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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova price se zabyva analyzou vlivu parametriit pairy na ZEVO a jeji nasledné
porovnani s hnédouhelnou elektrarnou. Prace je rozdélend na nékolik kapitol, z nichZ prvni
popisuje SAKO Brno a jeji princip. Na tuto teoretickou ¢ast ddle navazuji nezbytné vypocty.
Na zdvér jsou priloZzeny schematické vykresy pro ZEVO, aby zafizeni vyhovovalo

zménénym parametrim pary.

KLiCOVA sLovA
ZEVO, odpad, para

ABSTRACT

The diploma thesis focuses on the analysis of steam for ZEVO and its following comparison
with brown coal power plant. The work is divided into several chapters, the first describes
SAKO Brno and its principle. This theoretical part continues with the necessary calculations.
In conclusion are attached schematic drawings for ZEVO to suit the changed vapor

parameters.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

1 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Qi [kJ/kgp]

Lpy [kJ/kgp]
Mpq [kT/rok]

C [%]
N [%]
O [%]

S [%]
H [%]
ai [%]
Al [%]

wr [%]

o [-]

Tnv [°C]

Oo,min  [mn/kgyp]
Oysmin  [mn/kgp]
Oyymin  [mN/kgp]
Xv [-]
01520 [mn>/kgp]
Oco,  [mn/kgpl
Oso,  [mn/kgp]
. [mn/kgp]
04  [mnYkgp)
Oio  [mn/kgy]
Oss  [mn/kgp]
Osy min  [MN/kgp]

Osy [mn*/kgp]

Z; [%]
Zes [%]
Zep [%]
Zeg [%]
Zey [%]
Zep [%]

Vyhtevnost

Entalpie fyzického tepla v palivu

Mnozstvi paliva

Obsah uhliku

Obsah dusiku

Obsah kysliku

Obsah siry

Obsah vodiku

Ulet popilku

Obsah popeloviny

Obsah vody

Prebytek vzduchu ve spalovaci komote

Teplota napdjeci vody

Minimélni objem kysliku pro dokonalé spaleni 1kg paliva
Minimélni objem suchého vzduchu pro dokonalé spéleni 1kg paliva
Minimélni objem vlhkého vzduchu pro dokonalé spaleni 1kg paliva
Podil vodni pary na 1 mn® suchého vzduchu

Objem vodni pary

Objem oxidu uhli¢itého

Objem oxidu uhli¢itého

Objem dusiku

Objem argonu a dalSich vzacnych plynti

Objem vodni pary v minimdlnim objemu vlhkych spalin
Objem suchych spalin

Minimélni objem vlhkych spalin

Objem spalin z 1kg paliva pii spalovéni (s pfebytkem vzduchu)
Ztrata mechanickym nedopalem

Ztrata nedopalem ve Skvafe nebo strusce

Ztrata nedopalem v popilku

Ztrata nedopalem v tletu

Ztrata nedopalem v roStovém propadu

Ztrata uhelnym praskem v brydach
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

mgCo
02 ref
Qi red [

o
ZSU

t;

Zk

[%]
[%]
[%]
[%]
[%]
[%]
[%]
[%]
[%]
[%]
[%]

Ztrata chemickym nedopalem

Ztrata nedopalem ve Skvafe nebo strusce
Ztrata nedopalem v popilku

Ztrata nedopalem v tletu

Ztrata salanim a vedenim tepla do okoli
Ztrata sdilenim v ohniSti

Ztrata sdilenim v piehiivaku

Ztrata sdilenim v piihiivaku

Ztrata sdilenim v ekonomizéru

Ztrata sdilenim v ohiivdku vzduchu

Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkt

[k] * kg™t = K] Mérnd tepelnd kapacita tuhych zbytkt

[K]
[%]

Teplota tuhych zbytkt

Ztrata citelnym teplem spalin (kominova)

5%k [kJ » kg~ » K] Entaplie spalin pfi teploté tx

Nk
Q

[%]
[kJ/kg]
[kJ/s]
[kJ/kg]
[kJ/kg]
[kJ/kg]
[kJ/kg]
[kJ/kg]
[kJ/kg]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
(kW]
(kW]
(kW]
(kW]
[kg/s]
(kW]

Termickd ucinnost kotle

Teplo ptivedené do kotle

Tepelny vykon kotle — vyrobené teplo pary
Entaplie ptehtaté pary pro 400°C / 4 MPa

Entaplie na vystupu z ohtiviku pro 400°C / 4 MPa
Entalpie na vystupu z vyparniku pro 400°C / 4 MPa
Entaplie ptrehtaté pary pro 500°C / 9 MPa

