Evropské unie. Potencial energetickych Uspor podle studie SAVE v primyslu EU-15,
v némz jsou vyuzivany elektrické servomotory (AC pohony), dosahuje 43 TWh/r, a potencial ze
zlepSeni Ucinnosti samotnych motord je 15 TWhir.

Pohonny systém s elektromotory pfeméniuje elektrickou energii na mechanickou a odvadi ji ve
formé vhodné pro provoz strojového vybaveni. AC pohony (frekvenéni konvertory, pohony

s proménlivou rychlosti, pohony s proménlivou frekvenci, motorové prevodniky/vykonové
pfevodniky/pfevodniky) mohou regulovat rychlost elektromotoru takovym zplisobem, Ze rychlost
odpovida v kazdé chvili zatizeni nebo rychlosti procesu.

Elektromotory jsou primarnimi pohony témé&r vSech priimyslovych strojnich zafizeni: ¢erpadel,
ventilatord, kompresora, mixéra, dopravnikd, papirenskych a lepenkarenskych stroja,
odkornovacich bubnd, drti¢ek, pil, vytlaGovacich strojd, centrifug, list, valcoven, atd.

V soucasnosti je ze 2/3 veSkeré elektrické energie vyuZzito pfi pramyslovych ¢innostech.

Pohon elektromotorem

Jedna se o systém nebo o sled soucasti mezi zadsobovanim elektrickou energii a pohanénym
strojem.

MUzZe sestavat z:

Zasobovani elektrickou energii Pohanény stroj
. napajeni elektrickou energii | napf.: transformator
. regulaéni zafizeni AC pohon
. elektromotor indukéni motor
. mechanicky pfevod spojkové zafizeni
. pohanény stroj odstiedivé cerpadlo

Seznam soucésti v tabulce vySe pfedstavuje zakladni formu pohonu elektromotorem. Variaci
tohoto zékladniho systému existuje dlouha fada. Na pfiklad struktura systému se muze témér

v kazdém bodé rozvétvit, takZe na jedné Grovni jsou dvé soucasti pfipojeny k jedné soucésti z
,VYSSi“ trovné.

VSechny Urovné technickych zafizeni uvedené v tabulce 4.14 jsou v dalSim textu popsany. Popis
zacina od ,spodku” (tj. od konce procesu smérem k zasobovani provozovny elektrickou energif).
Pohonny stroj

Nékdy také oznacovany jako vykonny/zatizeny stroj — tento stroj vykonava nezbytné ukony, které
pFidavaji hodnotu a maji uréity vztah k finalnimu G&elu pramyslového provozu. Ukony, které stroj
vykonava, Ize rozdélit na dvé hlavni kategorie, takZze pohonny stroj maze:

* pohybovat nebo pfepravovat materil/objekty (dopravniky, jefaby, zdvize, navijaky jsou ryzi
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pfepravni stroje) nebo

» ménit vlastnosti urgitymi zptsoby (stlacovani, strojové obrabéni, deformovéni, navijeni (dratu)).
Cerpadla a ventilatory Ize zatfidit do obou kategorii, nebot méni vlastnosti tekutiny — pracovni latky
— zvySenim jejiho tlaku, coz obvykle vede k pratoku ¢erpané tekutiny nebo plynu pfes ventilator.
Mechanické prevody

Mechanické pfevody mechanicky spojuji pohanény stroj s motorem.

Muze se jednat o zcela jednoduchou, pevnou spojku, ktera propojuje konec hfidele stroje

s motorem nebo pfevodovou skfini, o fetézovy nebo pasovy pohon, variator, nebo hydraulickou
spojku. VSechny tyto typy zpGsobuji dalSi ztraty energie v systému pohonu.

Elektromotor

Elektromotor je stroj pfeménujici energii z formy elektrické na mechanickou préaci. Obvykle je
mechanicka prace pfenesena na pohanény stroj v podobé tocivé mechanické energie (tocivy
hiidel).

Elektromotory Ize rozdélit na dvé hlavni skupiny — stejnosmérné elektromotory (DC — direct current)
a stfidavé elektromotory (AC — alternating current). V pramyslu existuji oba typy, ale v poslednich
desetiletich se technologickym trendem je pfiblizovani se zna¢né smérem k AC technologii.
Vyhody AC elektromotor( jsou:

* robustnost, jednoducha konstrukce, malé pozadavky na udrzbu

* vysokd Uroven ucinnosti (zejména u vysoce vykonnych elektromotor() a

« relativni cenova vyhodnost.

Hlavnimi podskupinami AC elektromotoru jsou:

« asynchronni

« synchronni elektromotory.

AC indukéni elektromotory jsou v prdmyslu Siroce pouzivany, nebot maji jednoduchou a robustni
konstrukci a jsou relativné cenové vyhodné. Lze je ovSem provozovat pouze pfi jedné rychlosti
otaceni. Pokud zatizeni neni stabilni, je nutné ménit rychlost a toho Ize dosdhnout s vy3si
energetickou G¢innosti tehdy, pokud je pohon instalovan pred elektromotor.

Technologie indukéniho motoru je vhodna pro motory s vykonem nékolika megawattl. Synchronni
motory (nebo stroje) jsou ¢asto konstruovany pro vyuziti velkych vykona, jako jsou kompresory

v petrochemickém primyslu.

Jinou technologii jsou synchronni elektromotory s permanentnim magnetem (PM). PM motory jsou
vhodné pro procesy, které vyzaduji nizké rychlosti otd€eni, nez které jsou obvykle dosahovany
pouzitim induk&nich motord. V téchto nizkootackovych aplikacich (220 — 600 otac¢ek za minutu),
jako jsou tak zvané Usekové (sekcionalni) papirenské nebo lepenkarenské stroje, se Ize ¢asto
vyhnout instalaci mechanického prevodu (pfevodové skiing) pouzitim PM motor(, které zlepSuji
celkovou G¢innost systému.

Silnou strankou DC motort je tradi¢né snadné elektrické ovladani rychlosti a to¢ivého momentu.
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Tocivy moment pfi startu je vysoky, coz je vhodné pro urcité aplikace. Posledni vyvoj elektronickych
soucéstek a Fidicich algoritmi vSak zlepsil pozici AC technologie, takze jiz neexistuje skute¢na
vykonnostni nadfazenost DC technologie nad technologii AC. V mnoha ohledech moderni AC
rychlosti a to¢ivého momentu papirenskych navijecich strojd, Ize dnes zajistit pomoci AC motord a
pohond.

Regulacni zafizeni

V nejjednodussi formé se maze jednat o vypinac nebo o stykag, jimz je elektromotor spojovan a
odpojovéan od elektrické sité. Muze byt ovlAdano manualné nebo vzdélené za pomoci kontrolniho
napéti. V téchto zafizenich mohou byt zapojeny funkce ochrany elektromotoru. Spoustéé
elektromotoru je vypinag, jenZ ma zabudované bezpecénostni funkce.

PokrocilejSi metodou napojeni motoru na elektrickou sit’ je ,mékky spoustéc” (aka: star-delta
spoustéc). Tento pristroj umozZriuje odstuprfiované spusténi AC motoru, sniZuje tak zvany ,zapinaci
proud” startovani a tim chrani mechaniku a pojistky. AC motor se bez prvk{ mékkého spousténi
prudce uvadi do provozu a prudce zvySuje otacky na hodnotu jmenovité rychlosti. Mékky spoustéc
oviem NENI zafizenim Uspor energie, ackoliv existuji vyrobci, ktefi to nékdy tvrdi.

Jedinym zplsobem, jimz mohou vySe uvedené pristroje pfispét k energetické u€innosti, je vypinani
motor( v dobé, kdy pro neni vyuziti.

.Realnd" zafizeni regulace elektromotoru jsou schopna regulovat vystup elektromotoru (rychlost a
to¢ivy moment):

v minulosti byly pouzivany DC pohony, dnes jejich vyuZiti neustale upada

AC pohony spolu s indukénimi motory jsou v sou¢asnosti pfevazujici technologii pohonu v
pramyslu.

Nékteré AC pohony mohou byt vyuZity se synchronnimi PM elektromotory.

Princip ¢innosti AC pohonu spoc¢iva v prevodu frekvence sitového elektrického proudu na odliSnou
frekvenci elektromotoru a tim mit moznost meénit rychlost otaceni. Regulacni

zafizeni je pro AC motory nékdy nazyvano:

+ frekvenéni ménic*

* ,pohon s proménlivou rychlosti“ (VSD - variable speed drive)

« ,pohon s ménitelnou frekvenci* (AFD — adjustable frequency drive)

» kombinace termind ASD a VFD jsou ¢asto pouzivany k oznaceni stejného zafizeni

* motorovy invertor nebo pouze invertor je termin pouzivany skuteénymi primyslovymi uZivateli.
Pojeti konceptu energetické ucinnosti v motorové pohanénych systémech existuji pfinejmensim
dvoji.

Jednim je prostudovani jednotlivych soucasti a jejich G¢innosti a zajisSténi, aby byly vyluéné
pouzivany pouze soucasti s nejvyssi ucinnosti.

Jinou metodou je studium potfeby vyrobniho procesu a zpusobu, jimz by mél provozovan pohonny
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stroj. Na pfiklad jde o studium toho, zda je mozné €erpadlo na uréitou dobu vypnout, nebo je-li
mozné snizit jeho pratok, a jak by mél byt snizen. Tuto metodu Ize oznagit jako systémovy pFistup.
Elektromotory

ZlepSeni energetické G¢innosti samotného elektromotoru Ize dosahnout zménou materiald a
zlepSenim konstrukce.

