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vazt

Uvod

ZEMCHEBA, s.r.0. Chelcice je od roku 2013 provozovatelem bioelektrarny o vykonu
1,25 MWe a dale vyroby pary 12,8 tp/h pro vyuziti ve vlastnich zpracovatelskych provozech.
Zatizeni na kombinovanou vyrobu elektrické energie a tepla pracuje na principu spalovani
biomasy lisované do velkych hranolovitych balikii. V zafizeni na kombinovanou vyrobu
elektrické energie a tepla jsou instalovany parni rozvody do odbérovych mist. Celkem jsou na
rozvody pary napojeny Ctyii odbérna mista. Na zéklad¢ dosavadnich provoznich zkuSenosti se
ukézalo, ze nerovnomérnost odbéru jednotlivych provozii ma velmi negativni dopad na
vyrobu elektrické energie a v disledku i na provozni spolehlivost a zivotnost technickych
zafizeni bioelektrarny.

Cilem projektu byl ndvrh a ovéfeni technického feSeni distribuce pary v bioelektrarné
ZEMCHEBA, s.r.0. Chelcice, které by zajistilo plynulost dodavky pary pro vyrobu elektrické
energie a pti tom nebyl ohrozen technologicky proces v potravindiské vyrobé.

Dalsim cilem projektu bylo vyhodnoceni nakladii pfinosti a ekonomické efektivnosti
reSenti.

1. Popis vychoziho stavu

V koteln¢ jsou instalovany dva kotle na biomasu o celkovém vykonu 12,8 tp/hod a
8,4AMW;. Kombinovana vyroba elektrické energie a tepla slouzi k dodavkam potravinaiské
pary a elektrické energie do aredlu spolecnosti ZEMCHEBA, s.r.o. Dodavka potravinarské
pary, do celkem ¢tyf odbérnych mist, je dodavkou prioritni. Ze zbylé pary, nevyuZité
V potravinaiskych provozech, je vyrabéna elektricka energie (viz schéma na str.4).

Vyroba elektrické energie je rozdé€lena do dvou stupiit:

1. stupen — vyroba elektrické energie v parnim motoru (viz obr. 1)
2. stupen — vyroba elektrické energie v systému ORC (viz obr. 2)

Obecné se da fici, ze prvni stupent vyroby elektrické energie vyrobi 2/3 elektfiny a
druhy stupenn pokryva vyrobu z 1/3 celkové vyroby elektrické energie. Toto ovSem za
predpokladu, Ze béZi oba dva stupné dohromady, jelikoz neni mozny dlouhodoby (vice nez 2
hodiny) provoz kazdého stupné zvlast. Tento stav nastava pouze pii najizdéni systému vyroby
elektrické energie, popt. v dobé& vypadkl vyroby.

Potravinaiské provozy v dob& najizdéni, tj kazdy pracovni den mezi 06:30 — 07:30,
spotfebuji narazové 8 — 10 tp/hod. Tato narazova spotieba potravinaiské pary zpisobi
nedostatek pary pro parni motor, jelikoz na jeho udrzeni v minimalnim provozu (ca 90 kWei)
je tieba alespont 3,5 tp/hod. Tento stav je ale pro del§i provoz parniho motoru nemozny,
jelikoZz se timto provozem parni motor udrzuje pouze v tzv. ,havarijnim* chodu. Pfi niz$i
dodavce pary se parni motor odstavi a s nim 1 syst¢ém ORC na vyuziti zbytkového tepla
z parniho motoru. To zpUsobi finan¢ni ztraty nejen na vyrobé elektrické energie, ale zaroven
se tim zvysi ndklady na vlastni spotiebu elektrické energie, protoze v tu chvili je elektrarna
napajena z distribucni sit¢, nikoliv z vlastnich zdrojt.
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Obr.1: Parni motor Spiling

Obr.2: Turbina ORC 600
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2. Analyza soucasného stavu

V Grafu €. 1 je uveden typicky pribeh spotfeby pary na potravinaiskou vyrobu a na
vyrobu elektrické energie pfi najizdéni potravinaifskych provozl. Z grafu je zfejmé, Ze cca
v 80 % ptipadl najizdéni potravinafskych provozl neni zajisténo minimalni mnozstvi pary
potiebné pro provoz parniho motoru.