Entaplie na vystupu z ohtivaku pro 500°C / 9 MPa
Entaplie na vystupu z vyparniku pro 500°C / 9 MPa
Parni vykon kotle pro 400°C / 4 MPa

Parni vykon kotle pro 500°C / 9 MPa

Mnozstvi odluhu pro 400°C / 4 MPa

Tepelny vykon ohiivdku 400°C / 4 MPa

Tepelny vykon vyparniku 400°C / 4 MPa

Tepelny vykon prehifivaku 400°C / 4 MPa

Soucet tepelnych vykont pro 400°C / 4 MPa
Mnozstvi odluhu pro 500°C / 9 MPa

Tepelny vykon ohiivdku 500°C / 9 MPa
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

500
VYP
0590
PR
500
B
400
Ne

500
Ne

E400
ESOO
EZEVO
ET
TU
Mpéry
Q T
A\

Q T
P
Q_rT
1
02
CT
HT
NT
OT
ST

TI
v
TU
v
TU
Mpal
T
OOZmin
T
OVSmin
T
OVVmin
OCT
vT
OHZO

T
Oco,

[kW]
[kW]
[kW]
[%]
[%]
[kWe]
[kWe]
[GWhe]
[MW,]
[t/hod]
[MW{]
[MW{]
[MJ/kgp]
[%]
[%]
[%]
[%]
[%]
[%]
[MW{]
[MW{]
[kg/s]
[mn*/kgp]
[mn/ kgp]
[mn/ kgp)
[-]
[mn’/ kgp]
[mn*/ kgp]
[mn*/ kgp]
[mn?/ kgp]
[mn’/ kgp]
[mn?/ kgp]
[mn?/ kgp]

Tepelny vykon vyparniku 500°C / 9 MPa

Tepelny vykon ptehiivaku 500°C / 9 MPa

Soucet tepelnych vykonil pro 500°C / 9 MPa

Elektrickd dc¢innost pro 400°C / 4 MPa

Elektrickd d¢innost pro 500°C /9 MPa

MnozZstvi vyrobené elektrické energie pro 400°C / 4 MPa
Mnozstvi vyrobené elektrické energie pro 500°C / 9 MPa

Rozdil mnozstvi vyrobené elektrické energie

Elektricky vykon TuSimice

Mnozstvi pary TuSimice

Tepelny vykon TuSimice

Tepelny piikon TuSimice

Vyhtevnost TuSimice

Ptitomnost kysliku TuSimice

Obsah uhliku TuSimice

Obsah vodiku TuSimice

Obsah dusiku TuSimice

Obsah kysliku TuSimice

Obsah siry TuSimice

Tepelny vykon na IMW elektrické energie TuSimice

Usetieny tepelny vykon TuSimice

MnozZstvi uSetfeného paliva TuSimice

Minimélni objem kysliku pro dokonalé spaleni 1kg paliva TuSimice
Min. objem suchého vzduchu pro dokonalé spéleni 1kg paliva TuSimice
Min. objem vlhkého vzduchu pro dokonalé spaleni 1kg paliva TuSimice
Soucinitel prebytku vzduchu TuSimice

Objem vodni pary TuSimice

Objem oxidu uhli¢itého TuSimice

Objem oxidu uhli¢itého TuSimice

Objem dusiku TuSimice

Objem argonu a dalSich vzacnych plynil TuSimice

Objem vodni pary v minimélnim objemu vlhkych spalin TuSimice

Objem suchych spalin TuSimice
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

OSTVmin [mnY/ kgp]

T
Osy
oT

pco2

Pso2
PN2

PAr

TU
Meo,

TU
Mo,

TU
mNZ

TU
Myy

TU
Mgg

T
O1z1
T
Oso,

T
Oso,

[mn/ kgp)
[-]
[kg/m3]
[kg/m3]
[kg/m3]
[kg.m™]
[t/rok]
[t/rok]
[t/rok]
[t/rok]
[t/rok]

[mg/ kgp]
[mg/ kgp]
[mg/ kgp]
[mg/kgy]
[mg/kgy]
[mg/ kgp]
[mg/ kgp]
[mg/ kgp]

Minimélni objem vlhkych spalin TuSimice

Objem spalin z 1kg paliva pii spalovani (s pfebytkem vzduchu)
Soucinitel prebytku vzduchu TuSimice

Hustota CO2

Hustota SO2

Hustota N>

Hustota Ar

USetfend hmotnost oxidu uhli¢itého TuSimice za 1 rok
USetfend hmotnost oxidu sifi¢itého TuSimice za 1 rok
Usetfend hmotnost dusiku TuSimice za 1 rok

USetiend hmotnost argonu a dalSich vzécnych plynid TuSimice za 1 rok
Celkova uSetfena hmotnost suchych spalin TuSimice za 1 rok
Obsah TZL TuSimice