Z hlediska energetické vykonnosti existuji ,dobré" elektromotory a ,3patné“ elektromotory. Spatné
elektromotory spotfebuji na produkci uréitého mechanického vystupu mnoho elektrického pfikonu.
LepSi motory jsou schopné poskytnout stejny mechanicky vykon z vyrazné mensiho odebraného
elektrického pfikonu. Tento jev Ize popsat vyuZzitim konceptu U¢innosti — ¢im vySsi je uc¢innost
motoru, tim mensi je mnoZstvi energie, které je vyplytvano jako ztratova. Ztraty pochazeji z jeji
disipace elektromotorem ve formé tepla.

V rliznych &astech svéta existuje nékolik systému klasifikace u¢innosti motoru.

Evropsky systém klasifikace elektromotort rozliSuje mezi vysoce ucinnymi elektromotory (EFF1 —
efficiency 1), elektromotory s normalni G€innosti (EFF2) a ,Spatnymi“ elektromotory (EFF3).

S modernimi konstruktérskymi nastroji a materialy je mozné vyrabét elektromotory, které maji lepsi
acéinnost, nez ¢€ini hranice mezi tfidami EFF2 a EFF1. Formalné tyto elektromotory patfi do tfidy
EFF1, ackoliv mohou byt zjevné lepsi, nez jaka je minimalni G€innost pozadovana pro klasifikaci
EFF1.

Néktefi vyrobci maji tyto elektromotory s ,,prémiovou Ucinnosti“ ve svych vyrobkovych fadéach.
Vybér metody regulace a energeticka u¢innost

Energetické Uspory z vyuziti AC pohonu jsou dosaZitelné, pokud je AC pohonem nahrazen jiny
zplsob regulace vykonu (viz nasledujici obrazky).

AC pohony spofi energii a diky lepSimu fizeni procesu sou€asné zlepsuji kvalitu vysledného
produktu.

Mezi typické pouziti AC pohont jsou ventilatory v elektrarnach, dopravniky na pilach, fezacky

v papirnach, stavebni ¢erpadla, pfistavni jefaby, kladkostroje v ocelarnéch, stroje v papirnach,
¢erpadla vrtnych souprav, centrifugy v cukrovarech a odkornovaci bubny. Velikost Gspor zavisi na
metodé regulace, s niz je AC regulace pohonu porovnavana.

Cerpani

Kapalny tok muze byt regulovan za pomoci nékolika riznych metod, jako jsou Skrtici ventily,
pracovni cyklus Cerpadla (regulace zapnuto/vypnuto) nebo hydraulicka spojka. Kazdéa z téchto

tradi¢nich metod ma rGznych stupen ztrat a plytvani energii.
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1. Regulace Skrcenim 2. Recirkulace
s pouztim ventilu

3. Regulace 4. Regulace
zapnuti/vypnuti rychlosti cerpadla
{provozni cyklus) pouzitim AC pohonu

Vybrané metody kontroly vykonu odsttedivéhoéerpadia
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Spotreba energieterpadlem

1 — Idealni regulace (regulace rychlosti,
nulové ztraty na spojce/motoruipohonu)

2 - Regulace rychlosti AC pohonem (jak
pro odstfediveé, tak pro axialni
ventilatory)

3 — Promeénny uhel kilonéni (pouze pro
axialni ventilatory)

4 — Hydraulicka spojka (regulace skiuzu)

5 — Lopatkova regulace pfivodu (pro
odstredivé ventilatory se zpétnym
lopatkovym kolem)

& — Regulace bypassem (pro axialni
ventilatory)

7 — Regulace tlumici klapkou (pro
odstiredivé ventilatory s dopfrednym
lopatkovym kolem)

8 — Regulace tlumici klapkou (pro axialni
ventilatory)
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5.9

Pohony s elektromotory jsou prakticky ve vSech prdmyslovych provozech, v nichz je dostupna
elektricka energie.

Efektivhost

« doba navratnosti aplikace AC pohonu muze byt pouze jeden rok a méné

« doba navratnosti pfes Uspory energie je pro vysoce U¢inné motory delsi.

Motivy pro zavedeni

AC pohony jsou ¢asto instalovany s cilem zlepSit fizeni stroje a technologického procesu.

Systémy stla éeného vzduchu

V systémech stlaceného vzduchu spotfebuje primyslu 17 % veSkeré energie. Opatfeni ke zlepSeni
energetické Ucinnost ve stlatenych systémech budou popsany v nasledujici ¢asti.

Stla¢eny vzduch je ve vSech primyslovych odvétvich Siroce pouzivan a je povazovan za jednu
Ize stlaceny vzduch nahradit ostatnimi energetickymi zdroji (napf. nahrazovani pneumatickych
napéjecich systému systémy hydraulickymi nebo elektrickymi). Navzdory vysokym energetickym
pozadavkdm a souvisejicim provoznim nakladim je pouziti stlaceného vzduchu upfednostnéno
pred ostatnimi systémy, nebot jsou jednoduseji obsluhovany.

Typicky systém stlac¢eného vzduchu sestava z komprese, chlazeni, skladovani a zafizeni rozvodu —
viz obrézek :

« filtrace pfivodu (1): z vstupujiciho vzduchu musi byt odfiltrovan prach a dalSi znecistujici latky

» komprese (2): filtrovany vzduch je stlaen pomoci Sroubového, odstfedivého nebo pistového
kompresoru, jenz je pohanén motorem

» chlazeni (3): stlacovani vzduchu vyrazné zvysSuje jeho teplotu, tudiz je nutné jej chladit. PFi
vyrobé stlac¢eného vzduchu je mnoho energie ,ztraceno” ve formé odebraného tepla pfi chlazeni.
Chlazeni je dulezité také v procesu suseni vzduchu. Pfi chlazeni vzduchu dochéazi ke kondenzaci
velkého mnoZstvi vodnich par, ¢imz je voda snadno odvadéna pry¢

« skladovani vzduchu (4): zasobnik nazyvany jako vzduchojem je obvykle umistén za chladiCem
a umoznuje systém vyrovnavat. Nékteré systémy obsahuji v prostoru technologického procesu
dodate¢né vzduchojemy, jimiz je zajiStovana proménliva potfeba stlateného vzduchu

« suSeni (5): ochlazeny stla¢eny vzduch obsahuje stéle vyznamnou vlhkost a mnozstvi maziv

z procesu stlacovani — prakticky vSechny tyto kontaminace musi byt pfed pouzitim vzduchu
odstranény. SuSeni stlaéeného vzduchu mize byt energeticky zna¢né intenzivni.

* rozvod (6): systém rozvodného potrubi a regula¢nich prvkd dopravuje stlaceny vzduch

z centralni kompresorové jednotky od prostoru technologického procesu. Systém zahrnuje riizné
uzaviraci ventily, zachycovace pracovni latky, pfechodné skladovaci nadoby, a dokonce i
sledovani tepla na potrubi, ¢imZ je zabranéno kondenzaci nebo zmrazovani trubek, které jsou
vystaveny venkovnimu prostfedi. Ztraty tlaku v rozvodu jsou obvykle vyrovnany zvySenim

tlaku na vypusti kompresoru
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* misto uziti (7): na zamysSleném misté uZiti pfivede napajeci trubka s poslednim uzaviracim
ventilem, filtrem a regulaénim prvkem stlac¢eny vzduch do hadicového vedeni, které zasobuje

technologicky proces nebo pneumatické nastroje.

Filtr Pretlakovy
pfivodu ventil
vzduchu

E Ruéni ventil

Kompresor -5 Dochlazwac l—
....... > o |
° Vzduchowy Qdvihéovaé
filtr s automatlckym : \:
Susic odb
vzduchu
uﬂ ltr tuhych
. éastic
;B Rozvod
L
= 6 P— |
. Uzaviraci

IJ I -4

vzduho'em
|||| Filtr

Regulator tlaku rd
L : o |

Koneéné
uziti

Systém stl&eného vzduchu

Systémy stlac¢eného vzduchu jsou €asto Spatné fizené a jejich nizka G¢innost vyuziti — pouze 4 az 8
% sekundarni energie je preménéno na mechanickou expanzivni praci — vytvari velky potenciél
Uspor z optimalizace systémU stlaceného vzduchu. V neoptimalnim systému jsou zhruba tfi Ctvrtiny
spotfebované energie pfi stlacovani uvolnény ve formé odpadniho tepla. DalSich 10 % je ztraceno
v pohonném systému viz Obrazek 4.31). Vysoky pocet jednotlivych soucasti zvySuje koeficient ztrat
a vyrazné snizuje energetickou Ucinnost celého systému. DalSi ztraty jsou zplisobeny poklesy tlaku
a uniky.

Hlavnimi principy optimalizace vyroby stlateného vzduchu jsou:

» minimalizaci potfeby stlaeného vzduchu
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» optimalizace vyroby stla¢eného vzduchu

» minimalizace Unik( a zbytnych poklesu tlaku — zabranéni zbyte¢né spotfebé (vypinani, spravna
dimenzovanost systému)

» maximalizace rekuperace tepla a

« zavedeni programu pravidelné udrzby a oprav.