Spotreba potravinarské pary ve
vyrobé (t)
pred instalaci regulacniho ventilu

9,893

2 4 5

na dodavku potravinarské pary =na vyrobu elektrické energie

Graf ¢. 1 — Profil odbérit za dobu 8 najizdénich potravinarskych provozii s porovndnim zbylé pary pro vyrobu
elektrické energie

Prvnim ukolem, bylo zjistit, zjakych divodi ktémto stavim dochazi. V tomto
pfipad¢ se naskytlo mnoho moznosti. K nejzasadnéjSim patfil chybné zkresleny projekt nebo
parni potrubi o nedostate¢né kapacité priatoku, které by zptisobovalo odsati potravinaiské pary
Z potrubi a tim zplsobilo zkreslené informace o skutecném priitoku potravinaiské pary.

Na zakladé porovnani projektové dokumentace a skuteéného konstrukéniho stavu, nebyly
zjistény zadné rozdily. Dale bylo provadéno opakované méfeni pritoku potravinaiské pary
simulaci vysokych jednordzovych odbérti potravinaiské pary. Toto meéfeni prokazalo
dostatecnou kapacitu potrubi na pritok potravinaiské pary a tim byla vyloucena i druha ze
zminénych variant.

Pro porovnani odbéri potravinarské pary je zndzornén Graf €. 2. Nutno brat jesté
v uvahu, ze v letech 2013 a 2014 byl odbér potravinatské pary nepietrzity. Od roku 2015
doslo ke zmén¢ v technologickych procesech a odbér potravinaiské pary byl pfeménén pouze
na vSedni dny od 6:00 do ca 20:00. Spole¢né s navySenim odbérti potravinarské pary doslo ke
zmén¢ prumérné spotieby z 1,33 (2013) a 1,30 (2014) na 3,81 (2015), coz znamena
trojnasobek pivodni spotieby potravinaiské pary.



Porovnani dodavek potravinarske
pary

11627,78

Dodané mnoZstvi potravinarské pary (t)
11627,78
11379,24
13875,19

Graf ¢ 2: Porovndni doddvek potravindriské pary v letech 2013, 2014 a 2015

Pro pfesné ovéfeni udajii byl uskutecnén opakovany simulovany odbér potravinaiské
pary, ktery prokazal dostatecnou kapacitu pritoku parniho potrubi a ovétil ztraty zplisobené
délkou parniho potrubi (ca 300m). Veskera méfeni simulovaného odbéru potravinaiské pary
probéhla na nejvzdalenéjsim odbérném misté pro skuteéné ovéreni tlakovych ztrat v parnim
potrubi.

Popis opakovanych méfeni prutoku potravinaiské pary

Meéfeni bylo provedeno ve dvou variantach a to:
- bez provozu vyrobny elektrické energie
- S provozem vyrobny elektrické energie

Celkem bylo pro prokazatelnost méfeni provedeno 25 méfeni a to tak, Ze kazdé méteni
u jednotlivych prutoki bylo opakovano pétkrat a prutok byl regulovan na 5 x 3 minuty
s dvouminutovymi pferusenimi dodavky potravindiské pary tak, aby dochazelo k co
nejrealistictéjSimu zplsobu Spickového odbéru potravinatské pary v dobé uvadeéni do vyroby
jednotlivych odbérnych mist. Vstupem do parniho potrubi byl parni rozdélovac. Vystupem
Z parniho potrubi byl otevieny pietlakovy ventil, na kterém bylo umisténo zaptij¢ené¢ métici
zafizeni. Veskera potravinafska para, ktera byla pfi tomto méfeni pouzita, byla zmatena
vypusténim do ovzdusi. Veskeré méfeni probihalo bez provozu odbérnych mist a to pouze od
soboty do ned¢le.

Prvni méteni (bez provozu vyrobny el. energie) bylo provadéno nasledujicim zplisobem:

Kotel K1 a kotel K2 byly nastaveny na provozni tlak 28 bar, regulac¢ni ventil na
parnim potrubi do potravinaiskych provozl byl nastaven na 8 bar.
- nastaveni priitoku potravinaiské pary
- zapsani tlaku na vstupu do parniho potrubi
- zapsani teploty na vstupu do parniho potrubi
- zapsani tlaku na vystupu z parniho potrubi
- zapsani teploty na vystupu z parniho potrubi
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Simulace odbérd potravinarské pary bez provozu vyrobny elektrické energie
Pocet opakovani méreni 5 5 5 5 5
Pritok potravinarské pary na vstupu (tp) 6 7 8 9 10
Tlak na vstupu (bar) 8 8 8 8 8
Teplota na vstupu (°C) 180 180 180 180 180
Pritok potravinarské pary na vystupu (tp) 5,7 5,65 7,6 8,55 9,5
Celkova ztrata pratoku 5% 5% 5% 5% 5%
Tlak na vystupu (bar) 7,9 7,9 7,8 7,6 7,4
Teplota na vystupu (°C) cal180|cal180|cal75|cal75|cal70
Celkovy cas pratok (min) 5x3 | 5x3 | 5x3 | 5x3 | 5x3