Obsah SO TuSimice

Obsah SO3 TuSimice

Obsah NOx TuSimice

Obsah CO Tusimice

Hmotnost vyprodukovaného TZL z 1 kg paliva

Hmotnost vyprodukovaného SO> z 1 kg paliva

Hmotnost vyprodukovaného SOs3 z 1 kg paliva

Hmotnost vyprodukovaného NOx z 1 kg paliva

Hmotnost vyprodukovaného CO z 1 kg paliva

Hmotnost usetieného TZL za 1 rok

Hmotnost usetfeného SO za 1 rok

Hmotnost usetfeného SOs za 1 rok

Hmotnost uSetfeného NOx za 1 rok

Hmotnost uSetfeného CO za 1 rok
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2 Uvob

Podle ddajii Ministerstva Zivotniho prostfedi se v roce 2012 zménil klesajici trend
produkce odpadti v Ceské republice na rostouci. Nejhorsi situace je v hlavnim mésté Praha
nasledovanym Moravskoslezskym krajem. Prav€ zde pifipadd na jednoho obyvatele
alarmujicich 3505kg odpadu rocné. I pfes tuto skute¢nost se v Evropské unii fadime spise
mezi mensi producenty odpadu. Paradoxné nejhorsi situace je tam, kde by ji ¢lovék nejméné
ocekdval, a to v Dansku, Némecku a na Kypru.

Odpad se mtiZe fadit do nékolika kategorii, avSak tato diplomova prace se zabyva zejména
odpadem komundlnim. Jejich déleni je ndsledujici:

Primyslovy
Komunélni
Zemedelsky
Zdravotnicky
Jaderny
Ostatn{

I kdyz je hlavni prioritou odpadového hospodaistvi minimalizace aZ dpln¢ zamezeni
produkce odpad, pfesto jeho vzniku nelze zcela zabranit.

Zpisobi, jak se s timto problémem vyportadat, je nékolik :

Recyklace

Skladkovani

Energetické vyuziti odpadu
Opétovné pouziti

NP

Patrné nejstar$Sim, nejlevnéjSim a nejrozsitenéjSim zplisobem odstranovani odpadi
v Ceské republice piedstavuje skladkovéni. Jeho hlavnim tkolem je separace komunalnich
odpadi od okolniho prostiedi a zachyceni nebezpecnych Ilatek. Z ekonomického a
ekologického hlediska se jednd o nejméné¢ uspokojivy zpisob nakladani s odpadem, jelikoz
pfichdzime o materidlové a energetické zdroje v ném ulozené. Snahou by tedy mélo byt
zajisténi jiného zpracovdni a vyuZiti, na kterém se mohou individudlné podilet i samotni
obc¢ané, coz vyplyva ze zdkonu o odpadech, a tim i minimalizovat pocet skladek.

Timto zpisobem je pravé recyklace, Cili opétovné pouZziti materidlu vyrobkd. Béhem
poslednich 15ti let se na tzemi Ceské republiky zacalo ve velké mite sklonovat tiidéni
odpadu. V kazdé vesnici i mésté je mozné vidét nékolik stanovist’ s barevnymi kontejnery,
které slouzi pravé k tfidéni odpadu na plasty, sklo, papir, textil, popiipad¢ oblecend,
elektroniku a popiipadé i bio odpad. Odtud proudi k dalSimu rozttidéni a popiipadé€ je jejich
materidl opétovné pouZzit - recyklovdn. Tato metoda tak vyrazné Setii obnovitelné i
neobnovitelné zdroje a je Setrnd k Zivotnimu prostiedi. V piipad€, Ze odpad nejde opétovné
pouzit, je pfevdzen do zafizeni na energetické vyuziti odpadu, nebo-li ZEVO, kde podstupuje
termicko-oxidacni zpracovani a jeho energeticky potencidl je dale vyuzivdn. Pomérné
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zobrazeni vyuZivanych zplsobll nakldddni s komundlnim odpadem ve vybranych zemich
Evropy jsou zobrazeny v grafu nize (Graf 1) [6].

1

-
|

AR RRnRnnnnnnnnnili
FETEAEHOECTEOL Y RYTYES5G3IEEE

7] Skliadknvini W Spatosani ] Heyhbaca ] Bnmspustuwini |

SITTIIITEE

Graf 1 - Nakldddni s odpady v zemich Evropy [6]

Dle evropské smérnice o odpadech (75/442/ES) ma Ceska republika povinnost sniZit
podil skladkovani a zaroven zvysit procento komundlniho odpadu, ktery je energeticky vyuZit.
Oproti ostatnim statim Evropské unie mame téchto zafizeni 31 a z toho pouze 3, kde jako
m¢eli pribliZit naS§im sousediim. Pocet zafizeni ZEVO v nékolika vybranych stitech Evropy je
nésledujici. (Tab. 1) [10].