Pro fizeni odchylek vystupu stlaceného vzduchu béhem provozu jsou zasadni fidici systémy, jako
je

regulace rychlosti nebo pohony s proménlivou rychlosti. Zavedeni regulace rychlosti motoru se

v mnoha pfipadech ukézalo jako nakladové efektivni. Takto Ize vyznamné ménit spotfebu elektrické
energie a umoznit vyuziti menSich tlakovych zasobnikd, pficemz jsou také snizeny naklady

nevyuzitych kapacit. Jinou variantou je vyuziti vysoce G¢innych motord .

Sekundarni energie 100 %

Spotreba energie
susicem chladiva

Spotreba energie na
1,4 % komprescorech

Ztraty motoru

Ztraty pfi kompresiaz
neéinnosti

1.4 %

~ Ochlazovani a suseni

0,6 %

S—
P —
N—

~, Ztraty tlaku na filtru, susici
chladiva a v potrubi

3,5 %

~ Ztraty uniky

0,9 %

S—
J ~ Ztraty pfi expanzi
100 % =1 390 MWh/r
o Vyroba stlaéeného vzduchu 6,25 x 10° m*r
Mechanicka expanze Tlak komprese: 7 bar

Diagram toku energie pro neoptimalni jednotku stl&#eného vzduchu
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Tabulka 4.15 uvadi mozné opatfeni ke zlepSeni G¢innosti systému stlaceného vzduchu.
Pouzitelnost
jednotlivych opatfeni musi byt jednotlivé provérena.

Opaticeni uspor energie

Vyroba stlateného vzduchu

Optimalizace vyuZiti systému: piizptisobeni ventild a regulace tlaku

Optimalizace tlaku systénm

Snizeni teploty nasiavaného vzduchu vybérem vhodného mista nasavani

Zavedeni a optimalizace regulace kompresom

Optimalizace interval® vymény viozek filtrd (v zavislosti na poklesu tlaku, atd.)

Filtrace a sudeni pouze na zakladé mimimalnich poZadavki (mo#na instalace lokalnich filtnsugien
pro zvladtni véely)

Reluperace a vyuziti odpadniho tepla

Zvétieni zasobniku stlafengho vzduchu

Zavedeni regulace kompresoru pohonem s proménlivoun rychlosti (VSD)

Kontrola, zda jsou vyuzivany sité s miznymi trovnénu tlaku

NWahrazeni starych motor jednotami s viysokym stupném téinnosti (EFF1)

Nahrazeni kompresoru(l) novéjiimu nebo lépe upravenymi stroji. které maji menii mérmou
spotiebu energie

Rozvod stlaceného vzduchu

Zavedeni programu pravidelné kontroly Gnildl. Snizeni Gnikd: fidici panely munimalnich tnikd,
rvchlé, vysoce kvalimi spojky, atd.

Rozdéleni systému na zény s vhodnou regulaci tlaku nebo uzaviracini ventily. Uzavieni trubek, jez
1e]50U PouZivany

Pouziti elelctricloych sbérach pary

Pouziti dodateénych skladevacich zisobnilal stlateného vzduchu v blizkosti spotfebicn. jejichz
potieba stlafeného vzduchn znaéné kolisa

Zlepieni sité- instalace, primér/rozmér trubloy

Koneiné spotiebice (zalizeni)

Zabramt spotiebé stlac¢eného vzduchu pro nepiisluing ucely

Oprava a nahrazeni zafizeni, v nichZ dochazi k tmikim

Z nékolika divodl podléhé potfeba stlaceného vzduchu v prdmyslovych operacich fluktuacim.
MulzZe jit o nesoulad mezi procesy ¢iSténi nebo davkovou vyrobu, pfi niz je stlaceny vzduch
potfebovan pouze na pocatku a na konci vyrobniho procesu. Tato kolisani potfeby stlaceného
vzduchu jsou vyrovnavana pomoci skladovacich zasobnikd stlaceného vzduchu a pfepinanim
kompresor( do stavu plného provozu (zatizeni), provozu bez zatizeni a stavu klidu. Moderni
kompresory jsou regulovany na zakladé regulace rychlosti jejich motoru .
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5.9.2

5.9.1 ZlepSeni regula éniho systému plného/nulového vytizeni

Kompresory s regulaci plného/nulového zatizeni, jsou pouzivany pro vyrobu stlaéeného vzduchu
v systémech, které nevyuzivaji pohonné systémy s regulaci rychlosti motoru.

Nevyhodou takové regulace vykonu kompresoru je to, Ze kompresory s nevhodnou dimenzi budou
vykazovat Spatny stuper provozni G€innosti (= energie obsazena ve stlateném vzduchu/spotiebé
elektrické energie). Duvodem jsou dlouhé doby provozu bez zatizeni a vynucené velké intervaly
tj.arovné tlaku pfi vypnutém a spusténém kompresoru.

Kompresor je spustén a vyrabi stlaceny vzduch do té doby, dokud neni dosazeno urcité minimalni
arovné tlaku. Jakmile je dosazeno nastavené maximalni drovné tlaku, kompresor je pfepnut do
provozu bez zatizeni a uvolfuje tlak. Pokud je pfi provozu bez zatizeni dosazena nizsi tlakova
hranice, kompresor se opét pfepina do provozu plného zatiZzeni. Je-li vyuzivan pouze maly objem
vzduchu,kompresor se po nadefinované dobé nulového zatizeni zcela vypne.

Tato regulace vykonu je vyuzivana v 70 — 80 % vSech systému stlaceného vzduchu.

Néklady za energii pfi provozu s nulovym zatiZzenim dosahuji obvykle 10 %, ale ve vyjimecnych

pfipadech mohou byt dokonce vyssi.

Technologie prom énné rychlosti pohonu (VSD)

Tradiéni kompresorové systémy nejsou schopné presné sledovat odchylky v potfebé stla¢eného
vzduchu ve vyrobnim procesu. Pritok vzduchu je obvykle regulovan ventilovou regulaci, ktera
pritok davkuje mezi pozicemi otevieno a uzavieno. Kompresor je pfi tom neustale v provozu
daném jeho puvodnim nastavenim. Tato metoda vede ke kolisani tlaku, které ovliviiuje obecné
stabilitu celého technologického procesu a snizuje Ucinnosti jednotlivych zatizeni, nebot kompresor
je provozovan za vysSiho tlaku, nez je nutné.

kompresoru, které kompresoru umoznuje vyrabét pfesné mnozstvi vzduchu s poZzadovanym
tlakem.

Regulaéni zafizeni méni rychlost motoru, ktery pohani kompresor, a tim minimalizuje spotfebu
energie. Ridici software také umoZiiuje kompresor Gplné odpojit, pokud pro jeho vykon neni vyuZiti,
¢imz je v dobé necinnosti vyrazné snizena spotfeba energie.

VSD technologie spo€iva v mikroprocesorem fizeném systému neustalého monitorovani tlaku
vzduchu na vystupu z kompresoru. V zavislosti na signalu, ktery vysle tlakovy senzor pak fidici
systém reguluje frekvenéni konvertor a tak zvySuje nebo snizuje frekvenci dodavanou
elektromotoru.

Tak je upravena rychlost motoru a nasledné vystup stlaéeného vzduchu.

Environmentalni pfinosy z instalace VSD kompresorl jsou odvozeny zejména ze shizeni spotfeby

energie. Omezeni Unik{ maze byt také vyznamnym pFinosem, kterého Ize dosahnout pouzitim
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kombinovanych bezolejovych VSD kompresort a environmentalné pfiznivym provozem.

Protoze kompresor je v provozu za pfisnéjSich podminek a pouze pokud je provoz Zadouci, je
sniZzena droven hluku.

DalSim pozitivnim vlivem na zivotni prostfedi, ktery nelze pfimo vykazat, je mensi opotfebeni
soucasti a zvyseni doby Zivotnosti kompresoru, nebot je provozovan pfi nejlepSich meznich
technickych parametrech.

Kromé stabilniho provozu kompresoru VSD technologie umoznuje plynulé spousténi za nizkych
rychlosti, €imz je zabranéno Spickam odbéru elektrického proudu a tocivého momentu, ¢imz je
snizeno mechanické a elektrické pretizeni.

Kompresory s proménlivou rychlosti pohonu jsou vhodné pro fadu ¢innosti v mnoha priimyslovych
odvétvich, v€etné zpracovani kov, potravin, textilif, farmaceutickych a chemickych provozech, a
dalSich, kde je potfeba stla¢eného vzduchu vysoce kolisava v prabéhu vyrobniho procesu. Kdekoliv
je kompresor provozovan nepretrzité na plné zatizeni nebo blizko pIného zatiZeni, tam neni mozné
dosahnout realnych pfinosu z pouziti této technologie.

VSD kompresory Ize pouzit nav jakémkoliv existujicim zafizeni stlaéeného vzduchu. Je sice mozné
VSD fidici zafizeni zaclenit mezi stavajici kompresory se stélou rychlosti, ale lepSi vykonnosti je
dosazeno tehdy, pokud jsou VSD Fidici zafizeni a motor zapojeny souc¢asné, nebot pak spolu

v rdmci provozni rychlosti dosahuji nejvyssi G€innosti.