Tab. 1: Simulace odbéri potravinarske pary bez provozu vyrobny elektrické energie

Druhé méfeni (s provozem vyrobny el. energie) bylo provadéno nasledujicim zptisobem:

Kotel K1 a kotel K2 byly nastaveny na provozni tlak 28 bar, regulacni ventil na

parnim potrubi do potravinaiskych provozii byl nastaven na 8 bar.

nastaveni prutoku potravinarské pary
zapsani tlaku na vstupu do parniho potrubi
zapsani teploty na vstupu do parniho potrubi
zapsani tlaku na vystupu z parniho potrubi
zapsani teploty na vystupu z parniho potrubi

Toto méteni prokézalo, Ze pti odbéru potravindiské pary v mnozstvi 6 a 7tp/h nedoslo ani
jednou k odstaveni vyrobny elektrické energie. Pii dodavce 8tp/h doslo celkem ke dvéma
uplnym odstavkam vyroby elektrické energie a ke tfem uvedenim do nouzového reZzimu. Pti
dodévce 8 a 9tp/h doslo pokazdé k Gplnému odstaveni vyrobny elektrické energie.

Simulace odbérl potravinarské pary s provozem vyrobny elektrické energie
Pocet opakovani méreni 5 5 5 5 5
Pritok potravinarské pary na vstupu (tp) 6 7 8 9 10
Tlak na vstupu (bar) 8 8 8 8 8
Teplota na vstupu (°C) 180 180 180 180 180
Pritok potravinaiské pary na vystupu (tp) 5,7 5,65 7,6 8,55 9,5
Celkova ztrata prutoku 5% 5% 5% 5% 5%
Tlak na vystupu (bar) 7,9 7,9 7,8 7,6 7,4
Teplota na vystupu (°C) cal180|cal180|cal75|cal75|cal70
Celkovy cas pratok (min) 5x3 | 5x3 | 5x3 | 5x3 | 5x3
Pocet Uplnych vypadkl vyroby el. energie 0
Pocet uvedeni vyroby do nouz. rezimu 0
Pocet nenarusenych vyrob el. energie 5 4 0 0 0

Tab. ¢. 2: Simulace odbérii potravinarské pary s provozem vyrobny elektrické energie
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Uskutecnéné méfeni prokéazalo, Ze skokovymi odbéry v dobé najizdéni potravinaiského
provozu, dochdzi k vypadkim vyroby elektrické energie z dGvodu nedostatecného
zbyvajiciho mnozstvi pary.

Navrh feSeni

Po zjisténi pficin vypadkl vyroby elektrické energie bylo uvazovano o moZznostech
feSeni tohoto problému. Po podrobném ptezkoumani instalované technologie a planovanych
harmonogramil jednotlivych odbérnych mist bylo nutné zjistit, jakym zplisobem by bylo
mozné zajistit plynuly odbér potravinaiské pary tak, aby nebyl ohrozen technologicky proces
odbérnych mist, nebyla naruSena dodavka potravindiské pary pro technologii vyroby
elektrické energie a bylo toto feSeni nejefektivnéjsi pro kombinovanou vyrobu elektrické
energie a tepla.

K teseni se zvazovaly nasledujici varianty:

1. Dodatecna instalace plynového parniho vyvijece, ktery by byl v provozu vzdy jen po
dobu zvyseného odbéru potravinaiské pary tzn. 2 -2,5 hod. za den. Vyhoda této
varianty spo¢ivd vtom, ze by nebyla naruSovana vyroba elektrick¢ energie.
Nevyhodou je vys$si investicni ndrocnost cca 2,7 mil. K¢ Toto feSeni je navic
Vv rozporu s ptvodnimi zaméry a podminkami realizace bioelektrarny pii vyuziti
dotace.