OSTRAVA 2016 14
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Kapacita
Zemé Pocet spaloven [mil. t/rok]
Ceska4 republika 3 0,656
Slovenska republika 2 0,02
Polska republika 1 0,04
Republika Slovinsko 1 0,02
Mad’arska republika 1 0,4
SRN 70 19,1
Francie 130 13,7
Belgie 16 2,8
gvycarsko 28 3,6
Italie 49 4.5
Svédsko 31 4,7
Dansko 31 3,5
Spanélsko 10 2,2
Rakousko 11 2.3
Velka Britanie 23 3,4
Holandsko 12 6,3
Norsko 20 1
Finsko 3 0,3

Tab. 1 — Pocet spaloven komundlniho odpadu v Evropé
[10]

V zatfizenich ZEVO lze spalovat odpad komundlni, primyslovy, zdravotnicky a
rovnéZ 1 nebezpecné odpady jako freony, pesticidy DDT a polychlorované bifenyly. Jak je

znamo, spalovna energii nevytvéfi, ale pouze pfeménuje chemické sloZeni, toxicitu a objem

odpadu.
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Je dulezité si proto uvédomit, Ze komundlni odpad je naprosto plnohodnotny zdroj energie,

jehoz vyhtevnost 6 az 12 MJ/kg je tém¢f srovnatelnd s vyhfevnosti hnédého uhli (Tab. 2) [2].

Palivo Vyhtevnost
Zemni plyn 33,48 MJ/m3
Palivové drfevo 14,62 MJ/kg
Hnédé uhli 13,2 MJ/kg
Cerné uhli 29,21 Ml/kg
Obilna slama 15,50 MJ/kg

Tab. 2 — Vyhtevnost raznych typu paliva [2]

Oproti zafizenim spalujici fosilni paliva jsou nyngj$i spalovny ZEVO moderni a
ekologicky Setrné. Evropskd unie stanovuje nejpifisnéjsi legislativni normy EU 76/2000 o
spalovani odpadt, které ptikazuji nastavené limity dodrZovat a nesmi je ptekrocit, jinak
mohou dostat velmi vysoké pokuty a jejich ¢innost byt vyfazena z provozu.

Cilem této diplomové price je popis Cinnosti spalovny SAKO Brno a analyza vlivu
parametrii jeho pary na mnozstvi vyrobeného tepla a elektrické energie. Zvlastni pozornost je
rovnéZz vénovana vypoctu objemll a ro¢ni produkce emisi a sklenikovych plynt a jejich
nasledné porovnani s TuSimickou elektrarnou. Soucasti prace je rovnéZ schéma spalovny

zménéné tak, aby odpovidala zménénym parametriim pary.
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3 SPALOVNA SAKO BRNO
3.1 HISTORIE

Na zacatku 20. stoleti byly jednim z mnoha problému Rakouska-Uherska nemoci jako
tyfus a cholera, pochdzejici ze zaplavy odpadkii povalujicich se po mésté. Tuto situaci zacal v
mesté Brné fesit mestsky radni, profesor Max Honig. Po podrobném prozkoumani mistniho
odpadu zjistil, Ze 30 azZ 40% objemu materidlu Ize spélit bez ptidavani dalSiho paliva. Jelikoz
bylo toto procento daleko vyS$i nez v Némeckych méstech, kde jiZ spalovny fungovaly,
dostala vystavba spalovny zelenou. Brnénsti radni se tak rozhodli oslovit rakouskou firmu
Alfons Custodis, a vystavba prvni spalovny v Rakousku-Uhersku, oficidln€¢ nazvand

,.ometarna‘“, mohla zacit.

Zakladni kdmen byl poloZen roku 1904 a jiz o pouhy rok pozdé&ji zafizeni doddvalo
elektrickou energii vytvoienou z odpadu 115 000 obyvatel mésta Brna. Zatizeni obsluhovalo
6 az 8 Clenny tym, kterému se pii 11 hodinovém provozu primérné datilo spélit 27,45 tuny
materidlu. Toto ¢islo bylo velmi uspokojivé, protoze dle predchozich vypoctii méla spalovna
dosahovat spotieby az 52,5 tuny za 24 hodin. Podle svédectvi pamétnikd byli zdstupci
méstského stavebniho ufadu a feditelstvi sousedni méstské elektrarny se spalovnou velmi

spokojeni
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Obr. 1 Spalovna 1905 [3] Obr. 2 Schéma spalovny 1905 [3]

Cely proces premény energie probihal v zafizeni 20 x 20 metri. Nachdzely se zde
spalovaci pece se sedmi spalovacimi komorami, Babcock-Wilcoxiiv parni kotel, Parsonova
turbina, sklad a dalSi socidlni zafizeni pro délniky. Celé zafizeni doddvalo do méstské
elektrické sité stfidavy proud o vykonu 220kW pii napéti 2 200V. V roce 1909 se jednalo az o
12% jeji celkové produkce. V pozdéjsich letech toto procento déle rostlo.