Spotfeba energie predstavuje pfinejmensim 80 % celkovych nakladu souvisejicich s vyuzitim

kompresoru, které dale zahrnuji pofizovaci naklady a naklady na opravy a udrzbu (viz obrazek).

Pofizovaci
naklady
15 %
MNaklady za
= udrzbu a opravy
S 5 %

Naklady za
energii
80 %

Obrazek 4.32: Naklady kompresoru them jeho Zivotnosti
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Je docela zfejmé, ze naklady za energii hraji kritickou roli, nebot jasné pfevySuji pofizovaci naklady
stroje.

Zavedeni kompresoru s regulovanou frekvenci pohonu umozni dosahnout Gspor za elektrickou
energii a ndkladld z necinnosti, které mohou ¢init az 35 %. Zavedeni bude mit dale vliv na vSechny
ostatni celkové naklady, nebot bude méné Udrzby a oprav, bude prodlouZzena doba Zivotnosti
kompresoru, a budou v dusledku vétsi kontroly provoznich parametrd snizena nastaveni
jmenovitého pfikonu.

Nepfimych pfinost bude také dosazeno zlepSenim produktivity. ZlepSeni produktivity bude
dosazeno vysSi kvalitou stlaéeného vzduchu, vySsi stabilitou procesu a vysSi kvalitou finalniho
produktu.

V souctu tyto pfinosy povedou k vyraznému snizeni néklad( provozu kompresoru a doba
navratnosti investice do zafizeni bude ¢init jeden az dva roky.

Motivy pro zavedeni

« vysoké néklady za energii

* Spatna vykonnost mimo provozni parametry.

5.9.3 Optimalizace velikosti tlaku

Cim niz&i je droven tlaku vyrobeného stlageného vzduchu, tim vice nakladové efektivni je vyroba.
Je ovSem nutné zajistit, aby byly vzdy vSechny aktivni spotfebi¢e zasobeny dostatecné stlatenym
vzduchem. ZlepSené systémy regulace umoznuji snizit Spickovy tlak. V podstaté existuje nékolik
zplsobd, jak ,z0zit* rozsahy tlaku, a tak snizit tlak vyrobeného stlaéeného vzduchu. Tyto zplsoby
jsou uvedeny v bodech nize a ilustrovany na dalSim obrazku :

* pfimé Upravy parametrd mechanickymi pfepinaci na kompresorech. NejlevnéjSim zplsobem je
zmeénit tlakovy rozsah kompresoru mechanickymi pfepinaci stlacovani. Protoze se nastaveni
kompresoru nékdy méni samy od sebe, tyto pfepinace musi byt ¢as od ¢asu upraveny

« inteligentni regulace vyuzitim kompresoru s frekvenénim konvertorem nebo optimalné
dimenzovaného kompresoru. Rozsah tlaku je upravovan frekvenénim konvertorem kompresoru,
ktery funguje jako kompresor Spickového zatiZzeni a upravuje rychlost svého pohonu podle
specifickych potfeb stlaéeného vzduchu. Rozsah tlaku muize byt upravovan také pomoci hlavni
ovladaci jednotky, ktera pfepina pozadavek na stlaceny vzduch ke kompresoru, jehoz velikost
nejlépe této potfebé odpovida

* snizeni rozsahu tlaku pfimo na ,limitni“ Groven tlaku (optimalizovana inteligentni regulace).
Systém inteligentni regulace snizuje rozsah tlaku na droven tlaku, ktera siti kompresorud

dovoluje fungovat tésné nad limitni hodnotou nedostate¢né dodavky stlaceného vzduchu.

Obrazek dole zobrazuje razné ucinnosti uvedenych regulacnich systéma.



Tebodin Czech Republic, s.r.o.
Zakéazkové ¢&islo: 5375-900-2
Cislo dokumentu: 5375-900-2/2-KS-01
TEBODIN Revize: 0
Consultants & Engineers Datum: Fijen 2006
Strana: 81 z 98

Tlak (bar)
'y
9
Ay
! +|:
Optimalizovana
Soucasny Optimalizovana  Inteligentni inteligentni
systém mechanicka regulace regulace
regulace

Vysveétlivky:

« Cervené horizontalni pfimky pro riizné regulaéni systémy zobrazuji primérny tlak vyrobeného
stlaceného vzduchu

* Zluté diagonalni pfimky ukazuji hodnotu pramérného tlaku stlaéeného vzduchu 8,2 bar

» zelené vertikalni pfimky znazorriuji, ze mechanické prepinace tlaku mohou byt kvuli

toleranénim mezim nastaveny pouze na rozdil 0,4 bar (rozdil mezi pfeddefinovanym spodnim a
hornim limitem). Tak je vyrabén stlaceny vzduch s tlakem 7,8 bar. Vychéazi se z pfedpokladu, ze
aroven, pfi které je zapnut prvni kompresor pfi Spickové zatiZzeni, zlistavd neménna s hodnotou
7,6 bar

« inteligentni regulac¢ni systém — modry te¢kovany obdélnik — dokaze snizit rozsah tlaku celé
kompresorové stanice na 0,2 bar. Tento regulaéni systém reaguje na miru zmény tlaku. Za
pfedpokladu, Ze Uroven, pfi které je spustén prvni kompresor Spickového zatizeni, zistava na
nizsi pfeddefinované drovni tlaku, je v tomto systému pramérny tlak 7,7 bar.

Tlak 7,7 bar je pfi porovnani s jinymi srovnatelnymi kompresorovymi stanicemi stale docela vysoky.
Protoze ma limitni tlak pro spusténi druhého kompresoru Spickové zatéze (= nasledny kompresor)
hodnotu 6,8 bar, je tato hodnota povazovana za spodni limit stlaéeného vzduchu. Tento tlak
odpovida tlaku podobnych kompresorovych stanic. Pramérny tlak je v tomto pfipadé 6,9 bar.

V praxi bylo prokadzano snizZeni tlaku o 1 bar, které vedlo k isporam energie od 6 do 8%.
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Pouzitelnost

Regulace kompresoru zalozena na VSD technologii a kterou Ize pouzit v inteligentnim a
optimalizovaném inteligentnim regulacnim systému se obvykle ukazuje jako nakladové efektivni
pouze v pfipadé, kdy jde o pofizeni nového zafizeni. Vyrobci nedoporucuji dodate¢nou instalaci

frekvenéniho ménice na stavajici kompresor.
Optimalizovana inteligentni regulace umoznuje snizit prGmérny tlak stla¢eného vzduchu z 8,2 na

6,9 bar, coz odpovida Gsporam energie 9,1 %. Optimalizaci regulace vznikaji pouze drobné
naklady a je mozné ji dosadhnou Uspor v fadu nékolika stovek MWh/r, coZ jsou desitky tisic euro
(napf. vykon instalovaného kompresoru 500 kW, Uspory pfiblizné 400 MWh/r a pfiblizné 20 000
EUR/r, pokud je doba provozu 8 700 h/r).

5.9.4 Redukce Unik G

Uniky jsou pfitomné ve v3ech mistech systému stlaéeného vzduchu a vyrazné prispivaji

k provoznim nékladim. Na zékladé kontroly Gnikd v celém systému je mozné presné odhadovat
Gcinnost rozvodu stlaceného vzduchu.

Aby bylo mozné provést podrobnou kontrolu Gnikd, musi byt cely systém stlaceného vzduchu
uzavfen.

Znamena to, Ze ze systému nesmi byt na spotfebi¢e odveden zadny stlateny vzduch. Systém
vCetné tlakovych nadob je pak pfiveden na urcitou Uroven tlaku (napf. 7 bar). Po té je systém
vCetné tlakovych nadob uzavren (také na strané kompresoru), coZ znamena, ze do systému nesmi
pres kompresory vniknout Zzadny stlaceny vzduch.

Nasledné je zméfena doba, nez tlak v nddobach neklesne z urcité prfeddefinované Urovné (napf. 7
bar) na nizsi pfeddefinovanou drover (6 bar). Délka trvani tohoto poklesu tlaku zpGsobeného Uniky
indikuje objem ztrat Uniky. Ztratu Uniky Ize vypo¢itat z vysledkd kontroly Unikd dosazenim do

nize uvedené rovnice:

_ Ve (P, —P1)
Py

V,

Kde:

* VL ztrata Gniky (m3/min)

» VB+N objem tlakové nadoby a celého systému (m3)

* pl tlak v tlakové nadobé na pocatku kontroly Unik (napf. 7 bar)
* p2 tlak v tlakové nadobé na konci kontroly Unikd (napf. 6 bar)

« t doba trvani kontroly unik

* p0 okolni tlak, Ize pfedpokladat 1 bar.
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Naklady unik ¢

Ztraty Uniky €asto €ini 15 — 20 % vyrobnich nakladd na stlaceny vzduch. Cilem by mélo byt snizeni
tohoto podilu na 5 az 10 %. Hodnoty menSi nez 5 % lze dosahnout za podminky, Ze systémy
stla¢eného vzduchu jsou udrzovany a kontrolovany pravidelné.

Pokud jsou systémy pravidelné kontrolovany, je mozné nalézt netésnosti a utésnit je. Vydaje na

tésnéni a osobni naklady jsou relativné malé. Doba navratnosti je ¢asto mensi nezZ jeden rok.

5.10 Cerpaci systémy

Cerpaci systémy predstavuji v EU-15 témé&F 20 % veskeré spotteby elektrické energie na
pramyslovych elektromotorech .