2. Druhou variantou je upraveni technologie tak, aby potravinaiska para byla vedena
nejprve vyrobnou elektrické energie a az v druhé fazi byla doddvana odbératelim.
V tomto piipadé by byl ale tlak pouzitelné pary pouze 0,5bar s teplotou 105 - 115°C.
Tento tlak i teplota jsou vSak nedostatecné pro provoz potravinaiskych technologii,
které vyzaduji tlak 5 — 8bar a teplotu do 185°C. Tento problém by se ¢asteéné vyiesil
tim, ze by byl instalovan ¢aste¢ny ,,odvod™ potravinaiské pary za vysokotlakou casti
parniho motoru (1. stupein vyroby elektrické energie), ktery by byl regulovan
pneumatickym ventilem tak, aby zajistil potfebné mnoZstvi potravinaiské pary pro
jednotlivé provozy. Problém v této technické Upravé by byl vSak ten, Ze na konci
potravinaiské provozy. Timto by byla zajiSténa dodavka potravinaiské pary pouze pro
provoz odbérného mista s vyuZitim Sbar potravinaiské pary (1 provoz ze 4). Tato
situace by se dalo vyfesit instalaci pfetlakové nadrZe, ale timto by tato Gprava ztracela
efektivitu provozu. Celkové finanéni naklady na tuto pfipadnou upravu by Cinily ca
1.000.000,-- K¢ a vynutila by si asi mésicni odstdvku celého zafizeni. Dal§im
problémem spojenym s touto upravou by byla nutnd legislativni zména z diivodu
jiného primarniho vyuziti tepla. Nehled€ na to, Ze na Kombinovanou vyrobu elektrické
energie a tepla byly Cerpany dotace (netyka se rozvodi tepelné energie) a tato zména
by méla zasadni vliv na podminky, za kterych byla elektrarna realizovéana.

3. Tieti variantou, je regulace jednotlivych odbérnych mist samostatné. Kombinovana
vyroba elektrické energie a tepla sice disponuje regulaénim ventilem na parnim
potrubi ihned na vstupu do potrubi. Tento ventil vSak reguluje pouze celkové mnoZzstvi
dodavané potravinaiské pary a nezohlednuje skokové odbéry.

Po konzultaci s provozovatelem byla varianta ¢. 3 doporucena k realizaci jako
nejvhodnéjsi feSeni. Orientacni naklady této varianty feSeni se budou pohybovat 250 000 K¢.



vazt

Pro ovéfeni byl na parni potrubi instalovan zkusebni regulaéni ventil Siemens S7 s CPU
fady 1212, ktery bude spojité regulovat parni regulacni ventil DN 80, PN16 na piivodu pary
do nejkritictéjStho odbérného mista.

Me¢éieni simulovanych odbérti po instalaci zkuSebniho regula¢niho ventilu prokézalo
vhodnost vyuziti této technologie pro plynuly odbér potravinaiské pary. Z celkem 25 méteni,
které byly provedeny byl pouze jedenkrat uveden parni motor do nouzového rezimu. Zbylych
24 méfeni neprokazalo vyrazné naruseni provozu vyrobny elektrické energie a tepla. Pfi
nastaveni pratoku potravindiské pary 10tp/h nedochazelo ani k mnoZstevnim ztratdm za
regulacnim ventil. Objevovala se pouze tlakova ztrata a to 0,2 — 0,4bar. Tato tlakova ztrata
byla zpiisobena regulacnim ventilem, ale na provoz potravinaiské technologie by neméla vliv.
S mirnou tlakovou ztratou byla spojena i niz$i teplota doddvané potravinaiské pary, jak
ukazuje Tab. ¢.3.

Simulace odbérti potravinafské pary za provozu zkusebniho automatického
regulaéniho ventilu pti provozu vyrobny elektrické energie

Pocet opakovani méreni 5 5 5 5 5
Nastaveny prutok potravinarské pary na 10 10 10 10 10
vstupu (tp)
Nastaveny limit pratoku regulacniho ventilu 3 35 4 45 5
(tp)
Tlak na vstupu (bar) 8 8 8 8 8
Teplota na vstupu (°C) 180 180 180 180 180
Skutfecny pratok na vystupu za regulacnim 3 35 4 45 5
ventilem (t,)
Celkova ztrata pratoku 0% 0% 0% 0% 0%
Tlak na vystupu (bar) 76-7876-78|76-78|76-78|76-78
Teplota na vystupu (°C) 170-180|170-180|170-180|170-180|170- 180
Celkovy cas pritok (min) 5x3 5x3 5x3 5x3 5x3
Pocet Uplnych vypadkl vyroby el. energie 0 0 0 0 0
Pocet uvedeni vyroby do nouz. rezimu 0 0 0 0 1
Pocet nenarusenych vyrob el. energie 5 5 5 5 4

Tab. ¢. 3: Simulace odbérii potravinarské pary za provozu zkuSebniho automatického regulacniho ventilu za
provozu vyrobny elektrické energie



vazt
Tato varianta se jevi jako finanén¢ nejméné narocna a ekonomicky nejefektivnéjsi, jelikoz
nezpusobi dlouhodobou odstavku dodavky potravindiské pary a umozni efektivnéjsi a
plynulejsi vyrobu elektrické energie. Pro nizsi finan¢ni zatizeni bylo doporuceno instalovat
pouze jeden regulacni ventil na nejvyznamngjsi a nejrizikovéjsi odbérné misto potravinaiské
pary. Viz schéma na nésledujicim obrazku.