Slibny zacatek byl bohuZel zastaven nacistickou okupaci a dédle spojeneckym
bombardovanim v dubnu roku 1944. Stavba nové spalovny zacala v roce 1984 a byla
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dokoncena o pét let pozd¢ji. Pozdé€ji pak prodélala nckolik dalSich rekonstrukci, posledni
z nich se uskutecnila v roce 2011, diky nimZ se stala nejmodernéjSim zatizenim tohoto druhu
v Ceské republice.

Obr. 3 Budovdni nové spalovny [3]

3.2 SOUCGASNOST

Zatizeni pro energetické vyuZiti odpadu patfici akciové spolecnosti SAKO Brno,a.s. bylo
zaloZeno roku 1994 za ucelem vyuZiti komundlniho odpadu jako paliva pro ziskani elektrické
a tepelné energie. Spole¢nost se momentdlné déli na 3 divize.

e Spravni
® Svoz odpadu
e Spalovna

Kromé¢ spalovani a svozu odpadu se rovnéz zabyva i prondjmem kontejnerti, poradenskou
¢innosti a provozovanim sbérnych stfedisek odpadu, kterych je momentdlné¢ 37 po celém
Brmé. Odpad je vSak svazen i z celého Jihomoravského kraje, Olomouckého kraje a Vysoc€iny.
O provoz spolecnosti se celkem stard 380 zamé&stnanci.
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Obr. 4 SAKO Brno [11]

Pfi posledni rekonstrukci v roce 2011 byly ptvodni 3 kotle s védlcovymi rosty
nahrazeny 2 kotly s roStovym ohniSt€ém Martin. Rovnéz byl nainstalovdn novy systém tiidéni
a separace Zeleza a hliniku.

Oficidlni stranka spalovny SAKO Brno uvadi nasledujici technické parametry. [15]

Maximdlni spalovaci vykon ro$tu 16 t/h
Minimdlni spalovaci vykon 8 t/h
Maximélni parni vykon 55t/h
Jmenovity parni vykon 45 t/h
Jmenovity tlak prehtaté pary 4MPa
Jmenovité teplota ptehiaté pary 400 °C
Jmenovité teplota napdjeci vody 160°C
Kapacita spalovny 24800 t/rok

Tab.3 Parametry SAKO Brno [15]
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3.3 PRINCIP

Nasledujici kapitola se zabyvd principem ZEVO a popisuje jeho hlavni ¢asti, které
spaluji pfivaZzeny odpad a ptreménuji tak jeho vnitiné uloZenou energii na energii elektrickou.
ZjednoduSené schéma spalovny je na niZe uvedeném obrazku (Obr. 5) [11].

t SPALINY
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ENERGIE \
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Obr. 5 Schéma [11]

3.3.1 ZASOBNiK

Veskery odpad, ktery je do spalovny pfivdZen sbérnymi popelafskymi vozy, je nejprve
dikladné zkontrolovédn specidlnimi radiaénimi senzory systému Explordnium GR123, které
dokazou detekovat sebemensi stopy gama zafeni, jeZ by se mohlo v opadu ukryvat, a nasledné
zvazen na vahovné s presnosti na 20kg. Smésny komundlni odpad se nettidi a putuje pies
drti¢e rovnou do Zelezobetonovych bunkri s kapacitou az 5000 tun, kde je udrZovan
nepfetrzity podtlak, kvili zdpachu a prasnosti.

Predtiidény odpad se navdzi na dotiidovaci linku. Jeji vystavba byla soucdsti
modernizace zafizeni v roce 2011. Svdzené ndpojové kartony, plechovky, PET lahve a papir
je dotfidovan a separovdn. Po odstranéni neZddoucich piimési a roztiidéni lze tento odpad
vyuZzit k dal§im dceltim a zpracovani.
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Obr.6 NavdZeni odpadu [12] Obr.7 Drapdk [12]

3.3.2 KoTEL

Pred rekonstrukci byla spalovna vybavena tfemi kotli s vdlcovymi rosty, jezZ spalovaly
15 tun odpadu za hodinu. Avsak kviili ¢asté poruchovosti pracoval pouze jeden, takZe celkova
kapacita spalovny byla pouze tfetinovd. Nyni je modernizovand spalovna SAKO Brno
vyzbrojena dvéma novymi kotli s vratisuvnym roStem spolec¢nosti MARTIN, jeZ byly soucasti
rekonstrukce v roce 2011 spolecnosti CNIM. Tieti kotel neproSel touto renovaci a slouzi

pouze jako studend zaloha.