Cilem je v Cerpacim systému bud pfeprava kapaliny ze zdroje na pozadované misto, napf. plnéni
vysokouroviiového zasobniku, nebo obéh tekutiny v systému, napf. jako pracovni latky tepelného
pfenosu. Pro pohyb kapaliny pozadovanym prutokem je potfebny urcity tlak a dale je nutno
pokryvat ztraty v systému.

Mezi metody zlepSeni ukazatele vyuziti a G¢innost Cerpadel patfi:

« optimalizace podminek pratoku

* ZlepSena regulace systému

» zlepSené vyrovnani vykonu motoru ¢erpadla pozadavkdm na pratok

* ZlepSené dimenzovani potrubniho systému

* konstrukce Cerpadla.

Konstrukce ¢erpadla

V soudasnosti je standardnim postupem hydraulicky optimalizovat rotaéni &erpadla. Uginnost
Cerpadla je zavisla hlavné na tfeni mezi povrchem a tekutinou a stejné tak na vnitfnim unikajicim
proudéni.

VSechny ostatni ztraty s vyjimkou odmérnych (volumetrickych) a mechanickych ztrat zdroje, dale
nejsou podrobnéji specifikovany.

Nejvétsi prostor ke zlepSeni lezi v oblasti ur€itych nizkych rychlosti. Rozdil mezi G¢innosti systému
s pracovnim kolem cerpadla vyrobeného metodou liti do piskovych forem (drsnost: ks = 0,4 mm
[!neni jasné, zda je minéna stfedni nerovnost stény 8, nebo mérnou drsnost 6/D]) a vyrobeného

v nejvyssi kvalité (ks = 0,024 mm) dosahuje 18% bodu. Pouziti teoreticky hladkého povrchu mize
zvysit ucinnost o vice nez 20 %. Dodate¢né ztraty Gc¢innosti jsou zpasobeny postupnym
zhorSovanim kvality povrchu.

Uginnost Ize o dalSich 6 procentnich bodl zlepsit omezenim netésnicich trhlin na 0,1 mm. Takto je

minimalizovano vnitfni unikajici proudéni. O¢ekéava se, Ze klasické pistové ¢erpadlo bude
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v budoucnosti nahrazeno membranovymi ¢erpadly a to dokonce i tehdy, kdy je potfeba jen ¢erpéni.
Dulezitym faktorem kromé Cerpani bez Gnikd se stavéa také nizsi potfeba udrzby.

V oblasti téchto aplikaci existuje vysoky potenciél Uspor energie diky Sirokému pouziti rotacnich
Cerpadel a Cetnému zjiSténi pfedimenzovanosti systému a jejich nevhodné regulaci z hlediska
spotfeby energie. Pozornost neni zaméfena pouze na zlepSeni technologie ¢erpani, ale mnohem
vice na jejich pfesné nastaveni podle provoznich podminek.

Planovani ¢erpacich systém{

ZlepSené metody planovani a prostfedky stanoveni parametrd potrubni sité a zjiSténi udajd o
pratoku poskytuji lepSi vstupni data pro budouci vybér cerpadia.

Dulezitym krokem planovéani systém je vybér vhodného potrubniho vedeni a profild trubek. Tyto
parametry maji vyznamny vliv na ztraty tlaku v systému a tak i na pozadovany pratok ¢erpadla.
Ztraty tlaku v systému jsou z velké ¢asti zplsobeny ztratami tfenim tekutiny v potrubi, pfipojkach a
armaturach, které kvadraticky rostou s pratokem. Ztraty tlaku Ize sniZit vyuzitim co mozna
nejvétsich profild a nejmensiho podctu pfipojek, trubkovych obloukl atd. Kvali dosazeni menSich
hodnot pratoku je nutné prekonat urcité prekazky, jako jsou investiéni naklady, parametry stavby,
atd.

Vyrovnani systému

ZlepSené prizplsobeni Cerpadel stavajicim systému muze byt dosazeno také nahrazenim
jednotlivych soucasti. Byly provedeny testy, které potvrdily, Ze by nahrazenim stavajicich
ob&hovych kol pohanégi optimalizovanymi na zatiZzeni doslo ke zlepSeni G&innosti erpadla. Upravy
potrubni sité také napomahaji zlepsit tcinnost ¢erpadla (dokonce i pfi ¢aste€ném zatizeni).
Parametry elektromotoru a ¢erpadla si musi vzajemné odpovidat. Potom Ize ¢erpadlo provozovat
pfi maximalni G¢innosti elektromotoru. Za rdznych provoznich podminek by stale mélo byt
dosahovéano vysoké celkové ucinnosti ¢erpaciho systému. PFi vyraznych zménach provoznich
podminek by neméla G¢innost systému vykazovat extrémy.

Ve vétsSiné systém( (nejen v téch, kde je regulace provadéna Skrtici klapkou) dochéazi k tak zvanym
Skrticim jeviim, které jsou zplsobeny usazeninami, termostatickymi ventily, atd. Rota¢ni ¢erpadla je
proto nutné konstruovat na pratoky vyssi nebo rovny pratoku, ktery odpovida maximalni acinnosti.
Regulace

Regulace proménlivé rychlosti pohonu je dilezitym nastrojem pro nastaveni ¢erpadla statickym
provoznim podminkdm a je variantou nastaveni ¢erpadla dynamicky proménlivému pratoku. Témito
Upravami nastaveni Ize vyznamné sniZit spotfebu energie. Posledni vyvoj elektroniky vedl k tomu,
Ze Ize regulaci rychlosti instalovat na stale se zmen3ujici jednotky (viz Cast 4.7). V pfipadé

nespravné dimenze muze byt nakladové efektivnim feSenim nahrazeni samotného ¢erpadla.
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5.10.1 Vybér mezi €erpadly pohan énymi parni turbinou a elektrickou energii
V popisované bauxitové rafinerii je v kotelné vyrdbéna vysokotlaké péara, kterou je zasobovan
provoz,
v némzZ je parou udrzovéana urdity technologickym procesem pozadovany teplotni profil.

Technologicky proces vyZaduje dodavat paru s dvéma rlznymi rovnémi tlaku.

Vyroba pary Proces
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Schéma distribuce pary v bauxitové rafinerii
Zvyraznéna oblast vymezuje ¢ast s vysokou teplotou, v niz probiha rozklad bauxitu pfi teploté 250
<.
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Vystupy rozkladu jsou Ziravy kontaminovany vyluh bohaty na oxid hlinity a smés zbytk(. Vystupy
jsou bleskové zahfany v sérii 10 nadob, pficemz vznika velké mnozstvi emisni pary (pfiblizné 600
t/h) a teplota klesa az na dUroven atmosférickych podminek.

Vytvofené mnoZzstvi emisni pary je témér vSechno absorbovano v baterii plastovych trubkovych
tepelnych vyméniku, ¢i kondenzatord, které jsou napojeny na parnim potrubim napojeny na
zahfivaci nadoby (na kazdou nadobu tfi nebo ¢étyfi vymeéniky). PfisluSné kondenzacni teplo je
rekuperovano ohfivanim chladnéjsiho vyluhu, ktery proudi vnitfni stranou trubek vyméniku, tj. v
toku, ktery je recyklovan na konci cyklu technologického procesu. Cast emisni pary je dale uréena
pro ohfev dalSich ¢asti procesu, ¢imz je zvySena celkova rekuperace.

Zbyla péra neni rekuperovana a je vypousténa do ovzdusi, a tak pfedstavuje jednu

z nejvyznamnéjSich ¢asti celkovych energetickych ztrat procesu.

Uginnost rekuperace ve vyménicich pak hraje vyznamnou roli v energetické bilanci vyroby oxidu
hlinitého. Jakakoliv prace na zvySeni ucinnosti vyménikl a rekuperace emisni paru tudiz maze
snizit spotfebu energie a zlepsSit ekonomické vysledky vyroby oxidu hlinitého.

Podminky v procesu rozkladu bauxitu ¢ini 38 bar a 250 C. Para je vyrab éna (pfehfivana) na
kotlich pfi 53 bar a 375 <C. V technologickém procesu je fada dalSich soucéésti a prvka, které je
nutné pro rGzné Ucely ohfivat na nizsi teploty. Pro tyto soucasti a prvky je vedena para z druhého
shérace nizkotlaké pary.

V puvodni konfiguraci rafinérie je pozadavek na nizkotlakou paru pokryvan fadou parnich turbin
vybavenych vysoce vykonnymi ¢erpadly. Turbiny pracuji jako pohony a jako pracovni latku
vyuZzivaji vysokotlakou paru.

Para vypousténa pfi nizSim tlaku (8 bar) z turbin je rozvedena do procesu a vyuZzita jako teplonosné
médium.

Péara béhem své expanze na turbiné z 50 na 8 bar uvolfiuje ¢ast své entalpie, ktera je pfeménéna
na mechanickou energii, ktera je hfideli pfevedena na cerpadlo.

Pfed touto zménou pokryva vysokotlaka para potrebu:

» mechanické energie absorbované €erpacimi stanicemi pohanénymi parnimi turbinami, které
nahrazuji velké elektromotory

« tepelné energie Ucelné absorbované vSemi rozliénymi soucastmi a prvky technologického
procesu.

