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MODELOVANI JAKO UCINNY NASTROJ V PRUMYSLOVE PRAXI A EKONOMICKE ASPEKTY

ABSTRAKT

Tato dizertatni prace se zabyva problematikou modelovani jako ucinného nastroje
pouzitelného v primyslové praxi v oblasti ekologie a energetiky. Je zde ptedstaveno jak

modelovani ¢asti technické, tak i ekonomické a zaroven jejich propojeni.

Podniky v ptipadé¢ potieby nehodnoti pouze technické feSeni s ohledem na investi¢ni naklady,

ale hledaji optimalizované feSeni po strance technické i ekonomické.

Dizertacni prace se zaméiuje jak na modelovani jednotlivych zatizeni, tak i technologickych

jednotek a to v rtiznych arovnich komplexnosti.

Jsou zde uvedeny konkrétni piipadové studie vyuzivajici rizné trovné modelovani.

KLICOVA SLOVA

modelovani, CFD, odpady, biomasa, finan¢ni model, penézni tok

ABSTRACT

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

well as for economic part and their combination.

Industrial companies do not evaluate only technical solutions in terms of investment costs,

however, they search for optimized technical-economic solutions.

The doctoral thesis describes the modelling of individual equipment as well as technological

units in various levels of complexity.

Case studies utilising various levels of modelling are represented herein.
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1 UVOD

Tato dizertatni prace se zabyva problematikou modelovani jako ucinného nastroje
pouzitelného v primyslové praxi Vv oblasti ekologie a energetiky. Je zde ptedstaveno jak

modelovani tykajici se technického feseni, tak i ekonomického zhodnoceni.

Podniky v ptipadé¢ potieby nehodnoti pouze technické feSeni s ohledem na investi¢ni naklady,

ale hledaji optimalizované feSeni po strance technické i ekonomické.

Dizertacni prace se zamétuje jak na modelovani jednotlivych zafizeni, tak i technologickych

jednotek a to v rtiznych arovnich komplexnosti.

Jsou zde uvedeny piipadové studie s vyuzitim modelovani a to jak v oblasti technické tak 1

ekonomické.

2 TECHNOLOGICKA JEDNOTKA A ZARIZENI

2.1 Technologicka jednotka

Technologicka jednotka je funkénim celkem, ktery se sklada z jednotlivych, vhodné
sestavenych zafizeni (aparat). V oblasti ekologie a energetiky mtze pro ilustraci poslouzit

priklad technologické jednotky pro energetické vyuzit odpadi [17].

Takova technologicka jednotka zahrnuje zafizeni pro skladovani a dopravu odpadu, spalovaci
komoru s rostem, sekundarni spalovaci komoru, teplovodni/horkovodni/parni kotel, zatizeni
pro vynaSeni a skladovani popela, zatizeni pro €isténi spalin a komin. V ptipadé konfigurace
S vyrobou pary muze byt jednotka doplnéna o turbogenerator s piisluSenstvim za ucelem

produkce elektrické energie [19].
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o4 4o

Obr. 1 - Schéma technologie pro energetické vyuziti odpadi (zdroj [4])

ZARIZENI: VSTUPY: VYSTUPY:

1. spalovaci zatizeni - rost A. odpad G. Vy¢isténé spaliny

2. parni kotel B. spalovaci vzduch H. para

3. reaktor suché sorpce C. surova voda I. elektricka energie

4. 4D filtr D. soda J. Skvéara a hruby popilek
5. spalinovy ventilator E. moc¢ovina K. popilek

6. mokra pracka F. hydroxid sodny

7. komin

8. ventilator spalovaciho vzduchu
9. ventilator recirkulace spalin

10. parni turbina s generatorem

11. kondenzator

12. pfedehiev napajeci vody

13. napdjeci nadrz s odplyinovakem
14. napajeci cerpadlo

15. ekonomizér

16. chem. upravna vody s nadrzi vody
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Skladba zafizeni pro ¢iSténi spalin je zavisla na mnoha faktorech, pfedevS§im na druhu
spalovaného odpadu, platnych emisnich limitech, lokalnich podminkach, dostupnosti surovin,
atd [18]. U zvoleného piikladu jsou primarnim faktorem platné emisni limity stanovené
legislativou Evropské Unie . V pfipadé technologické jednotky pro energetické vyuziti
biomasy je v ramci systému ¢isténi zafazen pouze multicyklon, ktery odlucuje s dostate¢nou
rezervou tuhé znecistujici latky ze spalin. V ptipadé energetického vyuziti odpadii je systém
Cisténi spalin mnohem komplexnéjsi. Je navrzen jako kompletné suchy proces. Sestava ze
zafizeni pro davkovani aditiv a z tzv. 4D filtru [20], ktery integruje ¢tyfi jednotkové do
jednoho aparatu (vice v [4]). Popilek je vobou piipadech skladovan v uzavienych

kontejnerech. Vycisténé spaliny odchazeji pies spalinovy ventilator kominem do atmosféry.

U modelovani se po technické strance jednd nejéastéji o technologickou bilanci tj.
materidlovou a energetickou bilanci jednotky jako celku na zaklad¢ zaddvacich udaji. Tyto
udaje vSak byvaji v praxi ¢asto netiplné a nékteré parametry je tfeba odhadnout. Dle vysledkt
technologické bilance se stanovi zakladni parametry jednotlivych zafizeni. U nové
technologické jednotky je technologicka bilance zalozena na pozadovaném hlavnim vstupnim
proudu, tzn. zpracovatelské kapacité technologické jednotky tj. mnozstvi odpadii nebo
biomasy anebo naopak, na poZadovanych vystupnich proudech, nej¢astéji mnozstvi vyrobené
pary, elektrické anebo tepelné energie. U technologickych jednotek nebyvaji modelovany

detaily jednotlivych zatizeni (aparath).

V prvni fazi, nejCastéji pro pfipravu nabidky popi. basic designu, byva pro modelovani
nejcasteji vyuzivano tabulkovych procesort (napi. Microsoft Excel). V dalSich fazich, napft.
uroven detail design, se pouzivaji specialni komer¢ni nebo ,,in-house® bilan¢ni software pro
detailnéjsi modelovani. Nejsou ovSem vyjimkou ptipady, kdy se I v ramci této faze pouziva

tabulkovych procesort.

Vystupem modelovani technologické jednotky byvaji podklady pro navrh technologickych
schémat vcetné technologickych udaji o jednotlivych proudech a zakladni parametry

technologickych zatizeni.

2.2  Technologické zarizeni

Technologické zatizeni tvoti soucast technologické jednotky, nicméné z pohledu modelovani
je na ng&j nahlizeno jako na solitér ohrani¢eny vstupnimi a vystupnimi proudy. Urovei

modelovani zalezi na aktudlni potfebé. MiZe se jednat 0 zékladni vypocet rozmérl zatizeni,
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tepelnych a tlakovych ztrat, tepelné¢ roztaznosti. Jako vypoctové ndstroje se pouzivaji
tabulkové procesory nebo simulaéni vypoctové systémy. Muze se ale jednat i o pokrocilé
modelovani proudéni, optimalizace tvaru zafizeni, chemicko-fyzikalnich procesti anebo o
pevnostni vypocCty, oboji s vyuzitim komplexnich softwarovych systémi na bazi metody

kone¢nych prvka [1].

Prikladem technologického zafizeni pouzitého v ramci vySe uvedené technologické jednotky
na energetické vyuziti odpadu je sekundarni spalovaci komora. Jedna se o zafizeni umisténé
za spalovaci komorou. Hlavni funkci sekundarni spalovaci komory je zajisténi kompletniho
vyhotfeni spalitelnych slozek spalin (pfedev§im CO). Komora byva navrzena tak, aby
spliiovala ur€itou zdrznou dobu a minimélni teplotu spalin. Tyto podminky jsou stanoveny
legislativné [2]. Nejcastéji miva komora valcovy tvar. Muze byt konstruovana bud’
S horizontalni, nebo vertikdlni osou. Sekundarni spalovaci komora byva osazena hofdkem
popf. vice hotaky, které zajist'uji plnéni vySe uvedeného legislativniho pozadavku minimalni
teploty spalin. Tento souhrn parametri a pozadavki musi byt zohlednén pii modelovani.
Navrh komory mtize vychazet z praxi ovéfenych empirickych vztahii a modelovani provedeno
pomoci zdkladnich vztahli s vyuzZitim kalkulacky nebo tabulkového procesoru. Je mozné
ovsem vyuzit i sofistikovany software na bazi konecnych prvki a modelovat proudéni spalin
za UCelem optimalniho navrhu tvaru komory a umisténi hotdkl. Tato problematika je

podrobnéji zpracovana v [3].

3 MODELOVANI A JEHO VYZNAM

Cilem modelovani technologickych jednotek a jednotlivych zatfizeni je napodobit jejich redlny
provoz jak po strance technické, tak 1 po strance ekonomickeé.

U modelovani technologickych jednotek a zafizeni v oblasti ekologie a energetiky se miizeme
setkat s riznymi Urovnémi zplsobu modelovani. Projdeme-li si pfipravu primyslového
realiza¢niho projektu, setkdme se s riznymi druhy modelovani a riznymi urovnémi.

Na zakladé poptavky zakaznika byva nejprve zpracovano technologické schéma, ze kterého je
patrné navrhované technické feSeni. Dle technologického schématu byva poté vypracovana
materidlova a energetickd bilance, ze které vyplyvaji zakladni parametry jednotlivych prouda
a zafizeni v ramci technologie. Zde byvaji nasazovany zékladni fyzikalné-chemické bilancni

vztahy.
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Dle komplexnosti tlohy je pro tyto uc¢ely mozné plné vyuzit moznosti tabulkového procesoru
Microsoft Excel, ktery byva v primyslové praxi hojn¢€ vyuZzivan, popt. sahnout po simula¢nim
software vyvinutém pro danou aplikaci. Takovy software muze byt komerc¢ni (napf.
GPROMS, ChemCAD, apod.) popt. tzv. in-house, tedy software vyvinuty a provozovany
uvnitt spolecnosti.

Prikladem in-house vypoctového software je napt. systém W2E, ktery byl vyvinut na VUT
v Brng, Fakulté strojniho inzenyrstvi, Ustavu procesniho a ekologického inzenyrstvi v ramci
projektu WARMES ,,Odpady jako suroviny a zdroje energie (Waste as raw material and
energy source“. Jednd se 0 komplexni ndstroj a metodiku pro koncepéni navrh, vypocet
vyrobnich ukazateld a hodnoceni zafizeni pro energetické vyuziti odpadi. Vyvoj systému
oznaceného W2E a jeho aplikaci je vysledkem mezioborové soucinnosti a na zaklad¢ analyz
zaloZenych na aplikaci vyvinutého vypoétového systému je mozné specifikovat obecné platna
doporuceni vedouci k maximdlnimu vyuZziti energie ve spalovnach odpadl. Software
umoziuje dynamické propojeni simulaéniho modelu spalovny tuhych komunalnich odpadt na
bazi hmotnostnich a energetickych bilanci s uzivatelskymi formulafi, ve kterych probiha
vycCisleni energetickych tokli a nasledné kritérii pro hodnoceni stupné vyuziti energie.
Software umozZiluje vypocet v souladu s legislativou Evropské Unie (smérnice 98/2008/ES,
kriterium R1).

Na zaklad¢ vysledki technologické bilance vyplyvaji zakladni parametry zatizeni, ze kterych
se technologie sklada. Zatizeni jsou v ramci technologického schématu ovSem pouze tzv.
,black box* zafizeni. Proto je nutné zpiesnit zakladni parametry a ziskat podrobné&jsi udaje
pomoci dalSich vypocti. Za timto ucelem se provadéji detailni vypocty. Vysledkem byvaji
detailni technické a technologické parametry.

Prikladem z oblasti modelovani zafizeni, konkrétné¢ vyménikl tepla, je modularizovana
databaze HGA (Hot Gas Application), kterd umoziuje vybér vhodného typu vyméniku tepla
na zakladé¢ hlavnich parametrii feSené aplikace, tepelné-hydraulicky navrh vyméniku
vybrané¢ho typu a v piipadé vybéru nékolika technicky rovnocennych typt ekonomické
porovnani mezi nimi a vybér nejvhodnéjsiho typu. Rutinni nasazeni databaze HGA je Gispésné
vyuzivano v praxi, coz doklada fada tispésnych komercnich projektii. Z porovnani dosazenych
vysledkil v Ceské republice a Vv zahrani¢i 1ze konstatovat, Ze dosazené vysledky v fesenych
oblastech jsou nové a originalni a zcela srovnatelné s evropskou a svétovou Grovni.

Déle je mozné vyuzit simula¢nich vypocth proudéni anebo pevnostnich na zdkladé¢ metody

kone¢nych prvki. Zde se jednd o detailni vypocCty, které byvaji zpravidla casové velmi
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naro¢né a maji celkové zvySené naroky na hardware. Proto je nasazeni takovych simula¢nich
vypocti vzdy nutno dikladné zvazit.

DalSim ptikladem jsou optimalizacni vypocty, které jsou aplikovatelné jak ve fazi navrhu
novych technologickych jednotek a zafizeni, tak 1 pro ty stavajici Scilem optimalizace

provozu.

4 UROVNE VYUZITI MODELOVANI

4.1 POPTAVKA A NABIDKA

V primyslové praxi je uroven zpracovani nabidky a modelovani piizpisobena individualné.
Proto je témé& nemozné definovat néjaka obecna pravidla. Nabidka se ptredevsim
ptizptisobuje zékaznikovi; zavaZznosti obchodniho ptipadu, kterd byva patrnd z Grovné

poptavky; pozadovanému rozsahu pfedmétu nabidky; mnozstvi €asu na ptipravu nabidky; atd.