Odpad ze vstupni nasypky kotle se vlastni hmotnosti posunuje na podavaci stiil, ktery
jej automaticky ddvkuje na rost kotle. Vratisuvny rost (reverzni) je plné zaclenén do parni

komory a naléz4 se v jeho spodni ¢asti.

Samotny tvar roStu pfipomind schodisté pfi¢emZ jeho roStnice jsou sklonény pod
thlem 26°. Kazdy druhy schod vykondva vratisuvny pohyb proti sméru sklonu rostu. Plocha
jednoho rostu ¢ini 45,5m2 a odpad zde setrvd pramérné 20 minut. Tento systém usnadnuje
promichdvani, které hraje dtleZitou roli z hlediska zdpalnosti.

vvvvvv

jeho pohyb na rostu a mnozstvi dodaného vzduchu.
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Obr.8 Schéma rostu [4]

Odpad podavany na rost je misen s jiZ hoficim odpadem pfi teplot¢ mezi 1 000 az 1
100°C a dochdzi tak k exotermické reakci za uvolnéni maximalniho mnoZstvi tepelné energie.

Cel4 plocha rostu je diky pohybu roStnic proti sméru pohybu odpadu vzdy pokryta
dohofivajicim palivem. Diky tomu jsou roStnice chrdnény vic¢i nadmérnému tepelnému
naméhdni a jejich Zivotnost se pohybuje okolo 50 000 provoznich hodin.

Pti rekonstrukci byl zachovan pouze jeden kotel. Prostor prvnich dvou kotli tak musel
postacit pro vestavéni nové technologie. Byla vSak zvolena klasickd koncepce kde prvni 3
tahy jsou feSeny jako vyparnik z membranovych stén a v dalSich 2 se nachdzi ekonomizér.

e Prvni tah je sloZzen z hladkych membrdnovych trubek, které jsou ve spodni Césti
pokryty Samotovymi cihlami. Vystupni teplota spalin je v této ¢4sti zhruba 900°C.

¢ Druhy tah je tvofen deskovym piehiivdkem se specidlnim protikoroznim ndvarem o
plose 270m?. Vystupni teplota se pohybuje okolo 620°C.

e Vyparnik, propojujici horni a dolni kotlovy buben, se nachazi ve tietim tahu. Je sloZen
z 50 trubek s plochou 1174m?. Teplota na vystupu z tohoto tahu je cca 425°C.

Za tahy kotle se nachazi dvoustuptiovy ekonomizér. Prvni &4st o plose 1452 m? je
umisténa horizontdlnég, tedy kolmo k toku spalin, v kotelné. Teplota vychdzejicich spalin je
250 °C. Druhd c¢éast ekonomizéru je rovnéZ umisténa horizontdln¢, avSak je situovdna na
stiechu Skvarovny. Teplota spalin, které déle jdou do dalSich ¢asti je 190 °C. Tato koncepce
umoznila idedlni pomér rozmért k dostate¢né¢ vysokému vykonu kotle, ktery se pohybuje

okolo 51t prehfdté pary za hodinu pro kazdy kotel.
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Diky konstrukci kotle je zajiSténo maximadlni snizeni a pruto¢nych rychlosti spalin
vyhiivanymi plochami a zaroven maximalni parni vykon. Jeho chod je fizen z velinu zafizeni.
Pfi najizdéni ze studeného stavu je potieba kotel nejprve zahtat na teplotu 850 °C za pomoci
hotdkil na zemni plyn. Pii vloZeni odpadu pak palivo samo vzplane a kotel nepotiebuje jiz
Zadné pridavné palivo.

Nespélené tuhé zbytky ze spalovani — Skvdra, je z kotle vyndSena mokrym vynasecem,
kde je uhaSena, zchlazena a ddle dopravovdna do betonového bunkru pomoci pasovych
dopravnikil. Skvéra je pomoci vibraéniho t¥idi¢e a dalSich magnetickych separétorti zbavena
Zeleznych a nezeleznych kovi, které se ddle dopravuji k opétovnému pouZiti.

3.3.3 TuRBiNA

Prehifata para o jmenovitém tlaku 4,0 MPa a teploté 400°C se déle ptivadi do parni
odbérové kondenzacéni turbiny SST 300 od firmy Siemens. Na lopatkdch rotoru dochézi k
expanzi a premén¢ tlakové a tepelné energie na energii mechanickou, diky niZ se rotor otaci
proti sméru hodinovych rucicek.