Puavodni konfigurace sestavala ze ¢ty hlavnich erpacich stanic (tfi pro proces vyluhovani a jedna
stanice pro cerpani napéjeci vody kotle — NVK), které vSechny byly vybaveny cerpadly

s turbinovym pohonem, provoznimi a ndhradnimi ¢erpadly, a z osmi instalovanych turbin.

Po nékolika letech provozu byl UspéSné realizovan plan postupné optimalizace obsahujici dosazeni
energetickych Uspor. Byla snizena celkova potfeba nizkotlakého vytapéni. V jedné chvili mnoZstvi
nizkotlaké pary vyrobené na turbinach pro mechanické procesy prekrocilo mnozstvi pary potfebné

pro Ucely vytapéni.
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Trend se béhem let zesiloval a nakonec bylo rozhodnuto misto turbin instalovat elektromotory.
Aby byla zajiSténa pruznost systému a zabranéno jakémukoliv vynucenému uziti nizkotlaké pary,
z celkového poctu bylo zachovano pét turbin.

Dosazené environmentélni p Finosy, zejména zlepSeni energetické i  €innosti

Vyroba potencialniho nadbytku nizkotlaké pary pfedstavuije jisté riziko, nebot miize vést jak

k vynucenému uziti prebytkové pary (ij. vySSi spotiebé energie), tak k prostému plytvani
vypousténim pary do ovzdusi.

Zjisténi téchto nedostatk( ale nemusi byt zjevné z pozorovani provozu zafizeni. Zabranit situacim,
kdy je para vyuzivana neoptimalné, Ize podrobnym a nepfetrzitym monitoringem parametrd
procesu doplnéném o bilanci pary.

MezisloZkové vlivy

Technika spociva ve vybaveni provozovny pfisluSnym zafizenim, které je potfebné k pruznému
fizeni procesu. Nevyhodou zavedeni techniky je nutna investice pfi zméné typu zafizeni, jako tomu
bylo v uvedeném pfipadé. Pfi konstrukci provozu je mozné zohlednit mozné budouci zmény
potfeby pary, a tak se vyhnout nakladnym zménam strategie a nahrazovani stavajiciho zafizeni.
Provozni Gdaje

Provozni adaje ilustruji prakticky provoz parnich turbin, z nichz kazda maximéalné absorbovala
pfiblizné 19 t/h prehréaté pary s tlakem 50 bar a teplotou 370 C. Para by la vypousténa pfi tlaku 8
bar a stéle byla pfehfata. Pfikon dodany na pfipojené odstfedivé cerpadlo byl v fadu 1 MW.
VyuZziti parni turbiny pro pohon ¢erpadla také umoZznuje zcela pfizpasobit provoz Cerpadla a
regulovat jej podle pratoku.

Odstfediva ¢erpadla jsou vybavena regulacnimi pratokovymi ventily, kterymi je pratok regulovan
podle potfeb technologického procesu a diky nimz dochazi k poklesu tlaku, nebo jsou vybavena
modernim pohonem s proménlivou rychlosti, které vyvolavaji pfislusné naklady.

Je-li pouzita jako pohon turbina, neni potfebné vyuzivat regula¢ni pratokové ventily, nebot regulace
probih& pritokem pary turbinou. Variabilita pratoku vyzadované technologickym procesem je
zajiSténa promeénlivym pratokem pary turbinou. Jinymi slovy regulace pratoku technologického
procesu je zajisténa zména rychlosti erpadla, ktera probiha pres turbinu. Turbina funguje jako
regulaéni pratokovy ventil, ale nedochazi ke zméné charakteristické kfivky obéhu.

To je dalSi vyhoda, nebot je vyloucen pokles tlaku, ktery muze v pfipadé formovani kamene

z vyluhu byt mnohem vyznamnéjsi.

Pouzitelnost

Pouziti parnich turbin jako pohont ¢erpadel se jevi jako pomérné jednoduché technika, nebot
turbina s dvéma obéznymi koly, kter& je predmétem uvedeného pfikladu, je v porovnani

s elektromotorem mald, a elektromotor navic potfebuje pfisluSné dodavky elektrické energie.
Kombinace dvou typl pohonu, jak byla pouzita v uvedeném pfikladé, se ukazuje jako vhodny
kompromis.
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5.10.2

Ekonomie

Z ekonomického hlediska je nutné rozliSovat dvé situace, pfi nichz je technika posuzovéana:

* navrh a konstrukce nového systému distribuce pary — v takové situaci Ize kombinace parnich
pohonu a elektromotor(i GspéSné zvaZovat

« vylepSeni systému plvodné navrzeného a konstruovaného s jednim typem pohonu (napf. pouze
turbiny) instalaci dalSiho typu pohonu. O takové situaci je uvedeny priklad rafinérie bauxitu,

v niz byly vyhodnoceny Uspory energie a investice do nahrazeni vybranych stavajicich parnich
turbin elektromotory. Hodnoty investiénich nakladd a Uspor jsou specifické podle energetické
bilance a mife poklesu vyuziti pary. Proto je nutné je posuzovat pfipad od pfipadu.

Motivy pro zavedeni

Zavedeni techniky bylo navrzeno z ekonomickych divodu. V provozu vyroba nizkotlaké péary

pruzné fizena podle proménlivé potfeby pary na vytapéni.

Vakuova €erpadla jako nahrada parnich vypuzova €l

Popis techniky energetické G €innosti

Parni vypuzovace jsou zafizeni, ktera jsou rozSifena ve vSech pramyslovych zafizenich, kde je
vyuzivana para s tlakem pod atmosférickymi podminkami. Jsou pouzivany napf. v rafinériich, kde
jsou provozovany vakuové jednotky vypafovacli a mzikového vypafovani vybavené barometrickymi
kondenzatory a parnimi vypuzovaci pro odvedeni nekondenzovaného plynu.

Nahrazeni vypuzovacli vakuovymi ¢erpadly je odivodnéno Usporou pary, nebot neni vyplytvana
jejim vypusténim vypuzovaci do ovzdusi. Na druhou stranu roste spotfeba elektrické energie, ale
Uspora pary narlst prevysi.

Voda pro vakuové Cerpadlo pfedstavuje ¢ast celkového mnozstvi vody spotfebované v rafinérii

v technologickém procesu. Cerpadlo je uvnitf osazeno rotujicim tésnicim krouzkem.

Dosazené environmentélni p Finosy, zejména zlepSeni energetické i €innosti

Celkové usporena para. Uspory je dosaZeno nahrazenim vypuzovadu. Para predstavuje dodateny
zdroj energie pro Ucely ohfevu soucasti rafinérie, které vyuzivaji entalpii pary a jeji hmotu.
Mezislozkové vlivy

Technika spociva v nahrazeni stacionarnich a velmi jednoduchych zafizeni, jako jsou vypuzovace,
dynamickymi stroji s rotujicimi obéznymi koly a dodavkou pracovni vody, coz vyzaduje dalSi
pomocné sluzby. Ackoliv jsou vakuova ¢erpadla velmi spolehlivé stroje, které potfebuji méné
udrzby, hlavnim divodem pro zménu bylo vSeobecné vyhodnoceni energetické bilance a
dostupnosti pary.

Péara vedena na vypuzovace v provozovné predstavovala omezeni pro ohfivani celého procesu, a
to zejména tehdy, kdy vyrazné narostla vyroba a dodavka pary z kotelny zustavala na stejné trovni.
Provozni Gdaje

V rafinérii bylo ptivodné instalovano celkem 10 parnich vypuzovacu, které obsluhovaly jednotky
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vyparovacu, chladici zasobniky a vakuové rotacni valcové filtry. Vypuzovace byly v rdmci celkové
optimalizace provozovny z hlediska spotfeby pary a energie postupné nahrazeny vakuovymi

Cerpadly.

Pouzitelnost

Vakuové Cerpadlo Ize instalovat bud na nové systémy, jako napf. pfi instalaci filtrace a podobné,
nebo jimi nahradit stavajici parni vypuzovace, pfi€emz nahrazeni vypuzovacéu nepredstavuje
vysoké dodate¢né naklady.

Ekonomie

PFi ekonomickém vyhodnoceni byly posouzeny pfinosy vyvolané zvySenou dostupnosti pary a
dodate¢né spotfeba elektrické energie na cerpadlech.

Motivy pro zavedeni

Pokud dochazi k vyraznému nardstu vyroby oxidu hlinitého, je nutné zajistit dodavku potfebné pary.

5.11 Systémy suSeni

V mnoha primyslovych odvétvich je suSeni béZné pouZzivanou metodou zpracovani.

V systému susSice je nejprve ohfan vihky material na teplotu odparovani vody, voda je pak vyparena
za

konstantni teploty.
0, =leom, +cpmy AT +m AH,,

Kde:

* Qth uzite¢ny vykon v kWh/h

» mG/W hmotnostni tok suché hmoty a podilu vody v materialu v kg/s

* AT interval teploty ohfivani v K

» mD mnozstvi vypafené vody za jednotku ¢asu v kg/s

* cG, cW mérné tepelné kapacity suché hmoty a podilu vody v materialu v kJ/(kg K)

* AHV teplo vypafovani vody pfi dané teploté vypafovani (pfiblizné 2 300 kJ/kg pfi 100 T).
Objem vyparené vody je zcela odebran pomoci vzduchu ze suSici komory. Potfeba energie Qpd
potfebné k ohrati objemu Eerstvého vzduchu (vyhradné uzite¢ny tepelny vystup Qth) lze vypocist
podle

Rovnice 4.10:

-..Opr.f = VdeﬂTpd

Kde:

* Qpd spotfeba energie na ohfati ¢erstvého vzduchu v kW/h (ztraty odvadéného tepla)
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* V priitok €erstvého vzduchu v m3/h

» cpd mérna tepelna kapacita vzduchu (pfiblizné 1,2 kJ/(m3K) pfi 20 € a 1013 bar)

* ATpd rozdil mezi teplotou €erstvého vzduchu a odvadéného vzduchu v K.