Vzhledem k tomu, Ze ¢as na ptipravu nabidky byva velice ¢asto znaéné omezeny, nezbyva na
pokrocilejsi uroven modelovani cas, a proto byvaji technologické vypoclty nejcastéji
provedeny pouze zjednodusené¢ pomoci zakladnich vypoctovych vztahi prostiednictvim

kalkulacky anebo tabulkového procesoru.

Jako piiklad muaze slouzit bilanéni vypocet vySe uvedené technologické jednotky pro
energetické vyuziti odpadl, na jehoz zaklad¢ je vypracovana technicka i obchodni cast
nabidky. V praxi se Casto ukazuje, ze je tato uroven vypoctu plné dostaCujici jak pro
nabidkové fizeni, tak i pro realizaci projektd, pfedevsim v roli generalniho dodavatele.
Z bilan¢niho vypoctu vyplyvaji zakladni udaje, které jsou potiebné pro navrh jednotlivych
technologickych zatizeni. Poté je moZné sestavit 1 nabidkovou cenu a stanovit garantované
technologické parametry (pokud jsou pozadovany). Dle turovné vypoctu, slozitosti
technologie, dodavatelskych rizik, garantovanych parametr, vySe smluvnich pokut,
pozadavkll na montaz, uvadéni technologie do provozu a provoznich rizik je do nabidkové
ceny zahrnuta odpovidajici rezerva. Vzhledem k tomu, Ze se vySe uvedend rizika vztahuji
k zakladni trovni vyuZzitého modelovani, byva pocitano s vétsi cenovou rezervou, ktera
nasledn¢ prispiva ke zvySeni nabidkové ceny. Tento efekt miva negativni vliv na
konkurenceschopnost nabidky a proto je potieba vzdy uroven vyuziti modelovani dikladné

ZVazit.
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Ovsem v nékterych piipadech je jiz ve fazi nabidky vyuzito vyssi irovné modelovani a to jak
Vv Casti technické tak i obchodni. Jedna se predevsim o piipady, kdy je zjevny vazny zajem
zékaznika o nabizené feseni a je tfeba ho presvédcit o vyhodnosti nabizeného feseni po vsech

strankach.

Pokud to charakter pfedmétu nabidky dovoluje, muze v této fazi tvofit ptidanou hodnotu

prezentace vysledkt simula¢nich vypocti na bazi CFD (Computational Fluid Dynamics).

Co se tykd modelovani v ramci obchodni ¢asti nabidky, je v pfipad¢ pozadavku zdkaznika
anebo pro zndzornéni vyhodnosti nabizené¢ho technického feSeni doporucené uvést krome
nabidkové ceny i1 vy¢isleni provoznich ndkladd (vypoctenych na zdkladé vySe uvedené
technologické bilance), popt. uvést ekonomické zhodnoceni na delsi casové obdobi provozu

technologie.

Ekonomické zhodnoceni je obzvlast vhodné zpracovat pro piipady high-tech technologii,
které byvaji Casto spojeny s vyS§imi pofizovacimi ndklady, nicméné prednosti téchto

technologii se prokazou teprve pti dlouhodobém provozovani a to diky niz§im provoznim

nakladtim, vyssi spolehlivosti a delsi zivotnosti.

4.2 SIMULACNI VYPOCTY TECHNOLOGICKYCH JEDNOTEK

4.2.1 Specifikace zadani

V praxi se Casto setkavame se skutecnosti, ze zadani neni specifikovano dostatecné, ¢asto jsou
nékteré vstupni udaje nejasné popt. chybi Gpln€. Nezbyva pak neZz chybéjici tdaje odborné
odhadnout a miru rizika s tim spojenou poté zohlednit v cené. Simulaéni vypocty zde pak

hraji klicovou roli, nebot’ je pomoci nich mozné tato rizika snizit.

Jako pftiklad poslouzi zadani pro néavrh technologické jednotky pro energetické vyuziti
biomasy (dfevniho odpadu). Zadani bylo zakaznikem specifikovano nasledovné: zakaznik ma
urcit¢é mnozstvi dfevniho odpadu, nebot’ se jeho podnik zabyvad zpracovanim dieva, pro
zpracovani dfeva potiebuje technologickou paru, dale pak teplo ve formé teplé vody pro
suSarny dfeva a samoziejmée potiebuje elektrickou energii. Do budoucna pocita s rozsitenim
vyroby a tim padem bude potiebovat vic suSaren dieva, technologickou jednotku je tedy tfeba
navrhnout s dostate¢nou rezervou. Takové zadani obsahuje zna¢né mnozstvi neznamych.
Technické feSeni je tiecba navrhnout tak, aby uspokojovalo vSechny tyto pozadavky, a pfitom

musi byt zaroven ekonomicky atraktivni.
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4.2.2 Vlastni simulacni vypocet
Jednoduché vypoéty

Na zaklad¢ zadani byva Casto proveden zjednoduSeny vypocet zaloZzeny na zakladé vyuziti
zékladnich fyzikalné-chemickych vztahi. Tento vypocet dava zékladni obrysy néavrhu
technického teSeni. Pro ucely tohoto vypoctu staci kalkulacka popft. tabulkovy procesor.
Z tohoto vypoctu vyplyvaji orientacni udaje o vstupnich a vystupnich proudech, rozsahu
technologické jednotky a tim i o predpokladané vysi investice. Vysledky vypocétu byvaji
pouzity pro dalsi zptesiujici jednani se zdkaznikem, V ptipad€ jeho zdjmu pro vypracovani
orientacni nabidky na dodavku technologické jednotky. Navic diky jejich jednoduchosti a
transparentnosti také pro zpétnou kontrolu detailnich vypocti kompletni technologické
jednotky a jednotlivych zafizeni, zda jsou vysledky zjednoduSenych a detailnich vypocta

fadové v souladu.

Stejny postup byl proveden i u vySe zminéného piikladu technologické jednotky pro
energetické vyuziti biomasy (dfevniho odpadu). Na zaklad¢ zjednoduseného vypoctu, ze
kterého vyplynuly zakladni parametry jako celkovy tepelny vykon, svorkovy elektricky vykon
a mnoZzstvi spalovaného dievniho odpadu, byla pro zdkaznika vypracovana orienta¢ni nabidka
zahrnujici 1 orientacni cenu. Na zaklad€ predlozené orienta¢ni nabidky probihala dal$i jednani
za ucCelem detailnéjsi specifikace zadani. Jednoduché vypolty byly pro tento piipad

provedeny v tabulkovém procesoru Microsoft Excel.

Za zminku jesté stoji, Ze zjednoduSené vypocty, diky jejich ¢asové nenarocnosti, dovoluji
simulac¢ni vypocet n¢kolika alternativ a jejich nasledné porovnéni, coz je obzvlast vyhodné

V pocatecni fazi rozhodovani.

Detailni vypocty

Pro ucely vypracovani konkrétni nabidky, projektové dokumentace a nékdy i studie
proveditelnosti jiz byvaji vyuzivany detailnéjsi simulaéni vypocty technologickych jednotek.

Pomoci téchto simulacnich vypocti jsou ziskdny podrobnéjsi tidaje o vstupnich a vystupnich

proudech, které jsou potiebné pro detailni navrh technologie a jednotlivych zatizeni.

Ve zvoleném konkrétnim piikladé technologické jednotky na energetické vyuziti odpada se

jedna o vypracovani technologické bilance, ktera se sklada z materidlové a energetické ¢asti.
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V této fazi byly od zékaznika ziskany a analyzovéany vzorky dievniho odpadu, ktery bude
Vv technologické jednotce spalovan a vysledky laboratorni analyzy byly pouzity jako vstupni
udaje pro vypocet bilanci. Oproti vySe uvedenému zjednodusenému vypoctu ziskdvame
podrobnéjsi udaje o vstupnich a vystupnich proudech, konkrétné¢ mnozstvi, slozeni, teplot¢ a
tlaku spalin, primarniho a sekundarniho spalovaciho vzduchu, mnoZstvi popela a popilku,
spotiebé elektrické energie jednotlivych zafizeni i celé technologické jednotky. Vysledky
technologické bilance jsou vstupnim podkladem pro vypocty jednotlivych zafizeni (ndvrh

konstrukcnich a technologickych parametri).

Detailni simula¢ni vypocty technologické jednotky lze provadét pomoci tabulkovych
procesori (v praxi hojné rozsifeny Microsoft Excel) nebo pomoci komerénich (napf.

ChemCAD, gPROMS) nebo vlastnich ,,in-house* software (napt. W2E).

Detailni simulaéni vypocty lze pouzit i pro ekonomické zhodnoceni technického feSeni. Zde
vstupuji do simulacnich vypocth kromé investicnich naklada (tedy nabidkové ceny v ptipadé
dodavky formou na kli¢) i naklady na reinvestice, provozni naklady, osobni naklady, a
ptipadné trzby. Podkladem pro ekonomické zhodnoceni jsou vysledky detailnich simula¢nich
vypoctt technického feSeni. Ekonomické zhodnoceni se provadi na del$i ¢asové obdobi,
nejCastéji na dobu piedpokladané Zivotnosti technologické jednotky popt. zafizeni.
Vysledkem ekonomického zhodnoceni byva zpravidla vypocet vnitiniho vynosového
procenta, ¢isté soucasné hodnoty a prosté ¢asové navratnosti. Na zakladé téchto vysledkl se
zakaznik Casto rozhoduje, zda je ekonomicky vyhodné navrzené feseni realizovat, popiipadé
si miZe vybrat ekonomicky nejatraktivnéj$i feSeni v piipadé simulacnich vypoctl vice

alternativ technického feSeni.

Pro ucely zpracovani ekonomického zhodnoceni se nejcastéji vyuzivaji tabulkové procesory,

bohaté¢ vystaci Microsoft Excel.

43 VYPOCTY ZARIZENi

Vypoclty zatfizeni jsou zalozeny na vysledcich simulacnich vypoct technologické jednotky,
jejiz jsou soucasti. Podobné jako v predchozi kapitole je mozné vypolty rozdélit na
jednoduché a detailni. Cilem obou tGrovni téchto vypoctl je navrh konkrétnich konstrukénich

a technologickych parametra zafizeni.

Zjednodusené vypocCty se v praxi ¢asto pouzivaji jako podklad pro vypracovani nabidky od

subdodavatelii jednotlivych zafizeni. Subdodavatelé¢ na zaklad¢ téchto vstupnich dat mohou
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diky své odbornosti nabidnout konkrétni zafizeni, které splituje technologické pozadavky.
Tim pro generalniho dodavatele odpada nutnost provadéet detailni vypocCty, coz Setii ¢as a tim i
naklady na praci projektanta. Subdodavatelé bud’ vyberou svoje vhodné typové zatizeni anebo
na zaklad¢ vstupnich udaji provedou detailni vypocCty a navrhnou zafizeni ,,na miru® s tim, ze

tyto projek¢ni ¢innosti zohledni ve své nabidkové ceng.

V piipad¢ technologické jednotky pro energetické vyuziti dievniho odpadu bylo vyuZzito vyse
uvedeného scénare. Na zéklad¢ zjednoduSenych vypocti byla poptana jednotliva zatfizeni.
Vysledky zjednodusenych vypocti byly zaroven pouzity pro kontrolu nabidek subdodavateli,

zda nabizen¢ technické feSeni odpovida vypoctenym technologickym pozadavkim.

V nékterych ptipadech je ovSem zadouci provést detailni vypoCty zafizeni. Jednd se
predevsim o ptfipady navrhu atypickych zatizeni. Dale pak v ptipadech zafizeni, kdy je do
jejich navrhu promitnuto firemni know-how, jenz ma spole¢nost zajem chranit pied

konkurenci a tim zvySovat svoji konkurenceschopnost.

Piikladem muize byt navrh tepelného vyméniku pro ptfedehfev primarniho a sekundarniho
spalovaciho vzduchu pro technologickou jednotku pro energetické vyuziti biomasy. Tento
druh tepelného vyméniku je zcela typicky pro jednotky velkych vykont, ovSem neni rozsifen
u jednotek stfednich vykont, kam byl tento prvek pro svoje vlastnosti pfenesen. Proto bylo

nutné proveést detailni vypocet za icelem navrhu technologickych a konstrukénich parametri

[5].

4.4  VYUZITi VYPOCTOVE DYNAMIKY TEKUTIN - CFD

Modelovani na bazi CFD se d4 povaZovat za U€¢inny nastroj slouZici jak pro lepsi pochopeni
zékladnich jevd, tak 1 pro navrh nebo kontrolu zafizeni zahrnujici komplexni geometrii. V
pfipadé zatizeni pro ekologii a energetiku se CFD ¢asto pouziva pro ziskani piedstavy o
proudéni (rychlostni profily), o podminkach vymény tepla (teplotni pole), velikosti tlakovych
ztrat, ale 1 pro slozit&j$i tkoly jako napt. simulace spalovani v€etn¢ analyzy vybranych emisi
ve vznikajicich spalinach (napt. NOy). Vysledky mohou poskytnout dilezit¢ informace jak
pro navrh novych zafizeni, tak i pro feSeni stavajicich problému. Vysledky mohou slouzit jako
dobry odrazovy miustek pro nédslednou optimalizaci sledovaného zatizeni. V ptipadé predikci
simulaci s rezervou, protoze v této oblasti jeSté nejsou vypoctové metody priliS spolehlivé.