Pfisun péry do centrdlnich rozvodi a vyrobu elektrické energie zajistuje regulovany a
neregulovany odbér. Vysokotlaky regula¢ni dil je feSen jako rovnotlaké (akéni) kolo, neboli
A-kolo. Na né&j navazuje nizkotlakd regulacni clona s 5 stupni za kterymi je neregulovany
odbér. Posledni jsou 3 nizkotlaké stupn€, za nimiZ para odchazi do kondenzatoru.
Lopatkovani nizkotlakého stupné je ptretlakové.

Rotor turbiny je spraZzen s pievodovkou a generdtorem, ktery vyrabi elektrickou

energii.

__,_I_—IPW 1 I . w

Obr.9 Turbina SST 300 [5]
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3.3.4 CISTENI SPALIN

Podle legislativy EU a jejich norem je dileZité odstranéni mnohych nebezpecnych

latek, které béhem spalovani vznikaji, proto je cely systém CiSténi spalin navrhnut tak, aby byl
na vystupu obsah sledovanych zbytkovych Skodlivin niZs8i, neZ jsou piistupné emisni limity.
Ty uddva vyhlaska o ptipustné drovni znecistovani a jejich zjiStovani a o provedeni

v/ oW

nckterych dalSich ustanoveni zdkona o ochran€ ovzdusi €. 415/2012. Cely proces je ovladan
automaticky a jeho konec¢ny produkt je slozen z vapenatych soli, popilku, aktivniho uhli a
prebytku reagentd.

Systém cisténi se skladd z 5 zakladnich stupiiti:

Vstiikovani mocoviny piimo do procesu spalovdni ve spalovaci komofe kotle.
Mocovina chemicky reaguje s oxidem dusnatym (NO) pfi¢emZ vznikd dusik, vodni
péra a oxid uhli¢ity. Uéinnost odstranéni NO, tohoto stupné, se pohybuje okolo 50 aZ
60%.

Absorpce tézkych kovl a perzistentnich organickych polutanti typu PCDD/F, PCB
a PAU.

Niéstiik rozprasené vodni vipenné suspenze do proudu spalin.

Davkovani suchého vdpenného hydratu do proudu spalin. Ty jsou pak vedeny z kotlt
do absorbéri, kde probihd samotné ¢isténi. Tento systém je pouZivdn automaticky pfi
vyss§i koncentraci kyselych sloZen spalin.

Cisténi mechanickych neéistot pevnych reakénich produktli ze spalin pomoci
textilnich filtra. Uginnost ¢isténi spalin stoupd az k 99%.
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4 LEGISLATIVA
4.1 SMERNICE EVROPSKE UNIE

Smérnice Evropské unie jsou pravnim piedpisem, stanovujici spole¢ny cil vSech
¢lenskych statd, ktery musi byt splnén, aniz by diktovaly, jakymi prostfedky toho dosdhnout.

4.1.1 SMERNICE EVROPSKEHO PARLAMENTU A RADY 2008/98/ES 0 ODPADECH

Tato smérnice, platici od roku 2008, upravuje problematiku odpadového hospodarstvi
za ucelem kontroly Zivotniho cyklu odpadu od jeho vzniku aZ po jeho konecné zpracovéni.
Klade dlraz na maximdlni vyuZiti recyklace, ochranu Zivotniho prostfedi a zaroven na
socidlni unosnost a ekonomickou udrZitelnost. Upraveny jsou rovnéZ prava a povinnosti osob
a orgdnu pfi nakladani s odpadem. [16]

Smérnice definuje nasledujici pojmy:

Ptedchédzeni vzniku odpadu
Nakladani s odpadem
Vyuziti odpadu

Recyklace

4.1.2 SMERNICE EVROPSKEHO PARLAMENTU A RADY 2000/76/ES 0 SPALOVANI ODPADU

Smyslem této smérnice je predchdzet nezddoucim ucinkiim spalovani odpadu, mezi
které patii znecisténi ovzdusi, vody a ptidy, nebo tyto tc¢inky alespon minimalizovat. Rovnéz
stanovuje mnoho dalSich charakteristik, které tyto zafizeni museji spliiovat. Mezi né patii
mezni hodnoty emisi pro nckteré latky vypousténé do ovzdusi a vody nebo napiiklad
minimdlni teplota spalovani 850° C po dobu 2 sekund. Vysledek spalovaciho procesu by mélo
byt co nejlépe vyuzitd ziskand tepelnd energie za co nejniz§tho mnoZzstvi tuhych zbytkt. Ty
museji byt zaroven v co nejvetsi mite dédle recyklovény. [17]

Smérnice definuje nasledujici pojmy:

® Spalovaci zafizeni — zafizeni urcené k tepelnému zpracovani odpadu s vyuZitim tepla
vzniklého spalovanim

e Spoluspalovaci zafizeni — zatfizeni urCené k vyrob¢ energie nebo hmotnych produkti,
které vyuziva odpad jako normdlni nebo ptidavné palivo