Ztraty tepla v provozovné (jako napf. ztraty sdilenim tepla) musi byt kryty také touto spotfebou
energie. Ztraty v systému odpovidaji energetické kapacité Qhp (spotfeba energie systému
nezatizeného

pfi pracovni teploté a pfi recirkulaci vzduchu). Celkova spotfeba tepla je dana Rovnici 4.11:;

O;=0,+0,, +0¢

hp

Kde:

* QI potfebna energie na vystupu

» Qhp potfeba energie v nezatizeném systému.

Déle je nutné vzit v Gvahu tepelnou G¢innost spalovani paliva n, ktera zavisi na spalovacim
zafizeni.

Nasledny vystup energie Qtotal je dan Rovnici 4.12:

O — QI

total —
‘r.-l'l palmvo

Kde:

« Qtotal celkovy vystup energie

* npalivo tepelna u¢innost.

Obrazek 4.35 ilustruje pAsma mérnych spotfeb sekundarni energie na kilogram vyparené vody pfi
maximalnim zatizeni a pfi maximalnim dosazitelném vykonu vypafovaci jednotky pro rGizné typy
susSi¢u. Aby bylo mozné provést porovnani, je pfedpokladano, ze konvekéni susice vyuzivaji ohfevu

elektrickym odporem.
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Pasma nérné spotireby sekundarni energie fiznych typl susta pii vyparovani vody

5.11.1 Techniky snizovani spot Feby energie

5.11.1.1 Mechanické procesy
Vykonana préace pfi separacnich mechanickych procesech muze byt pfiblizné 100krat mensi ve
srovnani s procesy tepelného suseni. Proto dokud je mozné material susit, je doporu¢ovano
vyuzivat hlavné procedury mechanické dehydratace, ¢imz je snizena spotfeba energie celého
procesu. Obecné feceno vétSinu produktd je mozné mechanicky predbézné dehydratovat na
urovné prumeérného obsahu vihkosti (= pomér mezi hmotou kapaliny, ktera ma byt odstranéna, a
hmotou suchého materialu), které ¢ini 40 — 70 %. V praxi je vyuZziti mechanickych proces
omezeno maximalnim zatizenim procesu materidlem a/nebo dobou suseni, ktera je ekonomickym

faktorem.

5.11.1.2 Pogéitaéem podpo fené Fizeni proces U, automatizace procesu
Ve velké vétsiné pouziti tepelnych suSicich procesu jsou suSice obvykle regulovany pfes stanoveni
cilovych hodnot a/nebo pfevazné podle empirickych parametr (opfené o zkuSenosti obsluhy). Jako
regulacni parametry jsou pouzivany: doba setrvani v susici, prachozi rychlost, vstupni obsah
vihkosti,teplota a kvalita produktu. Pro stanoveni obsahu vihkosti jsou potfebné senzory vihkosti
s linearnimi charakteristikami, nizkou poruchovosti a dlouhou dobou Zivotnosti. Méfeni senzort
muze byt v readlném Case zpracovano pocitaem a porovnano s cilovymi hodnotami vypoctenymi
na zakladé matematickych modelu procesu susSeni. Potfebné jsou pfesné informace o procesu
suseni a vhodny software. Obsluha pak méni pfisluSné regula¢ni proménné v zavislosti na

odchylce cilovych a skuteénych hodnot.
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6 Obecné nejlepsi postupy

ZlepsSeni energetické efektivnosti jako jedna Gloha zahrnuje mnoho riiznych typa opatfeni, které je
nutné realizovat, aby byly dosazeny nejlepSi vysledky a bylo zabranéno nedosazeni optimalniho
stavu, ktery respektuje jak energetické tak i ekonomické a environmentalni hledisko.
Z téchto duvodu je tfeba vzdy pfistupovat k FeSeni pfedmétné problematiky systémové a pfi
realizaci vyuzivat postupy stanovené pfi ¢innostech spojenych s procesem IPPC. Proto také tento
produkt se snazil maximalné vyuzit sou¢asné vypracovanych metodik spojenych s procesem IPPC,
ktery je zaveden a rozSifen v celé Evropské Unii. Proto také pfi zpracovani tohoto produktu autofi
vychéazeli zejména s navrhu referenéniho dokumentu o technikach energetické Gcinnosti/ 1/ a
Manualu pro integraci nastroju CistSi produkce a zvySovani energetické ucinnosti/ 2 /.
Pro zabezpeceni efektivniho postupu zvySovéani energetickych Uspor formou zvySovani energetické
efektivnosti vyroby, distribuce a uziti energie je tfeba vénovat pozornost nejprve produktim a
spotfebé energie pfi jejich vyrobé, a nasledné nalezeni zplsobu, jak je vyrabét energeticky
nejucinnéiji.
Pro zajiSténi optimalniho postupu je tfeba se Fidit témito zasadami:
1. zavést opatfeni energetickych Gspor v nasledujicim poradi:

» realizovat opatfeni v technologickém procesu, kterd snizZuji spotfebu energie

»  Fidit pomocné procesy a zafizeni

e opétovné vyuzivat energii (zpétné vyuziti odpadni energie -rekuperace)

e zvysSit GCinnost vyroby energie véetné kombinované vyroby energie.
2. realizovat dukladny energeticky audit s vyuzitim platné legislativy definovanych pfistupu k jeho
realizaci:

* nejprve identifikovat pfileZitosti energetickych Uspor na jednotkach/procesech, napf.

spotfeby energie v motorech
» nasledné provéfit, zda jsou tato opatfeni Uspor energie v souladu s obecnéjSim cilem

» zvysit celkovou energetickou efektivnost celého energetického hospodarstvi podniku.

6.1 Indikatory energetické efektivnosti
Vyvoj energetické efektivnosti v primyslovém zafizeni je Zadouci zobrazovat ve formé indikator(.
Dulezité je indikatory vyvinout a uzivat jednotnym a transparentnim zpusobem, a tak umoznit
pokraovani neustalého zlepSovéani a porovnavani s referenénimi hodnotami [benchmarking].
NejlepSim postupem pro neustalé udrzovani informaci o energetické Gcinnosti
procesu/jednotky/provozovny, je:

* neustale rozvijet a pouzivat indikatory energetické ucinnosti, a tak nazorné prokazat zmény
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6.2

energetické ucinnosti a efektivnosti.
» dokumentované a transparentné zpracovavat indikatory energetické efektivnosti realizaci
vSech dale uvedenych ukolu :
» vymezit a definovat znaky indikator a dodrZovat je, aby bylo moZzné provadét
vyhodnoceni energetické Ucinnosti
* jasné vymezit (napf. co indikatory vyjadfuji, jak je vypocist, jaké jednotky v nich
budou pouzity) a udrzovat zaznamy o nasledujicich znacich:
o hranice systému vyrobni jednotky a pomocnych zafizeni
o0 vymezit a definovat pro rozlicné energetické toky (paliva, odpady,
elektricka energie, atd.)
[0 palivo, produkt, odpad
[ vnitfni recyklace paliva
[1 konverzni faktor primarni energie
) rekuperace z odpadu nebo na fléfe
0 rizné arovné pary
Primyslova odvétvi obvykle maji rizny pohled na zhodnocovani odpadu pro
vnitfni uziti a dasledky na jejich energetickou G¢innost. Je dulezité, aby v
kazdém pramyslovém odvétvi byl jasné vymezen standardni postup, jenz je
v odvétvi pouzivan
0 jmenovatele ukazatell energetické intenzity a indext energetické a€innosti
v pfipadé, Ze je vyrdbéno vice produktd
o korekéni faktory pouzité v pfipadé, kdy pusobi ,strukturalni“ vlivy, mezi néz patfi :
[ zmény ve vyuziti vyrobni kapacity
[ zmény vyrobni technologie
[ zmény ve vyvoji produktu
[ zmény uziti energie béhem Zzivotniho cyklu produktu
() zmény v rozvrzeni vyroby
) ukonceni vyroby energeticky naroénych produktu
[ outsourcing
[0 zmeény v integraci energetického systému podniku

[ zmény v integraci.