Z toho divodu je nezbytné znat jejich vyhody a nevyhody Chyba! Nenalezen zdroj odkazi..
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Krom¢ toho, pfesnost predikci by méla byt ovéfena experimenty. KliCovou roli pfi
rozhodovani o nasazeni CFD v inzenyrské praxi hraji ekonomické aspekty a casové

pozadavky.

Pro¢ vyuzivat modelovani na bazi CFD? Na tuto otdzku se pokusime dat odpoveéd

Z nasledujicich tii pohledu:
— Z pohledu navrhu nového zafizeni,
— Z pohledu feSeni problémi stavajicich procesnich zafizeni,

— z pohledu optimalizace.

4.4.1 Navrh novych zarizeni

V piipad€ navrhu novych zatizeni umozituje CFD navrhafi, konstruktérovi pochopit a predem
casteCn¢ prozkoumat ,.chovani“ nové navrhovaného zafizeni. Pomoci tzv. virtudlniho
prototypu miize jiz v ranné fazi navrhu odhalit slabiny (napf. pfi navrhu tepelnych vymeénika
odhalit ,,mrtvé zony*). Prostfednictvim riznych modelovych alternativ virtudlniho prototypu
jednoho zafizeni lze také na zdkladé porovnani vysledkii vypoctu vybrat nejvhodné;si
alternativu. Jako pfiklad tohoto pfistupu bude dale uveden néavrh plynového hotéku

S potlacenou tvorbou NOy.

4.4.2 Troubleshooting

V piipad¢ feSeni problémil stavajicich primyslovych zafizeni se nabizi vyuziti CFD
pfedevSim v téch piipadech, kdy do daného zafizeni neni umoZnén pfistup a moZnost
identifikace problému za provozu. V kazdém piipadé je ovSem nutné zvazit rozsah a
zévaznost problému a podle toho se poté rozhodnout bud pro ,rychly* odborny odhad

zkuSeného technika anebo pro ¢asoveé narocnéjsi modelovani. Jako ptiklady vyuziti CFD bude

uvedeno feSeni problému se zanasenim rekupera¢niho vymeéniku ,,termo-olej/spaliny*.

4.4.3 Optimalizace

Tteti oblasti je optimalizace zafizeni. Optimalizace se tyka jak navrhu nového zafizeni, tak i
stavajicich zatizeni provozovanych v prumyslové praxi. Cile optimalizace jsou zavislé na
charakteru sledovaného zafizeni (napf. minimalizace tvorby NOx u primyslovych hofak,

zvySeni tepelné ucinnosti tepelnych vyméniki). Navic pro provozovatele technologickych
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jednotek a zatizeni by méla optimalizace zajistit ekonomické vyhody z pohledu investi¢nich a

provoznich nakladu.

Jak jiz bylo uvedeno vySe, Achilovou patou modelovani na bazi CFD je spolehlivost

jevl, mezi které patii i proces spalovani. Pro tyto piipady se nabizeji nasledujici feSeni.

Prvnim moznym feSenim je ,,vyzkouSeni* nastavenych vypocetnich modeld na analogické,
nicméné znacné zjednodusené uloze, pro kterou jsou bud’ vysledky vypoctu zaznamenany
v daveéryhodné odborné studii a lze je tedy porovnat anebo na zaklad¢ vlastnich odbornych
zkuSenosti, které je mozné aplikovat pro analyzu vysledkii jednoduché analogické ulohy.
Bude to fungovat i pro slozitou tlohu? Existuji zdokumentované vysledky, které je mozné
vyuzit pro ovéfeni vypoctu? Toto jsou znacnd omezeni, spocivajici predevSim prave

V ptenosu ,,scale-up* vysledkl jednoduché tllohy na sloZitou.

Druhym moznym feSenim je ovéfeni vysledki simulacnich vypocti na experimentilnim
zafizeni. Tento pfistup je v naSem piipad¢ vyuzit pro modelovani nizkoemisnich hotaka
s potlacenou tvorbou NOy. Vysledky simulaci jsou ovéfovany podle experimentalnich dat
ziskanych pii méfeni na zkuSebné hotakl. Konfigurace hotdku a spalovaci komory odpovida
vypocetnimu modelu. Z toho je patrné, ze hlavnim omezenim tohoto postupu je nutnost mit
odpovidajici experimentalni zatizeni, coz jde samoziejmé ruku v ruce s ristem investi¢nich a

provoznich nakladt. Na druhou stranu ziskdvame kvalitni valida¢ni nastroj.

Treti feSeni predstavuje piima zpétna vazba z provozu. NavrZzené vypoctové feSeni je
pfeneseno do praxe s védomim, Ze jsou vysledky simulace spolehlivé a realné. To se ukaze
teprve béhem provozu. Tento pfistup predstavuje znacné riziko, které je mozné eliminovat
zapojenim zkuSeného technika, ktery je na zakladé svych zkuSenosti z praxe schopny kriticky

zhodnotit vypoctové feseni.

Z vyse uvedeného vyplyva, ze G€inné vyuziti modelovani na bazi CFD je mozné skloubenim
simula¢nich vypocth a praktickych zkuSenosti odbornikli z realnych priimyslovych provozi,

pficemz se nikdy nesmi zapomenout na urcujici ekonomicke aspekty.
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5 MODELOVANI S VYUZITIM CFD

51 SOUCASNY STAV

Nasledujici kapitola se vénuje otazkam ucinného nasazeni CFD. Je efektivnéj$i nasazovat
CFD v ptipad¢ konvencnich a typovych zatizeni anebo spiSe v piipad¢ atypickych zatizeni a

prototypti? Na tyto otazky se pokusime odpovédét v této kapitole.

5.2 Konvencni a typova zarizeni

Nejprve se zaméfime na oblast konvenénich a typovych zafizeni. Piikladem mize byt
jednotka pro energetické vyuziti odpadu, ktera byla piedstavena v kap 2.1. V piipadé
realizace projektu na vystavbu, popt. rekonstrukci takové jednotky se dodavatelska ¢innost
Casto fes$i formou subdodévek typovych zatfizeni. Toto pfedstavuje osvédceny zptisob jak se
vyhnout riziku spojenému s nasazenim novych atypickych zafizeni, kterd se nakonec mohou
ukdzat jako zcela nevyhovujici anebo neucinnd. V piipad€ pouziti typovych zafizeni piebira
Z vEtsi Casti tato rizika subdodavatel, ktery zase na druhou stranu svoje zatizeni dobie zna a
muZze garantovat jejich pouzitelnost a G¢innost pro dany ucel. Z ekonomického hlediska se
tento piistup jevi také ptiznivéji, nebot’ zde odpadaji naklady spojené s navrhem, ovéfovanim
a rizikem nasazeni nového atypického zatfizeni. Optimalni konfigurace se v tomto piipade
dosahne spravnou volbou a vhodnym zatfazenim jednotlivych komponent celého systému.

Vyuziti modelovani na bazi CFD se z vySe uvedenych diivodl stava neefektivnim.
5.3 Atypicka zarizeni a prototypy

Na druhou stranu se ovSem vyuZiti modelovani na bazi CFD piimo nabizi pro navrh
atypickych anebo zcela novych aparati pro specifické aplikace. Absence provoznich dat a
zkuSenosti, které by mohly pfispet ke kvalitnimu navrhu pfimo nahrava nasazeni modelovani
s vyuzitim CFD. Piikladem atypického =zafizeni pro specifickou aplikaci milZze byt
integrovand jednotka pro termické zpracovani vzduSin zne€isténych tékavymi organickymi
latkami (VOC). S odstraiiovanim VOC se musi potykat provozovatelé fady priimyslovych
podnikt (napt. lakovny, vyroby I1é¢iv, vyroby plastickych hmot, primyslové Ccistirny
odpadnich vod, aj.). Diky zabudované spalovaci komoie do vymeéniku tepla je vyvinuté

zatizeni velmi kompaktni a ma minimalni tepelné ztraty (viz Obr. 2).
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Obr. 2 - Integrovana jednotka pro termické zpracovani VOC

V tomto piipadé CFD poslouzilo k identifikaci pfi¢in problémi v poatecni fazi provozu

zafizeni a jejich nésledné odstranéni. Jednalo se o

» nedokonalé spalovani pfi nizkych vykonech stabiliza¢niho hotdku, coz vedlo ke

zvySeni emisi CO,
* snizenou Uc¢innost destrukce VOC pfi nizkych pritocich zne€isténé vzdusiny,
* niz$i prenos tepla v koaxidlnim vyméniku nez se ptivodné predpokladalo.

Na Obr. 3 je pro ilustraci znazornéna pouzita vypocetni sit’ a vizualizace vysledku [6].
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Obr. 3 — Vypocetni sit’ a vizualizace vysledki

DOKTORSKA PRACE Stranka 22 z 64



MODELOVANI JAKO UCINNY NASTROJ V PRUMYSLOVE PRAXI A EKONOMICKE ASPEKTY

Dalsim piikladem nasazeni CFD je navrh piivodu spalovacich vzducht do spalovaci komory
technologické jednotky pro energetické vyuziti rGznych druhti biomasy o vykonu 1 MW.
Palivo, kterym jsou rtizné druhy biomasy, je pomoci systému dopravy transportovano na
hydraulicky rost kotle, kde dochdzi k jeho postupnému vysouseni, pyrolyze a hoteni a
dohotfivani. V dolni ¢asti rostu vypadava popel. Vzniklé spaliny ve smési s pyrolyznim
plynem jsou vedeny do prostoru sekundarni komory, kam je ptivadén predehtaty sekundarni
spalovaci vzduch. Zde dochazi k dokonalé oxidaci vSech spalitelnych latek (hoteni) za vyvinu
horkych spalin. Vzniklé spaliny jsou dale vedeny teplosménnym svazkem trubek ve
vyménikové Casti kotle, kde predévaji své teplo ohfivané topné vod€. Ochlazené spaliny
odchazeji z kotle vystupnim hrdlem spalin. Nésledné probihd jejich docisténi od popilku v
multicyklonu. Za multicyklonem je umistén spalinovy ventilator, ktery je jedinym hnacim
zafizenim celé spalinové trasy od spalovaci komory az po komin. Za ventilatorem je
provedena odbocka recyklu spalin. Pomoci tohoto recyklu je cast spalin z vystupu kotle
privedena zpét do spalovaci komory kotle, ¢imz se zvySuje pyrolyzni efekt, palivo se pred
zapalenim rychleji vysusi a zvysuje se tak celkova ucinnost kotle. Za odbockou recyklu spalin
nasleduje predehfev sekundarniho spalovaciho vzduchu ve vyméniku. V tomto vyméniku je

vyuzito tepla spalin do maximdlni mozné miry, ale jen tak, aby je$t€¢ nedochdzelo k

ptiliSnému zalepovani spalinové strany vymeéniku. Snahou je ochladit spaliny na co mozna

Obr. 4 - Jednotka pro energetické vyuziti riznych druhy biomasy
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Béhem vyvoje této jednotky byl zptsob piivodu proudd vzduchu a recirkulovanych spalin

optimalizovan na zéklad¢ vytvorenych CFD modela [7].

54 EKONOMICKE ASPEKTY VYUZITI CFD
Z pohledu firmy hraje zéasadni roli pii rozhodovani o nasazeni modelovani na bazi CFD
ekonomicka stranka. Klicovou otazkou je, nakolik najde aplikace tohoto vypoctového nastroje

efektivni vyuziti pfi nabidkové i samotné projekcni Cinnosti.

5.4.1 Pridana hodnota

V ramci nabidkové Cinnosti je tieba zvazit, zda pfidand hodnota v podobé simulace CFD
podpoii rozhodnuti investora o realizaci projektu a tudiz lze akceptovat vynalozené naklady
na vypoctové Cinnosti (za subdodavku specializované vypoctatské firmy anebo vlastni
naklady spojené s investicemi za vypocetni softwarovy systém, silny hardware a osobnimi
naklady na vypoctafe). Pfi nasazeni CFD je také nezbytné brat v uvahu vétsi Casovou
naro&nost v porovnani s b&Znymi vypoéty. Casto se v praxi diky velmi kratkym termintim pro

podani nabidek stava, ze pro nasazeni CFD prosté neni Cas.

V piipadé¢ nasazeni modelovani ve fazi projektu lze problém casové néarocnosti castecné
eliminovat dostate¢nou alokaci ¢asového fondu v ramci planovani projektu odsouhlasené¢ho

investorem.

Pokud se firma rozhodne pro ndkup vypocetniho softwarového systému, nabizi se ji cela fada
produkti od rtznych vyrobcd. VétSina vyrobett deklaruje své nabizené produkty jako

univerzalni, pouzitelné na ,,v§echno®, co miize v ptipad¢ proudeni tekutin nastat.

Néklady na software jsou velmi vysoké. Navic pro efektivni vypoctaiskou praci je potieba
uspokojit velké naroky softwarovych systémt na silny hardware. Kromé investi¢nich naklada
vstupuji do hry i1 naklady provozni. Ty z nejvétsi Casti tvori osobni ndklady na vypoctafe a na
zajisténi jeho dostatecné kvalifikace. Lze predpokladat, ze s vyssi kvalifikaci vypoctare, ktery
zaroven nabyl dostatek zkuSenosti z primyslové praxe, klesa riziko spojené s nespolehlivosti

dosazenych vysledkli vypocta.