Biokotelna - zdroj pary
12,8 ty/hod

Regulacni
ventil

v I3

Potravinaisky provoz
Lady Marmelade

v

v

\ 4

Vyroba elektrické energie
Spiling + ORC

10




Teoretické vypocty vyroby elektrické energie pri pouziti automatického regula¢niho
ventilu

V souvislosti se zjiSténim moznosti regulace odbérii potravinarské pary jsou nize uvadeény
grafické vypoCty moznosti vyroby v porovnani s dodavkou potravinarské pary.

Spotreba potravinarské pary ve
vyrobé (t)
po instalaci regulacniho ventilu

9 8o

2 & 5

na dodavku potravinarské pary =na vyrobu elektrické energie

Graf ¢. 3: Spotreba potravindrské pary ve vyrobé po instalaci zkuSebniho regulacniho ventilu

Graf ¢. 4 znazoriiuje pomé&r vyrobené elektrické energie k dodané pare do parniho motoru a
koresponduje s vyobrazenim na Grafu ¢. 3.

Vyroba elektrické energie v zavislosti
na dodavce mnozstvi pary
(po instalaci regulacniho ventilu)

98

1,088

p 3 4

dodavka pary (t) = vyroba elektrické energie (MW)

Graf ¢. 4: Vyroba elektrické energie v zavislosti na doddvce mnozstvi potravindiské pary — po instalaci
zkuSebniho regulacniho ventilu
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Graf €. 5 zndzorfiuje porovnani vyroby elektrické energie za dobu pied instalaci a po instalaci
regulaéniho ventilu. Z tohoto grafu je patrné, Ze instalace regula¢niho ventilu, by bylo
spravnym feSenim daného provozu.

Porovnani vyroby elektrické energie
pred instalaci regulacniho ventilu a
po instalaci

0:147
0

P 3 <

pred instalaci regulacniho ventilu (MW)

po instalaci regulacniho ventilu (MW)

Graf ¢. 5 — Porovnani vyroby elektrické energie pred instalaci regulacniho ventilu a po jeho instalaci

3. Zavér

Na zakladé vysledkii méfeni je mozné konstatovat, ze vySe uvedenym feSenim lze
dosahnout pozadovaného vysledku. Regulaci odbéru pary do potravinaiskych provozi by byla
zajisténa plynulost dodavky pary pro vyrobu elektrické energie a tim bude vyfeSena
problematika pierusovani a odstavovani vyroby elektrické energie.

Spole¢nost ZEMCHEBA, s.r.o. touto instalaci dosahne zefektivnéni celkového
provozu vyroby elektrické energie, aniz by omezila jednotlivé potravinaiské provozy, ¢imz
bude dosazeno maximalni efektivity vyuziti energie z biomasy v daném provozu a byly by
eliminovany ztraty zptisobené odstavovanim vyroby elektrické energie v pfipadé¢ vypadku
vyroby elektrické energie ve vysi 1.989,-- K&/hod az 2.556,-- K¢/hod (v zévislosti na druhu
spalované biomasy — O1 nebo 02).
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VYHODNOCENI NAKLADU NA POSKYTNUTI SLUZBY

Rozpocet na poskytnuti sluzby (bez DPH)

Schvalena vyse dotace od JVTP, a.s. 150 000 K¢
Vyse spolufinancovani bez DPH 50 000 K¢
Celkova cena sluzby bez DPH 200 000 K¢

Skute¢né naklady projektu (bez DPH)

OSOBNI NAKLADY 65 600,00
Mg¢éfeni a diagnostika vychoziho stavu, nadvrh variant feSeni
Mg¢éfeni a analyza odbéru potravinaiské pary po instalaci zkusebniho ventilu

Vyhodnoceni pfinosu navrhovaného feseni
MATERIAL 18 720,00

Nezbytny konstrukéni material pro instalaci zaptjéeného ventilu

(ptivodni potrubi od pietlakového ventilu, prirubové spoje, tésnéni,...)

SLUZBY 62 470,00
Zapujceni zkusebniho ventilu

Naklady na provoz bioelektrarny mimo bézny provoz (vikendy), po dobu zkousek

(palivo, napajeci voda, obsluha elektrarny,...)

CELKEM 146 790,00
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