Struktura a nastroje energetického managementu

Zéasadni podminkou pro dosazeni dobrych vysledktd energetické Ucinnosti je spravné zavedeni
energetického managementu. Energetické aspekty je nutné spravovat podle stejnych
systematickych a provéfenych principl managementu, které jsou uplathovany pfi Fizeni ostatnich

zdrojl. Bylo vyvinuto nékolik nastroja a vybrané z nejlepSich jsou uvedeny nize.
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Pro fizeni energetickych aspektl systematickym, nepfetrzitym a dokumentovanym zpusobem,
nejlepSimi postupy jsou:
1. zavést do praxe standardizovany systém energetického managementu, jenz bude
obsahovat
vSechny nasleduji prvky:
« struktura planovani-realizace-kontroly-napravy
 zavazek nejvyssiho managementu
* neustalé zlepSovani energetické vykonnosti
* nastroje sbéru a vyhodnocovéani Gdaji a ostatnich informaci, které pfimo ¢i nepfimo
souvisi s energetickou U¢innosti.
2. pripravit akéni plan realizace neustalého zlepSovéani energetické vykonnosti, jenz bude
obsahovat vSechny nasledujici prvky:
» méfitelné pfimé a nepfimé energetické cile
« aktivity vedouci k dosazeni energetickych cill
« prostfedky zdroje pro kaZzdou aktivitu
« Casovy plan aktivit
« indikatory
» prostfedky k monitoringu indikatoru a cild.
Pro ziskani spolehlivych Gdaju a ostatnich informaci potfebnych k rozhodnuti o opatfeni
energetické
ucinnosti, nejlepSimi postupy jsou:
3. realizace prisluSnych manaZerskych a technickych energetickych auditt ve stanovenych
obdobich :
» pfedbézny/Gvodni energeticky audit na pocatku procesu energetického managementu
* kazdoro¢ni audit managementu
* podrobny energeticky audit v okamziku, kdy je k dispozici podrobny rozpis celkové
spotfeby energie
« cileny audit za G¢elem nalézt nakladové nejefektivnéjSi opatfeni energetickych uspor,
ktera budou realizovana.
4. pouZiti standardizovanych a zdokumentovanych nastroja auditu, které zahrnuji
* narodni a mezinarodni standardy
* kontrolni seznamy
* databaze.
5 pouziti dokumentovanych energetickych modeld a ostatnich néstroju uréenych pro
energetické
vypocty véetné:

» modely elektrické energie
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6.3

6.3.1

6.3.2

» modely tepelné energie
* pinch metodika .
6. zavést podrobné schéma monitoringu, které bude zahrnovat vSechny nasledujici prvky :
* sbér dat
* analyzy
* reporting.
NejlepSim postupem pro zajisténi informaci o vlastni vykonnosti podniku/provozovny je pak

pravidelné srovnani s externimi referenénimi hodnotami (externi benchmarking)

Techniky zlepSeni energetické efektivnosti

Technicka opatfeni zahrnuiji aktivity z nasledujicich kategorii:

« efektivnost a Uc¢innost technologického procesu

« efektivnost a uc¢innost vyroby tepla a elektrické energie

* GCinné uZiti energetickych tokd v provozovné (rekuperace tepla)

« efektivnost a u¢innost pomocnych zafizeni (napf. stlaceného vzduchu).

Spalovani

NejlepSimi postupy ke snizeni ztrat pfi spalovani jsou:

=snizit teplotu spalin nasledujicimi opatfenimi :
» zvySeni pfenosu tepla na technologicky proces zvySeni soucinitele prestupu tepla nebo
zvétSenim teplosménnych povrchi
» zaClenéni dodatecného procesu, napf. vyroby pary, jimz bude rekuperovano odpadni
teplo
» pfedehfivani spalovaciho vzduchu vyuzitim tepelného vyméniku
« pravidelné ¢isténi teplosménnych povrchl ofukovacéem sazi.

= optimalizovat pfebytek vzduchu automatickym méfenim obsahu kysliku ve spalinach

v kombinaci s Upravou pfivodu vzduchu do kotle .

= posilit tepelnou izolace kotle a potrubi .

= vyuzit technologie vysokoteplotniho spalovani HITAC .

Parni systemy

Para je v primyslovych technologiich nejuzivanéjSim médiem pfenosu tepla, protoZe je netoxicka,
stabilni a ma vysokou tepelnou kapacitu. Uginnost vyuZiti pary nelze méiit tak snadno, jako
tepelnou Gginnost kotle a v dusledku toho je tato G&innost &asto opomijena. Uginnost parniho
systému muze byt zvySena zlepSenim vyroby pary, rozvodu pary a vyuziti pary.

NejlepSimi postupy ke snizeni tepelnych ztrat jsou:
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= aplikace rekuperace tepla prostfednictvim:
* pfedehfivani napajeci vody ekonomizérem
* rekuperaci tepla z odluhu kotle
« pfedehfivani spalovaciho vzduchu.
= zavedeni programu pravidelnych kontrol, oprav a udrzby
* na separatorech pary
* odstranovani usazenin kamene.
= sniZeni ztrat energie nasledujicimi opatfenimi
» minimalizace odluhu
* sbér a navraceni kondenzéatu do kotle k opétovnému vyuziti
* opétovné vyuziti emisni pary
= fadna tepelna izolace kotle a potrubi, jimzZ je vedena para a kondenzat.
= modernizace ovladacich prvki

= optimalizaci kapacity kotle minimalizace ztrat z kratkych provoznich cykll kotle

5.4.3 Kogenerace

NejlepSimi postupy s cilem spravného vyuziti kogenerace jsou:
= identifikace vSech moznosti k zavedeni kogenerace :
* moznosti v podniku
* spoluprace s ostatnimi podniky a bytovymi komplexy
= zavedeni kogenerace :
* s parni turbinou, je-li
o zakladni elektrické zatizeni vyssi, jak 3 — 5 MWe
o v technologickém procesu potfeba nizkohodnotné pary; a pomér spotieby
elektrické energie ku tepelné energii je vyssi, jak 1:4 o dostupné levné, palivo
o dostupny vysoce kvalitni odpadni teplo z procesu (napf. z peci nebo spaloven)
0 potfeba vymeénit stavajici kotle
0 nutné minimalizovat pomeér elektrické ku tepelné energii
0 pfi vyuziti kombinovaného cyklu plynové turbiny maximalizovan pomér elektrické
ku tepelné energii
* s plynovou turbinou, je-li
o spotfeba elektrické energie nepfetrzita a vyssi, jak 3 MWe
o dostupny zemni plyn
0 vysokd spotfeba stfedné/vysokotlaké pary nebo horké vody, obzvlasté s
teplotami
vysSimi, jak 500 T

0 uZiti pro horké plyny s teplotami 450 C a vySe — spaliny mohou byt nafedény
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s okolnim vzduchem a tak ochlazeny, nebo odvedeny na vzduchovy tepelny
vyménik

* s pistovym motorem, je-li
o0 spotfeba elektrické energie, nebo pribéh technologického procesu cyklicky &i
preruSovany
0 pozadovana nizkotlaka para, nebo horka voda se stfedni ¢i nizkou teplotou

0 pozadavek na pomér tepelné ku elektrické energii nizky.

6.4 Rekuperace tepla
NejlepSimi postupy pro nalezeni a zavedeni inedetifikovanych pfilezitosti, jak vyuzit ,odpadni“ toky
energie, jsou:
= identifikace vSech moznosti :
» moznosti v podniku
* spoluprace s ostatnimi podniky nebo sousedicimi obcemi.
= realizace jednoho z nasledujicich opatfeni:
* pinch metodiky
* podrobny energeticky audit .
= optimalizace vyuZiti riznych tokl energie jednou nebo obéma nasledujicima technikami :
* pouziti vymeéniku tepla, je-li poZzadovano teplo s nizkou teplotou

* pouziti tepelnych ¢erpadel a rekomprese vypar(, je-li nutné zvysit arovné teploty.

6.5 Systémy pohan éné elektromotorem
Celkova ucinnost systému pohanéného elektromotorem zavisi na nékolika faktorech, mezi néz
patfi:
ucinnost motoru, ovladani rychlosti motoru, vhodné dimenzovani, kvalita napajeni proudem, ztraty
pfi rozvodu, mechanicky prevod, postupy drzby a mechanicka u€innost koneéného spotiebice.
NejlepSimi postupy pro systémy pohanéné elektromotorem jsou :
= pouziti motord s vysokou Uéinnosti

= vyuziti AC pohont s proménlivou rychlosti.

6.6 Systémy stla €éeného vzduchu
NejlepSimi postupy ke snizeni spotfeby energie v systémech stlaceného vzduchu jsou:
= kombinovana realizace nékterych z nasledujicich opatfeni :
* minimalizace spotfeby stlaceného vzduchu
» zavedeni programu pravidelné Uudrzby a oprav
* regulace kompresord pomoci VSD elektromotort (pohon s Fiditelnou/proménlivou

rychlosti motoru)



Tebodin Czech Republic, s.r.o.
Zak&azkové ¢&islo: 5375-900-2
Cislo dokumentu: 5375-900-2/2-KS-01
TEBODIN Revize: 0
Consultants & Engineers Datum: Fijen 2006
Strana: 98 z 98

* pouziti optimalizovaného inteligentniho Fizeni, jimzZ je udrzovan tlak ve vhodné
arovni

* nahrazeni starych motord motory s vysokou G¢innosti .

6.7  Cerpaci systémy
NejlepSim postupem ke zlepSeni energetické Gc€innosti Cerpacich systému je:
= kombinované zavedeni nasledujicich opatfeni :
* optimalizace parametrd pritoku
* ZlepSeni systému ovladani

* sladéni Cerpadla a motorového systému.

6.8 Systémy suseni
NejlepSim postupem ke zlepSeni energetické Gc€innosti systém( suSeni je:
= zavedeni kombinace nasledujicich opatfeni:
* nejprve aplikovat postupy mechanické dehydratace
* vyuziti pocCitacového ovladani procesu

« vybrat optimalni technologii suseni .
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