5.4.2 CFD jako nastroj obchodni a marketingové strategie
Se vzriistajicim povédomim o moznostech CFD mezi manazery a techniky primyslovych

podniki se jeho nasazeni v ramci obchodné-technickych nabidek stale castéji stava pridanou
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hodnotou pro zékaznika. Zékaznik ma tak jiz v ramci nabidky moznost diky piehledné
vizualizaci vysledku ziskat pfedstavu o funkci a G€innosti nabizené technologie popi. zafizeni.
Timto zplGsobem je téz mozné zakaznikovi predvést, ze nabizend technologie je na zaklad¢
jeho pozadavkl vhodna, napt. prostiednictvim grafického znazornéni nékolika alternativnich
feseni, aby bylo z porovnani jasné, Ze nabizené zafizeni je pro dany ucel optimalni. Znovu je
ale nutné na zaklad¢ jednoduché ekonomické analyzy rozhodnout, zda ma cenu obétovat Cas a
vynalozit pfidané ndklady. V ptfipadé kladného rozhodnuti, je potieba pifidané néklady
dostate¢né piesné ur€it na zakladé kvalifikovaného odhadu, protoze se ¢asto muzeme setkat
ze strany zékaznikll se znacné zkreslenymi ptedstavami o financni ndroc€nosti, které jsou

pravdépodobné zapti¢inény nedostatecnou informovanosti o metodice modelovani s vyuzitim

CFD.

V posledni dobé je mozné se dokonce setkat i s takovymi pfipady, kdy zakaznik jiz
V poptavce pozaduje vypracovani matematického modelu na bazi CFD a v nabidce ocekava

prezentaci vysledkda.

Pfidanou hodnotu v podobé CFD simulace lze také ucinné aplikovat vramci firemni
marketingové strategie pfi zavadéni nového moderniho vyrobku na trh. Piikladem muizZe byt
jiz zminovana moderni technologicka jednotka pro energetické vyuziti riznych druhd
biomasy, kde se vyuziti CFD pifi navrhu nové jednotky ukazalo jako ucinné na zdkladé

zkuSenosti a dat ziskanych pfi provozu referencni jednotky.

1.53e+03
1.46e+03
1.38e+03
1.31e+03
1.23e+03
1.16e+03
1.09e+03
1.01e+03
9.39e+02
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7.91e+02
F 7.17e+02
6.42e+02

5.68e+02
4.94e+02
4.20e+02
3.46e+02
2.72e+02
1.98e+02
1.24e+02

5.00e+01

Obr. 5 — Vyuziti CFD pfi navrhu nové jednotky na spalovani riznych druhti biomasy

="
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Na obr. 5 je pro ilustraci znazornéno teplotni pole v pfi¢ném fezu spalovaci ¢asti jednotky.

5.5 Vyznam CFD v mezinarodnich vyzkumnych projektech

Vyuziti modelovani na badzi CFD ma z4sadni vyznam i pro feSeni mezinarodnich vyzkumnych
projektd v oblasti energetiky a zafizeni pro ekologii. Cilem téchto projekti byva zlepSeni
existujiciho stavu s ohledem bud’ na zvySeni Gc¢innosti a celkovou optimalizaci stavajicich
procestu a jednotek, anebo na vyzkum a vyvoj novych, vysoce ucinnych jednotek a procesu.
Jednd se o oblasti, kde nasazeni CFD mize sehrat dulezitou roli a kde 1ze maximalné vyuzit
jeho moznosti. Pfikladem miize byt projekt na zvySeni uCinnosti tepelnych vyménika
zafazovanych vramci systémi vyuziti (utilizace) tepla v technologickych jednotkach.
Nasazeni CFD mtiZze pomoci lépe pochopit charakteristiku proudéni, podminky pienosu tepla,
existenci mrtvych zon, oblasti cirkulace procesnich médii, zhodnoceni termické ucinnosti,
napomuze rovnéz ke stanoveni tlakovych ztrat a tim tak ptisp&je k optimalizaci geometrie i
provoznich podminek tepelnych vyméniki s cilem dosazeni jejich maximalni tepelné

uéinnosti.

6 PRIPADOVE STUDIE

6.1 yYUiITi MODELOVANI NA BAZI CFD U NiZKOEMISNICH
HORAKU

6.1.1 Uvod

Navrh novych hotaki byva casto zalozen na dlouhodobych zkusenostech konstruktérii. Navic
byvaji nové hotaky pied nasazenim do primyslové praxe testovany ve zkuSebnach. Nicméné
tento piistup je omezen jak ekonomickymi faktory (nakladna vyroba prototypu a samotnych
zkousek), tak i technickymi (mozZnosti zkusebny). Z toho divodu se hledaji nové alternativy
pro Castecnou popi. kompletni ndhradu fyzickych zkousek pomoci modernich vypocetnich
nastrojtl.

Soucasné vypocetni metody pro predikce toku tekutin zahrnujici chemické reakce a tepelné
pochody umoznuji komplexni simulace hotaki. Na druhou stranu nemusi byt tyto vypocetni
metody stoprocentné spolehlivé a je potieba si byt védom jejich silnych a slabych stranek [1].

Kromeé toho je nutné ovétovat piesnost predikei pomoci zkusebnich méteni.

DOKTORSKA PRACE Stranka 26 z 64



MODELOVANI JAKO UCINNY NASTROJ V PRUMYSLOVE PRAXI A EKONOMICKE ASPEKTY

Tato piipadova studie se vénuje matematickému modelovani moderniho nizkoemisniho
hotrdku. Hotdk byl navrzen jako dvoustupiiovy s potlacenou tvorbou NOy. Diky jeho
sofistikované konstrukci je mozné jednoduse modifikovat nastaveni palivovych trysek za
ucelem optimalniho provozu ve smyslu minimélnich emisi NOy. Z jiného pohledu tento hotak
piedstavuje idealni nastroj, ktery mize byt pouzit pro ovéieni fady vypoctovych modela

raznych provoznich a konstrukénich parametra.

6.1.2 Konstrukce zkusebniho hoiiku

Dvojstupiiové konstrukéni uspotfadni hotaku je patrné z Obr. 6. Hofak je uréen pro spalovani
zemniho plynu. Nominélni vykon se pohybuje od 0,5 do 1 MW podle typu instalovanych
tryskovych hlav. Primarni tryskova hlavice je namontovana hofdkovém kopi. Je osazena 12
tryskami, pficemz 4 trysky maji primér 3 mm a 8 trysek 2,6 mm. Zemni plyn vstupuje do
spalovaci komoru skrz 4 sekundérni tryskové hlavice, které jsou pravidelné rozmisténé na
¢elni strané hotdkového kamene. Pozice sekundarnich trysek miize byt modifikovéana axialné,
radialn¢ i tangencialné. Na Obr. 9 je znazornéno zakladni uspofadani sekundarnich trysek,

A4

které jsou umisténi v nejblizsi poloze vzhledem k hofakovému kopi na nejnizsi axialni urovni.

PFivod spalovaciho Sekundarni
vzduchu palivova tryska

Primarni palivové
trysky

Primarni
privod paliva

Zapalovaci

Horakovy
horak

kamen

Obr. 6 - Zkusebni hoiak

Spalovaci vzduch je do hotaku pfivadén vzduchovym kandlem kruhového prifezu. Celkové
mnoZzstvi spalovaciho vzduchu je mozné fidit klapkou na vstupnim vzduchovém kandle.

Hortak je rovnéz vybaven vifiCem, ktery zabrafnuje utrZzeni popt. vyhasnuti plamene.
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Horak je instalovan ve zkuSebni spalovaci komote. Spalovaci komora je 4 m dlouhd
horizontalni valcova nddoba s vnitinim primérem 1 m. Vnitini plast komory je Castecné
izolovan pomoci izola¢nich panelt na bazi hlinito-kfemicitych vlaken. V prostoru mezi
vnéjSim a vnitinim plastém spalovaci komory proudi chladici voda. Aby bylo dosazeno
rovnomérného chlazeni, je prutok chladici vody rozdélen do sedmi axialnich sekci. Proud
chladici vody je usmériiovan pomoci plechovych plati tvoficich Sroubovici pfivarenych na
vnitfni plast komory. Spalovaci komora je vybavena 16 inspekénimi otvory, 8 na kazdé
stran¢, které jsou rovnomérné umistény po délce komory. Na vystupu z komory odchézeji

spaliny spalinovodem do komina.

6.1.3 Vypocetni model
Vypocetni model byl sestaven v komerénim CFD software FLUENT, verze 6.2.16 [8],
S vyuzitim zabudovanych submodeld a algoritmil. Vypoctova sit’ geometrického modelu byla

vytvofena pomoci software GAMBIT 2.2.30 [9] (viz Obr. 7)

V ramci modelovani byly zahrnuty nasledujici zjednodusujici ptedpoklady. Vstupni kanal
spalovaciho vzduchu nebylo modelovan. ZjednoduSeni se opird o pfedpoklad, Ze tok
spalovacitho vzduchu nebude vyrazné ovliviiovan. Navic, instalovany vifi¢ zajiStuje
homogenni turbulentni tok spalovaciho vzduchu. Tedy, na zaklad€ tohoto zjednoduSeni, se
geometrie modelu stava symetrickou a pro ucely simulace staci pouze ¢tvrtinovy model. To
vede kmens$imu poctu bun€k geometrické sité, lepSi vypoltové stabilité a zkraceni
vypoctového Casu. Dal§im zjednoduSenim geometrie bylo vynechéni inspekénich otvort
v komofte, stejné¢ jako modelovani plastového meziprostoru s chladici vodou. Vodni chlazeni

bylo modelovano jako okrajova podminka konstantni teploty stény.
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i Izolacni
Hprakovy desky
kamen

Sekundarni
palivova tryska

Primarni
palivova tryska

Experimentalni
spalovaci
komora

Obr. 7 - Geometrie hotaku a spalovaci komory

Povrch vypodtové sité je zobrazen na Obr. 8. V okoli slozitéjsich tvart jako napt. palivovych
trysek byly pouzity tetraedrické elementy, na ostatnich mistech byly pouzity
hexaedrické/klinové elementy. Celd geometricka sit’ je tvofena cca 110 000 bunkami. Sit
vV oblasti primarnich a sekundarnich trysek a v oblasti plamene je jemnéjsi za ucelem
zjednoduseni vypoctu predpokladanych velkych gradientt nezavislych proménnych. Zbytek

vypocetni sit€ byl hrubsi, protoze zde nebyly piedpokladany zadné vyznamné gradienty.

Obr. 8 - Vypoctova sit’

DOKTORSKA PRACE Stranka 29 z 64



MODELOVANI JAKO UCINNY NASTROJ V PRUMYSLOVE PRAXI A EKONOMICKE ASPEKTY

Za ucelem nalezeni optimalniho uspofadani sekundarnich palivovych trysek ve smyslu
minimalni tvorby emisi NOy, byla pfipravena sada 27 (9 x 3) alternativnich usporadéani
sekundarnich trysek. Oc¢islované pozice na Obr. 9 piedstavuji 9 alternativnich pozic jedné
trysky v axialnim a radialnim sméru. Navic bylo k vySe uvedenym alternativam ptidany tfi

varianty natoceni trysek, a to 0°, 45° a 90°.

% NozZe head
© dewing: 45°
Nozze head
m dewing: 90°
burner axis W
- - - — - — - — NozZe head
dewing: 0°

Obr. 9 - Alternativy uspotadani palivovych trysek

V ramci simulace byly zavedeny a vyfeSeny nasledujici rovnice:

rovnice kontinuity,

- tfi rovnice pfenosu hybnosti,
- rovnice pfenosu energie,

- pét rovnic ptenosu druh,

- dvé pfenosové rovnice modelu turbulence.

Turbulentni proudéni bylo modelovano prostfednictvim dvou rovnicového modelu SST k-w
[10]. Pouziti tohoto modelu je vyhodné diky jeho stabilit¢ béhem vypocétu [9] a soucasné

V porovndni s ostatnim dvou rovnicovymi modely turbulence nabizi porovnatelnou piesnost

[12].

Chemické reakce byly modelovany pomoci nasledujiciho zjednoduSené¢ho dvou krokového

modelu pro spalovani metanu:
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2CH, +30,——>2CO +4H,0

1)
2CO+0,—>2CO,

Rychlosti chemickych reakci byly vypocitavany pomoci tzv. eddy-dissipation modelu
Magnusena a Hjertagera [13], ktery vztahuje rychlost reakci vzhledem k lokalnim vlastnostem

turbulence (reprezentujici intenzitu turbulentniho promichani).

Pfenos tepla radiaci byl modelovan tzv. DO-modelem pfizpiisobenym pro nestrukturované

sit¢ [14], ktery nabizi piesné predikce za piijatelnych naroku na vyuZiti procesoru.
Okrajové podminky byly pouZity tyto:

- vstupni hmotnostni tok paliva do primarnich a sekundéarnich trysek
- vstupni hmotnostni tok primarniho a sekundarniho spalovaciho vzduchu
- tlak na vystupu spalin

- konstantni teplota stény pro vodou chlazeny plast komory
Desky vnitini izolace spalovaci komory byly modelovany jako tepelné vodiva pevna télesa.

Simulacni vypocty byly provedeny pro kompletni sadu 27 alternativ riznych uspotadani
sekundéarnich trysek. Par alternativ dosdhlo stabilni a rychlé konvergence, nicméné, vypocet
vétSiny alternativ byl pferusen po zhruba 10 000 iteraci, kdyz bylo dosaZeno pfijatelné irovné
konvergence. Poté, na zakladé vysledki vypoctu, byly provedeny simulacni vypocty tvorby
NOx [14]. Vzhledem ke skute¢nosti, Ze palivo neobsahuje zadny chemicky vazany dusik, byla

tvorba NOy pfisouzena nasledujicim dvéma mechanismim:

- termicky (Zeldovich) mechanismus,

- apromptni mechanismus.

6.1.4 Analyza vysledkii
Priméarné sledovanymi parametry byly vystupni koncentrace emisi NOx a rovnéz teplota
vystupnich spalin. Tyto parametry jsou shrnuty v Tab. 1. Axialni a vertikalni pozice trysek
jsou oznaleny stejnym zptsobem jako je na Obr. 9. Udaje uvedené nad a vedle vyslednych
hodnot ptedstavuji primérné hodnoty vypoctené z piislusnych sloupcti nebo fadek. Tabulka je
rozdélena do tii ¢asti podle natoceni trysek — 0°, 45° a 90°. Ze zobrazenych daji je mozné
vypozorovat, Ze emise NOyx se ruzni pouze minimalné v zavislosti na axidlni pozici
sekundarnich trysek. Na druhou stranu se ale emise NOyx vyrazné li§i v zavislosti na radialni

pozici a uhlu natoceni trysek.
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Nozzle Head Slewing: 0°

TIK] 1132,5 1097,5 1065,3 Average

NOX [ppm] 25,3 17,3 19,7

T K] 1138,2 1093,95 1072,4 11015 [T[K]

NOX [ppm] 25 18 22 21,7 NOX [ppm]
TIK] 1130,4 1096,02 1066,78 1097,7 TI[K]

NOX [ppm] 25 18 19 20,7 NOXx [ppm]
TIK] 1128,89 1102,53 1056,65 1096,0 TIK]

NOX [ppm] 26 16 18 20,0 NOX [ppm]

Tab. 1 - Vysledky vypoctu - natoceni trysek 0°

V ptipad¢ thlu natoceni trysek rovnajicimu se 0 ° odpovida nejvyssi koncentrace emisi NOy
(26 ppm) pozici trysek nejblize hotakovému kopi (pozice 1). Na druhou stranu alternativa €. 5
reperezentuje umisténi trysky s nejnizsi koncentraci emisi NOy (16 ppm), pficemz se nachazi

hned vedle pozice ¢. 1. Ob¢ jsou umistény na stejné axialni tirovni.

Nozzle Head Slewing: 45°

TK] 1060,0 1055,7 1057,8 Average

NOX [ppm] 15,3 24,3 28,3

TK] 1062,78 1053,41 1054,9 1057,0 [T[K]

NOX [ppm] 18 21 28 22,3 NOX [ppm]
TK] 1066,44 1055,81 1054,53 1058,9 [T K]

NOX [ppm] 16 27 28 23,7 NOX [ppm]
TK] 1050,71 1057,82 1063,89 10575 [T[K]

NOX [ppm] 12 25 29 22,0 NOX [ppm]

Tab. 2 - Vysledky vypoctu - natoCeni trysek 45°

Naproti tomu, v piipadé uhlu natoCeni trysek rovnajicimu se 45° odpovidd nejvyssi
koncetrance emisi NOy (29 ppm) tryskdm nejvice vzdalenym od hotélového kopi (pozice €.

3). Pozice €. 1 reprezentuje celkovou minimalni koncentraci emisi NOy (12 ppm).
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Nozzle Head Slewing: 90°

TIK] 1069,1 1068,8 1065,6 Average

NOX [ppm] 31,0 30,7 31,0

TIK] 2 1070,06 7 1069,57 4 1066,84 1068,8 T[K]

NOX [ppm] 29 33 33 31,7 NOX [ppm]
TIK] 8 1068,72 9 1068,27 6 1065,38 1067,5 TI[K]

NOX [ppm] 32 29 29 30,0 NOXx [ppm]
TIK] 1 1068,56 5 1068,52 3 1064,46 1067,2 TIK]

NOX [ppm] 32 30 31 31,0 NOX [ppm]

Tab. 3- Vysledky vypoctu - natoceni trysek 90°

Z posledniho ptipadu (tihel natoceni trysek = 90 °) je patrné, ze jsou hodnoty koncentraci
emisi NOx x mirn¢ vyssi v porovnani s vysSe uvedenymi ptipady. Primérna koncentrace emisi
NOy je v tomto ptipadé 30,9 ppm Vv porovnani s 22,7 ppm u natoceni 45°a 20,8 ppm v piipadé

natoceni 0°.

6.1.5 Zavér
Tato ptipadova studie demonstruje jednu z moznosti vyuziti CFD ve smyslu nalezeni
optimalniho uspotfadani sekundarnich palivovych trysek u experimentalniho hotfdku na zemni
plyn. Sada alternativnich uspotfadani byla analyzovéana s ohledem na tvorbu emisi NOy. Na
zéklad¢é analyzy vysledklti vypocti byla nalezena alternativa odpovidajici minimalni tvorbé
NO,. Tato piipadova studie je ovSem pouze prvnim krokem komplexni optimalizace

experimentalniho hotéku.

Dalsi kroky tedy smétfovaly k ovéfeni spolehlivosti CFD predikei. Konkrétné se jednalo o
provedeni méfeni extrakce tepla po délce spalovaci komory a nasledné porovnani
vypoctenych a naméfenych hodnot a tim o ovétfeni spolehlivost CFD predikei. Méteni bylo
mozné provadét diky specidlnimu konstrukénimu feSeni spalovaci komory, jejiz plast je
rozdélen do nekolika segmentti s oddélenym vodnim chlazenim. O tomto je pojednano

V nasledujici ptipadové studii.

DOKTORSKA PRACE Stranka 33 z 64



MODELOVANI JAKO UCINNY NASTROJ V PRUMYSLOVE PRAXI A EKONOMICKE ASPEKTY

6.2 OVERENI MODELOVANI CFD
6.2.1 Uvod

Pii ndvrhu pramyslovych spalovacich zafizeni hraje vyznamnou roli spravna predikce
teplotnich profilti na sténé a tepelnych tokl skrz sténu daného zafizeni. K tomuto ucelu se
piimo nabizi vyuziti pocitacové podpory CFD (Computational Fluid Dynamics). Na druhou
stranu je spolehlivost takovychto predikci téZzko ovéfitelna, a proto se konstruktéti
spalovacich zafizeni radéji piiklanéji k vyuziti dlouholetych praktickych zkuSenosti nez

k detailnim CFD predikcim.

V ramci této piipadové studie byla opét jako v pfedchozim piipadé vyuzita nova zkuSebna
hotakt (vybudovana na UPEI v primyslovém méfitku) pro provedeni méfeni extrakce tepla
po délce spalovaci komory. Méfeni je mozné provadét diky specialnimu konstrukénimu fesent
spalovaci komory, jejiz plast je rozdélen do nckolika segmentii s oddélenym vodnim
chlazenim. Toto ddvd moznost porovnat naméfend a vypoctend data lokalni extrakce tepla

spalovaci komory a tim tak ovéfit spolehlivost CFD predikei.

Tento ptispevek se vénuje dalsim kroklim v ramci komplexniho ukolu optimalizace geometrie
hofaku s potlacenou tvorbou NOy. Predchozi kapitola se zabyvala nalezenim vhodné
alternativy geometrického uspofadani sekundarnich palivovych trysek. Je ale dllezité
podotknout, Ze se jednalo pouze o vysledky matematického modelovani, které nebyly
experimentalné ovéfeny. Dalsi kroky tedy sméfovaly k ovéfeni spolehlivosti CFD predikei.
Konkrétné se jednalo o provedeni meéifeni extrakce tepla po délce spalovaci komory.
Porovnani vypoctenych a naméfenych hodnot extrakce tepla je mozné diky specidlnimu

konstrukénimu feSeni spalovaci komory.

6.2.2 Experimentalni zarizeni

Spalovaci komora je valcovy aparat s horizontalni osou, jehoz plast’ je rozdélen do nékolika
segmentl s oddélenym vodnim chlazenim. Plivodné byla vnitini ¢ast vnitiniho plasté ¢astecné
pokryta izola¢nimi deskami na bazi hlinito-kiemicitych vldken v pravidelném uspotadani. Pti
prvnim testovani hotakl se ukazalo, Ze tyto izola¢ni desky brani odvodu tepla vic, nez se
puvodné pocitalo a proto byly z prostoru komory demontovany. Nebudeme se zde dale
zabyvat podrobnéjsim technickym popisem konstrukce spalovaci komory. To, co nas bude
nyni zajimat s ohledem na méfeni extrakce tepla, je samotny chladici systém spalovaci

komory.
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Obr. 10 — Experimentalni zatizeni — zkusebna hotakut

Chladici voda je Cerpana z naddrze HO1 pomoci odstfedivého cerpadla POl a je vedena do
distributoru. Distributor slouzi k rozdéleni chladici vody mezi jednotlivé chladici segmenty
spalovaci komory. Chladici voda natéka shora do meziplastového prostoru. V meziplastovém
prostoru je tok kapaliny ¢asteCné usmériiovan pomoci spiralné vedenych plechu tak, aby byl
zajiStén lepsi prenos tepla. V ramci chlazeni nedochazi v Zadném z chladicich segmentl
k odpatovani vody. Horka voda vystupuje ve spodni ¢asti spalovaci komory. Horka chladici
voda z jednotlivych segmentl se opét setkava v kolektoru. Z kolektoru proudi horky proud do
venkovni chladici véze E02, kde dochazi k jeho ochlazeni okolnim vzduchem. Ochlazena
voda natéka zpét do zasobni nadrze, ¢imzZ se chladici okruh uzavird. Vyse popsany chladici

okruh je patrny z Obr. 11.
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SCHEMA CHLADICIHO SYSTEMU VODA
ZKUSEBNI SPALOVACI KOMORY
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Obr. 11 - Schéma okruhu vodniho chlazeni zkusebni spalovaci komory

KOl — ZkuSebni spalovaci komora s chlazenym plastém rozdélenym na 7 sekci,
B03 — experimentalni hotdk, HO1 — zasobni nédrz chladici vody, E02 — chladici véz, POI -
cerpadlo

Jak je patrné z vySe uvedeného obrazku je v ramci jednoho chladiciho segmentu kazda vétev
chladici vody mezi distributorem a kolektorem osazena instrumentaci na métfeni vystupni

teploty (TIRZA01-07) a pratokomérem (FQZAS52-58). Vstupni teplota chladici vody je
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meifena v pied distributorem pomoci TIRZA16. Signaly z téchto ¢idel jsou pienaseny do
fidiciho systému. Z namétenych hodnot teplot a priitokti je mozné dopocitat tepelnou bilanci

chladici vody pro jednotlivé segmenty a urcit tak extrakci tepla plastém spalovaci komory.

6.2.3 Méreni extrakce tepla

Mg¢éteni bylo provedeno pfi nasledujicim provoznim rezimu zkusebni spalovaci komory:

Horak

Vykon 1231 kw
Priatok zemniho plynu 123,7 Nm*/h
Tlak zemniho plynu 97,6 kPa
Pritok spal vzduchu 1422 Nm®h
Tlak spal. vzduchu 2355 Pa

Spalovaci komora

Podtlak -106,4 Pa

Tab. 4 - Provozni parametry pii provadéni méfeni

Na stran¢ chladici vody byly naméteny udaje, které jsou uvedeny v Tab. 5. Z naméfenych
hodnot prutokd, vstupnich (Tiy) a vystupnich (Toy) teplot byl pomoci tepelné bilance
vypocitan odvedeny tepelny vykon v jednotlivych chladicich segmentech. Pti vypoctech byla

uvazovana mérna tepelna kapacita vody za konstantni (cpyoga = 4,18 kJ/(kg.K).

Sekce Jednotka |sekce 1 |sekce 2 |sekce3 |sekce4 |sekce5 |sekce6 |[sekce7 |Suma
Délka sekce m 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 1,0 4
m°/h 7,2 7.1 7.4 75 7.4 7.3 75 51,4
Prutok
kg/s 2,0 2,0 2,1 2,1 2,1 2,0 2,1
Tin °C 21,8 21,8 21,8 21,8 21,8 21,8 21,8
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Tout °C 258 |30 338 |335 [331 [309 [348

AT °C 4.0 8,2 120 [117 [113 |91 13,0

cp ki/(kgK)|4,18 (418 |418 |418 418 |418 |4,18

Odvedeny vykon | KW 334 |676 |1031 |1019 |97,1 |771 |1132 |5935
Tepelny tok kwim?> 21,3 430 |656 |649 |618 |491 [360 |47.2

Tab. 5 - Chladici voda - Namétfené hodnoty a bilan¢ni udaje

Celkovy odvedeny tepelny vykon je dan sumaci dil¢ich tepelnych vykont v jednotlivych
chladicich segmentech. Tepelny tok je odvedeny tepelny vykon vztazeny k plose vymény
tepla.

6.2.4 Vypocet extrakce tepla

Detailni popis piipravy vypocetniho modelu spalovaci komory a samotného vypocetniho
postupu byl uveden v piedchozi kapitole. Za ucelem ovéfeni spolehlivosti vypocetnich
predikci a pro ziskani lepSiho piehledu o vlivu matematickych modelt na vysledky vypoctu a

riznych geometrii modell byly vypocty provedeny v nasledujicich alternativach:

A) Vypocetni model zahrnujici geometrii celé komory véetné piivodu spalovaciho
vzduchu, pii¢emz byly aplikovany modely turbulence k-® nebo RSM. Pro dosazeni
vyssi presnosti vysledkll byla pro vypocty pouzita diskretizacni schémata druhého
fadu a to v obou piipadech aplikovanych modeli. U této varianty byl aplikovan jedno-

krokovy mechanizmus spalovani metanu.

B) Ctvrtinovy geometricky model komory, hoiaku véetné vifie s homogennim
vstupem spalovaciho vzduchu. Stejn€ jako u ptredchozi alternativy byly aplikovany
modely turbulence k-m nebo RSM a byla pouzita diskretiza¢ni schémata druhého fadu.

U této varianty byl aplikovan dvou-krokovy mechanizmus spalovani metanu.

Po ukonéeni vypoctu byly pomoci vypocetniho software FLUENT [8] pifimo z modelu
odeCteny hodnoty odvedeného tepla v jednotlivych segmentech. V pfipadé ctvrtinového
modelu je nutné odectené hodnoty vynasobit na cely model, aby bylo mozné vypoctené a

naméiené hodnoty dale porovnédvat. Odvedené teplo vztazené k plose vymény tepla, tedy
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ploSe plasté prislusSného segmentu, piedstavuje tepelny tok. Vypoctené hodnoty tepelnych

tokll v jednotlivych segmentech jsou patrné z tabulky €. 3.

A) Cela komora, privod spalovaciho vzduchu

k-o-20-1step kW/m? 21,84 41,72 61,66 80,09 86,62 79,82 51,17
RSM-20-1step kW/m? 21,13 38,74 55,01 80,94 94,92 74,82 50,14
B) Ctvrtina, periodicka, homogenni piivod spalovaciho vzduchu s vifi¢em

k-w-20-2step KW/m? 3,29 9,42 27,45 38,13 40,82 45,49 41,90
RSM-20-2step kW/m? 4,77 16,26 27,08 33,76 44,80 57,85 55,04

Tab. 6 - Vypoctené tepelné toky alternativy A a B

6.2.5 Ovéreni spolehlivosti CFD predikci

Pro ovéfeni spolehlivosti CFD predikei tepelné extrakce pies plast’ spalovaci komory byly

porovnany vyse uvedené naméiené a vypoctené hodnoty tepelnych tokti. Porovnani vysledki

je patrné z grafu na Obr. 12.
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Obr. 12 - Porovnani naméfenych a vypoctenych udaju

Jak je na prvni pohled patrné, naméfené a vypoctené hodnoty se od sebe znacné rozchazeji.
Bohuzel je rovnéz patrny i1 velky rozdil mezi jednotlivymi vypoctenymi tepelnymi toky v
piipadé ¢tvrtinového a celého vypoctového modelu. Trend prab&hu extrakce tepla po délce
komory je lépe zachycen v pfipadé modelu celé komory. V tomto piipadé jsou vysledky
uspokojivé v prvnich tfech sekcich, kde dochédzi k dobré shodé¢ mezi vypoctenymi a
naméfenymi hodnotami. OvSem v nasledujicich sekcich roste vypocteny tepelny tok a nabyva
nejvyssi hodnoty v 5 sekci, coz je ovSem v rozporu s namétenymi hodnotami tepelného toku,

ktery nabyva nejvyssich hodnot ve tieti sekci. Pravdépodobnou pficinou je posunuti plamene

do zadni ¢asti komory v ptipadé vypoctového modelu.

Kjest¢ veétsim rozdilim mezi vypoctenymi a naméfenymi hodnotami dochazi v ptipadé
ctvrtinového modelu. V tomto pfipadé je trend pribéhu extrakce tepla zcela odlisSny od méfeni
a tudiz jsou vysledky zcela neuspokojivé. Ve 3. sekci se vypocteny mérny tepelny tok 1isi
dokonce o0 - 38 kW (jak pii pouziti k- tak i RSM modelu turbulence) oproti namétené

hodnoté.

DOKTORSKA PRACE Stranka 40 z 64



MODELOVANI JAKO UCINNY NASTROJ V PRUMYSLOVE PRAXI A EKONOMICKE ASPEKTY

6.2.6 Zavér

Z vyse uvedené analyzy vyplyva, ze nedochdzi k uspokojivé shod¢ mezi naméfenymi a
vypoCtenymi daty. LepSiho pfiblizeni k naméfenym hodnotdam dosahujeme pii pouziti
vypoctového modelu celé komory. BohuZel u obou variant nedoslo k uspokojivému zachyceni
trendu extrakce tepla podél délky spalovaci komory. Z tohoto pohledu vyplyva, ze
predstavené vypoctové modely nejsou pro tcely spolehlivé predikce vyhovujici. Pro dosazeno
lepsi shody musime provést zpétnou analyzu modelu, identifikovat vlivy, které mohou byt
zasadni pro ziskani spolehlivych vysledkii. Mezi vlivy miize patfit spravna volba modelu
spalovani. Dokonce podle [16] miZze i zplsob iniciace spalovani mit vliv na vysledky vypoctu
a je tedy nutné i tento pfedpoklad na ptedstaveném modelu dokazat nebo vyvratit. Mezi dalsi
faktory muze také patfit, jak je namodelovan ptivod spalovaciho vzduchu do prostoru, kde
dochazi k hoteni, nebot’ i charakteristika proudéni spalovaciho vzduchu mé vyznamny vliv na

proces spalovani.

6.3 VYMENIK TERMOOLEJ/SPALINY
6.3.1 Uved
Dalsim ptikladem aplikace CFD je pfi feSeni problému zanaSeni rekuperacniho vyméniku

termoolej/spaliny.

V ramci technologie spalovny primyslovych kall z ¢istirny primyslovych odpadnich vod je
zafazen systém utilizace tepla spalin. Jako teplonosného média se vyuziva termoolej. Prenos
tepla z proudu spalin do termooleje probiha v hlavnim vyméniku. Teplo se pak v ramci
technologie vyuziva pro pfedehfev spalovaciho a dopravniho vzduchu a pro piehfivani

technologické pary. Princip je patrny z Obr. 13.
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Obr. 13 - Zjednodusené technologické schéma systému utilizace tepla spalin

Hlavni vyménik je rekuperacni s kiizovym tokem. Sklada se ze dvou identickych modul
trubkovych registrii. Trubky jsou rozmistény za sebou bez ptesazeni. Spaliny proudi
Vv mezitrubkovém prostoru a termoolej v trubkach. Uspotadani trubek je horizontalni, tok
spalin je vertikdlni ze spodni ¢asti vyméniku nahoru. Tepelny vykon vyméniku je 4 MW (2 +
2 MW).

6.3.2 Popis problému

Pti provozovani dochéazi ke znacnému zanaSeni popilkem ze spalovani kalt a to pfedev§im
spodniho registru. Popilek ulpiva na trubkéch spolecné s nezddoucim produktem selektivni
nekatalytické redukce oxidl dusiku, siranem amonnym. Vznikd tak kiehka krusta, kterad
znacnym zpusobem zhorSuje pienos tepla. To predstavuje zasadni problém, nebot’ vymeénik
tvofi jadro systému utilizace tepla a nedostate¢ny vykon mé negativni vliv na funkci celé
technologie (nedostatecny piedehiev spalovaciho vzduchu pro pecni hofaky, nedostatecné
prehrati atomizacni pary pro hotédky na kapalné palivo). Diky tomuto jevu nedochézi ke

snizeni teploty spalin na pozadovanou teplotu na vstupu do systému c¢isténi spalin, a proto je
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nutné technologii odstavit a registry zbavit nanost. Casté odstavky oviem zpisobuji znaéné
potize. Pfedev§im neni mozné spalovat kaly, pfi¢emz jejich mnoZzstvi neustale piibyva a
provozni kalové zasobniky maji omezenou kapacitu. Rovnéz, jak bude patrné z nésledné
analyzy, predstavuje kazd4 odstavka znacné financni naklady. V neposledni fad¢ zpusobuji
odstavky zkraceni Zivotnosti zatizeni, pfedevSim vyzdivek, které jsou tak vystavovany ¢astym

tepelnym zménam. K feSeni se nabizi vyuzit moznosti CFD modelovani.

Vysledky simulace umoznily ,nahlédnout dovniti trubkového prostoru a analyzovat

proudéni spalin skrz trubkovy had a urcit mista, kde dochazi k nejvétsi tvorbé nanosii.

6.3.3 Navrhovana reSeni
Z toho duvodu bylo nutné¢ navrhnout vhodna opatfeni, kterd by zabranila nebo alespon

zmirnila zanaseni. Byla navrzena tato dv¢ feSeni:

1. Instalace zvukového ofukovace teplosménnych ploch

2. Instalace specialné konstruované vestavby na zakladé simulace CFD

Ad 1) Do volného prostoru mezi dvéma moduly vymeéniku byl instalovan zvukovy ofukovac.
Zvukové viny vygenerovany zvukovym ofukovacem se v prostoru Sifi vSemi smeéry. Pfi
dopadu na ¢istény povrch dochazi k rozechvéni usazenych castic popela. Tyto Castice jsou
dale odnaseny a cistény povrch tak zlstava bez usazenin. Ofukovac je napojen na zdroj
tlakového vzduchu. Provoz ofukovace je periodicky dle nastaveného casového limitu

Vv fidicim systému.

Ad 2) S podporou CFD byla navrzena specialni vestavba tak, aby ovliviiovala tok spalin
s cilem minimalniho zanaSeni teplosménnych ploch. Samotny konstrukéni ndvrh se opiral o
vizualni vysledky simulace rychlostnich profili. Ocelové vestavba byla instalovana vertikalné
do prostoru mezi jednotlivé sloupce trubek. Vestavba byla vybavena specielné¢ tvarovanymi

,»Jopatkami®, které usmériuji tok spalin poZadovanym zplsobem.

6.3.4 Ekonomicka rozvaha

Nasledujici ekonomické udaje porovnavaji ob& varianty s ptivodnim stavem. Ekonomické
vypocty jsou zaloZeny na vycisleni nakladii spojenych s odstavkou technologie a néklada
spojenych s realizaci vyse uvedenych opatfeni. Nejsou uvazovany naklady uslé prilezitosti.

Vychazi se z pragmatického piedpokladu, Ze primarnim ucelem spalovny je spalovani kald,
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k cemuz béhem odstavek nedochazi. Rezervni kapacity zasobnich nadrzi kalu vcetné
nasledného provozovani spalovny na maximalni vykon neni uvazovéano diky tomu, Ze jsou

s tim spojené naklady prakticky nekvantifikovatelné.

Nejprve jsou Vv nasledujici tabulce vypoéteny naklady spojené s odstavkou technologie.

odstaveni spalovny 21 600 K¢

kg/100m? m? K&/kg
sorbent na zapraseni filtru 25 700 12 2100 K¢
kWh K¢/kWh hod.

elektricka energie 75 5 12 4500 K¢
kg/hod K¢/kg hod.
lehky topny olej 150 15 4 9 000 K¢
kg/hod Kc/kg hod.
lehky topny ole;j 50 15 8 6 000 K¢
odstavka 12 000 K¢
hod.sazba pocet prac. poc‘:-et
hodin
¢isténi vymeéniku 300 3 10 9000 K¢
ostatni 3000 K¢
najeti spalovny 18 600 K¢
. r/nioo m? Ke/kg
zeolit na zapraSeni filtru 25 700 12 2 100 K¢

kWh K¢/kWh hod.

elektricka energie 75 5 12 4500 K¢
kag/hod Ké/kg hod.

lehky topny olej 150 12 4 7 200 K¢
kag/hod Ké/kg hod.

lehky topny olej 50 12 8 4 800 K¢

naklady celkem 52 200 Ké

Tab. 7 - Naklady na odstavku
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V nakladech na odstavku nejsou mimo jiné zahrnuty osobni ndklady na operatory, jejichz
meésicni plat je fixni a neni vypocitdvan na zaklad¢é skutecné odpracovanych hodin popft.

provozu spalovny. Rovnéz nejsou zapocteny naklady uslé prilezitosti za nespaleny kal.

Investi¢ni a provozni naklady |investiéni | provozni rocni
odstavka
v 1. roce naklady naklady naklady
Pocet | celkem
celkem celkem/rok celkem
/rok |zarok
Varianta | — bez opatieni 0 K¢ OK¢| 8 |417600Kc¢| 417 600 K&

Varianta Il — vzduchové délo 137200 K¢| 79800Ke¢| 4 |208 800 Ke| 425800 Ké

Varianta Il — CFD + vestavba | 351 800 K¢& OK¢| 2 104 400 K¢ | 456 200 K¢

Tab. 8 - Investi¢ni a provozni naklady v prvnim roce

Investi¢ni ndklady u Varianty II tvoii dodavka na kli¢ zvukového ofukovace véetné montéze a
uvedeni do provozu. U Varianty III se jedna o provedeni simulacnich vypoctii a dodavku na
kli¢ navrzené vestavby vcetné montaZe. Provozni naklady u Varianty II tvoii spotfebovany
tlakovy vzduch. ZvySené provozni ndklady na provoz spalinového ventilatoru jsou zanedbany
z diivodu jejich obtiZzného stanoveni. Prakticky plati, ze tlakova ztrata vestavby s niZ§im
stupném zanaSeni teplosménnych ploch odpovida tlakové ztraté zanesenych teplosménnych

ploch.

U kazdého ptipadu byly ve vypoctu nakladii odecteny dvé pravidelné ro¢ni odstavky, béhem
nichz se soucasné Cisti vymenik.

Dalsi tabulka pfedstavuje ro¢ni néklady vyjadiené kumulované pro jednotlivé varianty

V obdobi péti let.

Ro¢ni naklady kumulované 1.rok 2.rok 3.rok 4.rok 5.rok

Varianta | — bez opatieni 417 600 K¢ | 835 200 K¢ | 1 252 800 K¢ | 1 670 400 K¢ | 2 088 000 K¢

Varianta Il — vzduchové délo | 425 800 K¢ | 714 400 K¢ | 1 003 000 K¢ | 1 291 600 K¢ | 1 580 200 K¢

Varianta Il — CFD + vestavba | 456 200 K¢ | 560 600 K¢ | 665 000 K¢| 769400 K¢| 873 800 K¢

Tab. 9 - Ro¢ni naklady kumulované
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e \/arianta | — bez opatfeni Varianta Il — vzduchové délo

Obr. 14 - Grafické znazornéni ro¢nich nakladt pro jednotlivé varianty

Nasledujici tabulka uvadi dosazené uspory pro ob¢ varianty v relaci s pivodnim stavem.

Uspory 1. rok 2. rok 3. rok 4. rok 5. rok

Varianta | — bez opatifeni 0 0 0 0 0
Varianta Il — vzduchové délo -8 200 K¢ | 120 800 K¢ | 249 800 K¢ | 378 800 K¢ 507 800 K¢
Varianta Il — CFD + vestavba | -38 600 K¢| 274 600 K¢ | 587 800 K¢ | 901 000 K¢ | 1214 200 K¢

Tab. 10 - Dosazené tispory

Vyse uspor

M Varianta Il — vzduchové délo W Varianta Ill = CFD + vestavba

Obr. 15 - Grafické znazornéni vyse uspor oproti piavodnimu feSeni
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6.3.5 Zavér

Z porovnani je patrné, ze je ekonomicky nejvyhodnéjsi Varianta III, i pfes prvotni zvySené
investi¢ni ndklady, které ovSem nejsou nijak zvlast vyznamné. Roc¢ni ndklady vyjadiené
kumulované se u Varianty | v patém roce provozu piiblizné¢ rovnaji investici za novy modul

trubkového registru.

6.4 ZARIZENI PRO ENERGETICKE VYUZITI ODPADU MALYCH
KAPACIT

6.4.1 Uvod

Tato kapitola se zabyva ekonomickym zhodnocenim projektu vystavby zafizeni pro
energetické vyuZziti odpadl malych kapacit (dale jen ,,ZEVO*). Konkrétné¢ se jednd o
technologickou jednotku s ro¢ni zpracovatelskou kapacitou 10 kt odpadii. Technologicka
koncepce vcetné schématu je uvedena v kapitole 2.1. Vstupni udaje pro ekonomické

zhodnoceni vychazeji z predchozich technologickych bilan¢nich vypoct zpracovanych v [4].

Pro ekonomické zhodnoceni vySe uvedeného projektu byl pouzit finanéni model, ze kterého
jako hlavni vysledek vyplyva vnitini vynosové procento, volny penézni tok a €ista skute¢na
hodnota projektu v daném okamziku. Jedna se o zakladni dalezité parametry ovliviujici
rozhodovani kazdého investora popft. banky v piipadé uvérovani projektu. Finan¢ni model je

uveden v Piiloze ¢&. 1.

6.4.2 Zakladni vstupni udaje

Finan¢ni model je postaven na nasledujicich zékladnich pfedpokladech:

e 100% vyuziti vlastnich zdroji financovani pro realizaci projektu;

e zivotnost ZEVO se predpokladd na 25 let, pfiCemz samotny finan¢ni model je
zpracovan po dobu 20-ti let od realizace projektu (déle jen ,,hodnocené obdobi®);

e vySe mezirocniho rlstu cen uvazovéana jako konstantni rovnajici se 3,5 % po celé
hodnocené obdobi; tato vySe je stanovena konzervativné; zde se jednd o urcité
zjednoduSeni oproti moznosti vyuzit makroekonomickych predikci vyvoje
meziro&niho ristu cen, které uvetejituje Ceska narodni banka popt. Cesky statisticky
ufad;

e nepiedpokladda se vyuziti Zaddné investi¢ni dotace pro realizace projektu, v soucasné

dobé (rok 2012) se predpoklada vytvoreni dotacniho titulu pro projekty, jejichz naplni
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bude vystavba ZEVO, pificemz se diskutuje o 20% investicni dotaci; implementace

tohoto dota¢niho titulu spada do gesce Ministerstva prumyslu a obchodu (MPO).

6.4.3 Investice a reinvestice

Celkova vyse investic zahrnutych do finanéniho modelu je souctem investic za kompletni
technologickou jednotku a za stavebni ¢ast. Technologicka jednotka sestava z nasledujicich
hlavnich zafizeni: davkovani odpadu, spalovaci komory sroStem, parniho kotle,
turbogeneratoru, zafizeni pro davkovani aditiv, zatizeni pro selektivni nekatalytickou redukci
NOy (SNCR), 4D filtru, spalinového ventildtoru, mokré pracky spalin a kominu, upravnou
napajeci vody, kondenzatoru, potrubi, spalinovodl a ptislusenstvi. Soucasti technologie jsou 1
prvky méfeni a regulace, systém fizeni a cast elektro. Celkova vySe investic za
technologickou jednotku byla stanovena odbornym odhadem. Predpoklada se s pfivodem

elektrické energie a vody na hranici dodavky, zaroven tak s napojenim na kanalizaci.

Celkova vyse investic za kompletni technologickou jednotku je 70 mil. K¢ bez DPH.

Stavebni ¢ast zahrnuje vybudovani zakladi, betonového bunkru pro skladovani odpadi, haly
(oplasténa ocelové konstrukce) véetné protipozarniho vybaveni, pifijezdové brany vcetné
detektoru radioaktivnich material a vdhy. V rdmci vybaveni haly bude vybudovan velin,
Satny a socialni zafizeni. Stavebni ¢ast nezahrnuje vybudovéni oploceni, vnéjsiho osvétleni,

ptijezdovych a obsluznych komunikaci.

Celkova vyse investic za stavebni ¢ast je 20 mil. K¢ bez DPH.

Finan¢ni model rovnéz zahrnuje reinvestice do technologické jednotky v pribéhu zivotniho
cyklu, kdy jiz neni mozné jednotlivé komponenty pouze opravit, ale je nutné je vymenit za
nové. Jedna se o tyto komponenty (v zavorce je u kazdé polozky uvedena doba, po které je
tteba vzdy reinvestici provést): vyzdivky spalovaci komory (8), parni kotel (15), ptehiivak a
ekonomizér (8), téleso filtru (11), keramické elementy (4), mokra pracka vetn¢ venturi (11),

spalinovy ventilator (11) a obézné kolo turbiny (6).

Reinvestice do stavebni ¢ésti jsou zanedbany, predpokladda se totiz, ze béhem hodnocené¢ho

obdobi nebude nutné provadét zadné reinvestice, pouze udrzbu.

V souvislosti s vySe uvedenymi investicemi pocita finanéni model i s néklady na tudrzbu
technologické a stavebni ¢asti. Naklady na udrzbu technologické a stavebni ¢asti jsou béhem

hodnoceného obdobi vypocteny na zakladé procentudlniho vyjadieni z investic do
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technologické, resp. stavebni Casti. Rozdéleni vyse nakladt na tdrzbu béhem hodnoceného

obdobi je patrny z Ptilohy €. 1 — Finan¢ni model.

Investice do technologické a stavebni ¢asti jsou do nédkladii pfendSeny ve formé odpist.

Finan¢ni model pocitd s rovnomérnym odpisovanim.

Pro zjednoduseni spadaji veskeré investice technologické casti do odpisové tiidy 4 (tzn. 15 let
odpisovani). Ve skutecnosti by totiz mély byt investice spojené s pofizenim ¢asti elektro,
méteni a regulace a fizeni zafazeny do jiné odpisové skupiny. Vzhledem k tomu ale, ze se
jedna jen asi o pouhou dvacetinu celkovych investi¢nich nakladii na technologickou ¢ast,
nebude celkovy vysledek finanéniho modelu timto zdsadné ovlivnén, a proto je toto

zjednoduseni pro dany projekt akceptovatelné.

Investice do stavebni ¢asti spadaji do odpisové tiidy 5 (tzn. 30 let odpisovani).

6.4.4 Naklady

Néklady jsou rozdéleny do dvou hlavnich kategorii: vykonové spotfeba a osobni ndklady.
Kategorie vykonové spotieby zahrnuje veskeré provozni ndklady spojené se spotfebou
surovin a energii, s nakladanim Skvary a popilku. Do této kategorie rovnéz spadaji ndklady za
sluzby, které zahrnuji Udrzbu (pfedpokladd se outsorcing), pravidelné rocni méfeni emisi

autorizovanou méfici skupinou a pravidelné povinné ro¢ni revize (kotel, komin, apod.)

V ramci kategorie osobnich ndkladl se pro b&€zny provoz a udrzbu ZEVO piedpoklada
Snasazenim & zaméstnancli, pfiCemz se pocitd s primérnou hrubou meésicni mzdou
pfepoctenou na naklady zameéstnavatele (tj. cca 35 000,- Kc¢/mésic/zaméstnanec). Ve

finanénim modelu se predpoklada pravidelné meziro¢ni navySeni mezd o 5 %.

6.4.5 Trzby
Celkové trzby jsou souctem dil¢ich trzeb za piijaty odpad a za prodanou elektrickou a

tepelnou energii.

Cena za pfijaty odpad k energetickému vyuziti je stanovena na 1 300 K¢&/t. Vyhledove se
predpoklada regulované zvySeni poplatku za sklddkovani, coz by mélo umoznit i zvySeni ceny
za prijaty odpad, teoreticky az na 2 000 K¢/t. Protoze se ale v souc¢asné dobé jedna pouze o
pfedpoklad, na ktery neni mozné 100% spoléhat, pocita finanéni model se zdkladni cenou

1 300 K¢&/t, ktera je béhem hodnoceného obdobi pouze kazdoro¢né zvySovana o inflaci.

Pii prodeji vyrobené elektrické a tepelné energie se nepocita s zadnou specialni financni

podporou ve form¢ napft. zeleného bonusu nebo garantované zvyhodnéné vykupni ceny. Déle
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se predpoklada, ze tepelnd energie bude prodavana pouze béhem chladnych obdobi (konec

podzimu, zima, zacatek jara) tzn. v obdobi cca 5 mésict v roce.

6.4.6 Vykaz zisku a ztrat

Finan¢ni model zahrnuje pouze zjednoduseny vykaz zisku a ztrat, ktery ovSem plné¢ vyhovuje
ucelim hodnoceni. Hruba marze je vypoctena jako rozdil celkovych trzeb a vykonové
spotteby. Dale odectenim celkovych osobnich nakladi a odpisti dostdvame provozni zisk.
Z provozniho zisku je vypoctena dan z pfijmu, kterd je pro celé hodnocené obdobi v

konstantni vysi rovnajici se 20 %. Odectenim dan€ z piijmu ziskavame Cisty zisk.
Vysledky vykazu zisku a ztrat slouZi pro stanoveni penéZnich tokd.

6.4.7 Penézni toky

Penézni toky jsou zékladnim podkladem pro vypocet ¢isté soucasné hodnoty projektu a
vnitiniho vynosového procenta. Finan¢ni model pocitd pouze s provoznim a investicnim
penéznim tokem. Provozni penéZni tok je souctem cist¢ho zisku a odpist. Investiéni penézni
tok zahrnuje investice a reinvestice. Finan¢ni penéZni tok neni do finanéniho modelu zahrnut,
nebot’ se predpoklada financovani projektu z vlastnich zdroji bez vyuziti tivérovani, které by

se ve finan¢nim penéznim toku jinak promitlo.

6.4.8 Vyhodnoceni projektu
Pro vyhodnoceni projektu je nejprve vypolten volny penézni tok, ktery je souctem

provozniho zisku a odpisti upraveny o odecet dané z piijmu a investi¢niho penéZniho toku.
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20 000 000
O opnnnneOen il slnls
(ap <t Lo (o] N~ 0 ()] o — N o <t L (o] N~ o] (o)) o — o o™
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Obr. 16 - Volny penézni tok
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N4

Z volného penézniho toku je vypocteno vnitini vynosové procento projektu.

Vnitini vynosové procento projektu: 9,80 %

Tomu odpovida prostd ¢asova navratnost projektu na 9 let — viz graf Penézni tok kumulované

(CCF):
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Obr. 17 - PenéZni tok kumulované

Pro vypocet Cisté soucasné hodnoty projektu je nejprve vypocten diskontovany volny penézni

tok.
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Obr. 18 - Diskontovany penézni tok

Volny penézni tok je pak diskontovan touto sazbou pro celé hodnocené obdobi. Cista
soucasnd hodnota je pak vypoctena jako suma diskontovaného volného penézniho toku za

celé hodnocené obdobi.

Cista sou¢asna hodnota projektu: 12,5 mil. K¢.

6.4.9 Zavér

Z vysledkt finan¢niho modelu vyplyva, Ze je projekt pro investory zajimavy a to predevSim
diky vnitinimu vynosovému procentu 9,80 %, které je v soucasné dob€ vyssi nez uroky na
spoficich uctech v bankach. Projekt se stane ekonomicky jest¢ mnohem zajimavéjSim,
v piipadé implementace investi¢nich dotaci na vystavbu ZEVO a pfipadnych bonusi za

prodej elektrické energie.

6.5 TECHNOLOGICKA JEDNOTKA PRO ENERGETICKE VYUZITI
DREVNIHO ODPADU

6.5.1 Uvod
Tato kapitola se zabyva finan¢ni analyzou projektu vystavby technologické jednotky pro
energetické vyuziti dievniho odpadu. Technologickd jednotka je primdrn¢ urcena pro

spalovani dfevniho odpadu (dfevni Stépka, odfezky, piliny, klira), ovS§em umoziuje spalovani
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1 jinych druhti biomasy (slama, amarant, fepkové pokrutiny, slunec¢nicové Sroty, kukuficné
zbytky, apod.) Technologickd jednotka zahrnuje skladovani a dopravu paliva, spalovaci
komoru, parni kotel, ndporovou turbinu s generatorem, multicyklon, spalinovy ventilator,
ekonomizér, komin a pfisluSenstvi. Jmenovity parni vykon kotle je 4,5 t/h, 13 bar(g), 220 °C.
Vyrobena para je pfivedena na naporovou turbinu, ktera prostfednictvim generatoru vyrabi
elektrickou energii. Svorkovy elektricky vykon je 200 kWy. Para za turbinou poté vstupuje do
kondenzatoru, kde kondenzuje a pfedava svou energii pro vyrobu teplé vody. Tepelny vykon
Vv teplé vod¢ je 2 400 kW a je vyuzivan pro suSarny dieva. Okruh teplé vody je navrzen na
teplotni spad 90/70 °C. Na teplovodni vétvi je instalovan vzduchovy kondenzitor — mafic,
ktery je provozovan v ptipadé, kdy neni mozné cely tepelny vykon spotiebovat v susarnach.
Je navrzen tak, aby byl schopen pokryt celkovy tepelny vykon, funguje tedy i jako
bezpecnostni ¢len. Mezi piisluSenstvi technologické jednotky patii chemicka a termicka

upravna napajeci vody. Tyto polozky jsou zahrnuty do technologické ¢ésti.

Technologicka jednotka je instalovana na betonovou zakladovou desku, je umisténa v hale,
kterou tvoii oplasténa ocelova konstrukce, soucasti je i velin. Tyto polozky jsou zahrnuty do

stavebni ¢asti.

Pro ekonomické zhodnoceni vySe uvedeného projektu byl pouZit finan¢ni model, ze kterého
jako hlavni vysledek vyplyva vnitini vynosové procento, volny penézni tok a Cista skute¢na
hodnota projektu v daném okamziku. Jednd se o zakladni dilezité parametry ovlivilujici
rozhodovani kazdého investora popi. banky v piipadé Gvérovani projektu. Finanéni model je

uveden v Piiloze &.2.

6.5.2 Zakladni vstupni udaje

e 100% vyuziti vlastnich zdroji financovani pro realizaci projektu;

e Zivotnost technologické jednotky se predpoklada na 25 let, pficemZ samotny financni
model je zpracovan po dobu 20-ti let od realizace projektu (dale jen ,,hodnocené
obdobi®);

e vySe mezirocniho rlstu cen uvaZovéana jako konstantni rovnajici se 3,5 % po celé
hodnocené obdobi; tato vySe je stanovena konzervativné; zde se jedna o urcité
zjednoduSeni oproti moznosti vyuzit makroekonomickych predikci vyvoje
meziroéniho ristu cen, které uvefejiiuje Ceska narodni banka popt. Cesky statisticky
ufad;

e neptfedpokladd se vyuziti Zadné investicni dotace pro realizace projektu, v soucasné

dobé (rok 2012) je ovSem mozné ziskat finan¢ni podporu ve formé investi¢ni dotace
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na vystavbu takové jednotky prostiednictvim operacnich programt Evropské Unie,
orientacné se jedna o 30 — 40 % uznatelnych nakladu.
e predpoklada se s vyuzitim zeleného bonusu pii prodeji elektrické energie do sité,

e predpoklada se s prodejem tepelné energie pro provoz susaren 10 mésict rocné.

6.5.3 Investice a reinvestice

Celkova vyse investic zahrnutych do finan¢niho modelu je souctem investic za kompletni
technologickou jednotku a za stavebni ¢ast. Celkova vyse investic za technologickou jednotku
byla stanovena odbornym odhadem. Ptedpokldda se s ptivodem elektrické energie a vody na

hranici dodavky, zaroven tak s napojenim na kanalizaci.

Celkova vyse investic za kompletni technologickou jednotku je 22 mil. K¢ bez DPH.

Stavebni ¢ast zahrnuje vybudovani zakladl, haly (oplasténd ocelové konstrukce) véetné
protipozarniho vybaveni. Stavebni ¢ast nezahrnuje vybudovani oploceni, vnéjsiho osvétleni,

ptijezdovych a obsluznych komunikaci.

Celkova vyse investic za stavebni ¢ast je 5 mil. K¢ bez DPH.

Finan¢ni model rovnéz zahrnuje reinvestice do technologické jednotky v prubehu zivotniho
cyklu, kdy jiz neni mozné jednotlivé komponenty pouze opravit, ale je nutné je vymenit za
nové. Jedna se o tyto komponenty (v zavorce je u kazdé polozky uvedena doba, po které je
tteba vzdy reinvestici provést): vyzdivky (8), parni kotel (15), prehtivak (8), spalinovy

ventilator (11) a obézné kolo turbiny (6).

Reinvestice do stavebni ¢asti jsou zanedbany, predpoklada se totiz, ze béhem hodnoceného

obdobi nebude nutné provadét zadné reinvestice, pouze udrzbu.

V souvislosti s vyse uvedenymi investicemi pocita finanéni model i s naklady na tdrzbu
technologické a stavebni ¢asti. Naklady na udrzbu technologické a stavebni ¢asti jsou béhem
hodnoceného obdobi vypocteny na zakladé¢ procentudlniho vyjadieni z investic do
technologické, resp. stavebni Casti. Rozdéleni vySe nakladl na tdrzbu béhem hodnoceného

obdobi je patrny z Ptilohy ¢. 2 — Finan¢ni model.

Investice do technologické a stavebni ¢asti jsou do ndkladii pfendSeny ve formé odpist.

Finan¢ni model pocita s rovhomeérnym odpisovanim.
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Pro zjednoduseni spadaji veskeré investice technologické casti do odpisové tiidy 4 (tzn. 15 let
odpisovani). Ve skutecnosti by totiz mély byt investice spojené s pofizenim ¢asti elektro,
méfeni a regulace a fizeni zatazeny do jiné odpisové skupiny. Vzhledem k tomu ale, ze se
jedna jen asi o pouhou desetinu celkovych investi¢nich nékladi na technologickou cast,
nebude celkovy vysledek financniho modelu timto zasadné ovlivnén, a proto je toto

zjednoduseni pro dany projekt akceptovatelné.

Investice do stavebni ¢asti spadaji do odpisové tiidy 5 (tzn. 30 let odpisovani).

6.5.4 Naklady

Néklady jsou rozdéleny do dvou hlavnich kategorii: vykonové spotfeba a osobni naklady.
Kategorie vykonové spotieby zahrnuje veskeré provozni néklady spojené se spotiebou
surovin a energii, s nakladdanim s popelem. Do této kategorie rovnéz spadaji naklady za
sluzby, které¢ zahrnuji Gdrzbu (ptedpokldda se outsorcing), pravidelné ro¢ni méfeni emisi

autorizovanou méfici skupinou a pravidelné povinné rocni revize (kotel, komin, apod.)

V ramci kategorie osobnich nakladd se pro bézny provoz a udrzbu technologické jednotky
predpokladd s nasazenim 1 zaméstnance, pfiCemz se pocitd s primérnou hrubou mésic¢ni
mzdou piepoctenou na naklady zamé&stnavatele (tj. cca 35 000,- K&/mésic/zaméstnanec). Ve

finanénim modelu se predpoklada pravidelné meziro¢ni navySeni mezd o 5 %.

6.5.5 Trzby

Celkove trzby jsou souctem dilCich trzeb za prodanou elektrickou a tepelnou energii.

Pfi prodeji vyrobené elektrické energie se pocitd se zelenym bonusem. V pfipadé tepelné
energie se nepoc€itd s Zadnou specidlni finan¢ni podporou ve formé napt. zeleného bonusu

nebo garantované zvyhodnéné vykupni ceny.

6.5.6 Vykaz zisku a ztrat

Finan¢ni model zahrnuje pouze zjednoduseny vykaz zisku a ztrat, ktery ovSem plné vyhovuje
ucelim hodnoceni. Hruba marze je vypoctena jako rozdil celkovych trzeb a vykonové
spotfeby. Dale odectenim celkovych osobnich nakladl a odpisti dostavame provozni zisk.
Z provozniho zisku je vypoctena dan z pifijmu, kterd je pro celé hodnocené obdobi v

konstantni vysi rovnajici se 20 %. Odectenim dan€ z piijmu ziskavame Cisty zisk.
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Vysledky vykazu zisku a ztrat slouzi pro stanoveni penéznich tok.

6.5.7 PenéZni toky

Penézni toky jsou zékladnim podkladem pro vypocet Cisté soucasné hodnoty projektu a
vnitinitho vynosového procenta. Finanéni model pocitd pouze s provoznim a investi¢nim
penéznim tokem. Provozni penézni tok je souctem cistého zisku a odpisi. Investiéni penézni
tok zahrnuje investice a reinvestice. Finan¢ni penézni tok neni do finan¢niho modelu zahrnut,
nebot’ se predpokladé financovani projektu z vlastnich zdroji bez vyuziti tivérovani, které by

se ve finan¢nim penéznim toku jinak promitlo.

6.5.8 Vyhodnoceni projektu
Pro vyhodnoceni projektu je nejprve vypocten volny penézni tok, ktery je souctem
provozniho zisku a odpisti upraveny o odecet dané z piijmu a investicniho pené¢zniho toku.

Volny penézni tok (FCF)
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Obr. 19 - Volny penézni tok

Z volného penézniho toku je vypocteno vnitini vynosové procento projektu.

Vnitini vynosové procento projektu: 14,47 %

Tomu odpovida prosta Casova ndvratnost projektu na 7 let — viz graf PenéZni tok kumulované:
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Obr. 20 - PenéZni tok kumulovang

Pro vypocet Cisté soucasné hodnoty projektu je nejprve vypocten diskontovany volny penézni
tok.

Diskontovany penézni tok (DCF)
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Obr. 21 - Diskontovany penézni tok

Volny penézni tok je pak diskontovan touto sazbou pro celé hodnocené obdobi. Cista
soucasnd hodnota je pak vypoctena jako suma diskontovaného volného penézniho toku za

celé hodnocené obdobi.

Cista soucasna hodnota projektu: 14,3 mil. K&.
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6.5.9 Zavér
Z vysledkl finanéniho modelu vyplyva, Ze lze projekt investoriim doporucit k realizaci diky
vysoké hodnoté vnitiniho vynosového procenta. Projekt se stane ekonomicky jest¢ mnohem

zajimav¢j$im s vyuzitim investi¢nich dotaci.

7 ZAVER
Prace si kladla za cil pfiblizit moznosti nasazeni riznych trovni modelovani s ohledem na

inzenyrskou praxi. Diiraz byl kladen i na vyuziti pokro¢ilych vypocétovych metod (CFD).

V inZenyrské praxi je vzdy téeba dikladné zvazit, jakou troven modelovani je tieba zvolit
S ohledem na mnoho faktort, jako jsou ¢asové moznosti, komplexnost ulohy, stupeil vyuziti,
pravdépodobnost realizace projektu. Tyto vSechny faktory spojuje faktor ekonomicky — jaké

prostfedky je vhodné a mozné vynalozit na modelovani.

vvvvvv

faktory. Vysoké investi¢ni naroky spojené s pofizenim software a vykonného hardware
dohromady s ¢asovou narocnosti na provedeni simulacnich vypoéti piedstavuji hlavni
,proti“. K t€m je tieba jesté pripocCist nedostatecnou spolehlivost vysledkt v pfipadé feseni
modelovani na bdzi CFD vrdmci optimalné sestaveného tymu zkuSenych odborniki
(projektant — provozovatel — vypoctar) mize tento piistup predstavovat pfidanou hodnotu,
kterou je mozné komer¢né zuzitkovat, a to jak ve fazi navrhu novych modernich zafizeni tak i
pfi feSeni problémi stavajicich zafizeni s ohledem na optimalizaci jejich provoznich a
konstrukénich parametrti.

V ramci ptipadovych studii jsou pfedstaveny financni modely pro ekonomické zhodnoceni
konkrétnich projekt. Dil¢i zavéry jsou shrnuty v zavéru kazdé ptislusné kapitoly. Obecné
vsak lze fici, Ze teprve az ekonomické zhodnoceni dokaze presvédcit zdkaznika pro realizaci

daného projektu.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU
CFD Computational Fluid Dynamics (Vypocetni dynamika tekutin)

4D u technologie katalytické filtrace odpovida ctyfem jednotkovym operacim:
deDusting (odprasovani), DeSOx (redukce emisi oxidi siry), DeNOx
(denitrifikace) a DeDiox (destrukce dioxinil a furanti)

NOXx oxidy dusiku (oxid dusnaty, oxid dusicity)
VOC Volatile Organic Compounds (t€kavé organické latky)
UPEI Ustav procesniho a ekologického inzenyrstvi (na VUT v Brng, Fakult&

strojniho inzenyrstvi)

Cp merna tepelna kapacita

Tin vstupni teplota

Tout vystupni teplota

ZEVO zafizeni pro energetické vyuziti odpadii

SNCR Selective Non-Catalytic Reduction (selektivni nekatalyticka redukce)
CF Cash Flow (penézni tok)

FCF Free Cash Flow (volny penézni tok)

DCF Discounted Cash Flow (diskontovany penézni tok)
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