4.2 LEGISLATIVA V CESKE REPUBLICE

Jako dva hlavni dokumenty, které se snaZzi splnit cil smérnic EU, slouzi zdkon 185/2001
Sb., o odpadech ktery vydalo Ministerstvo Zivotniho prostfedi a SEK z Ministerstva primyslu
a obchodu. Oba dokumenty se snazi plnit zdjmy svého ministerstva, proto se mize zdat, Ze
jsou tyto zdkony mnohdy v rozporu.
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4.2.1 SEK — STATNi ENERGETICKA KONCEPCE

Dokument piebird odpovédnost za dlouhodobé sméfovani energetického sektoru
Ceské republiky na dal$ich 25 let a zajistuje spolehlivou a bezpe¢nou doddvku energie, kterd
bude zaroven Setrnd k Zivotnimu prostiedi. Jeho cilem je zajiSténi dostatku energie pro
obyvatele a ekonomiku a rovnéz zabezpetit, ¢ Ceskd republika bude mit stile doddvky
energie 1 v krizovych situacich.

SEK navrhuje vétsi diverzifikaci zdroji energie. Pravé proto je pro ZEVO
vyznamnym dokumentem, jelikoZ jej bere jako jednu z ndhrad ziskdvani elektrické energie
pomoci spalovani uhli. AvSak stdt musi naddle respektovat hierarchii naklddani s odpady,
takZe se musi v prvni fad¢ recyklovat, pokud je to mozné, a aZ poté spalovat.

Momentéaln¢ prochdzi SEK mnohymi novelami a aktualizacemi, jelikoZ pivodni znéni
zroku 2004 bylo jiZz vmnohém piekondno a neodpovidalo mnohym udélostem
v energetickém sektoru e evropské ekonomice.

4.2.2 ZAKON O ODPADECH ¢. 185/2001 SB.

Tento zdkon neni pro ZEVO nijak zvlast vyznamnym. Jeho zaméfeni je spiSe
ekologické nez energetické a pojedndva o predchdzeni vzniku odpada a povinnost zpétného
odbéru akumuldtorli, pneumatik a elektrospotiebicl. RovnéZ se zabyvd poplatky za
skladkovani a pokutami pti poruseni zdkoni. [19]

4.2.3 ZAKON 354/2002 SB. O EMISNICH LIMITECH A DALSICH PODMINKACH PRI SPALOVANI
ODPADU

Jednd se o nafizeni, které definuje pozadavky pro provoz spaloven odpadu. Stanovuje emisni
limity, jejich méfeni, CiSténi a dalSi provozni podminky. Rovné€Z uddva povinnosti
provozovateliim zafizeni prokazovat zpisob vyuZiti tepla a stanovuje zpusob jejich zatazeni
do kategorif pro zafizeni zvlasté velkych a velkych zdroji znecisténi. [20]

4.3 POROVNANI EMISNICH LIMITU

Jednim z cilii této diplomové prace je vypocet emisi a Skodlivin, které by byly usetfeny
pii zvySeni parametri pary. Ktomu je potieba urCit jaké jsou limity pro ZEVO a
hnédouhelnou elektrarnu.

Na oficidlnich webovych strankdch SAKO Brno je uvedena tabulka (tab. 4) [SAKO],
kterd porovndva emise a naméiené hodnoty ZEVO s jinymi energetickymi zdroji do 50 MW.
Je zfejmé, Ze Smérnice 2010/75/EC a vyhlaska MZP ¢&. 415/2012 Sb., uruje emisni limity pro
ZEVO mnohem piisnéjsi nez pro ostatni zafizeni.
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Porovnani emisnich limita pro riuzne energeticke zdroje s jmenovitym tepelnym vykonem 5 - 50 NIW

Smérnice 2010/75/EC a vyhlaska MZP & 415/2012 Sh. Vyhlaska 415/2012 Sb. - EL platné od 1.12.2012 do 31.12.2017
Specifické |Smérnice ofEmisni limity dle] Pramérne hodnoty Tuhé palive v Tuheé palivoe
platného hmotnostaich
spalovani | Intesrovasého o Biomasa ostamich [ve fluidnim Kapalne palivo Phynne palivo
povoleni pro Lkoncentraci SAKO
emisni limity odpadi_|SAKO Bruo. a.s.] Brao a5 za rok 2015+ topenistich topenist
Vztazeno na 11% O2 11% O2 11% O2 11% On |**11% O] 6 % O27*11% O] 6 % O2 |*~11% 0,43 % O2]**11% O;| 3 % Oz
mg’m3 nlg.'m) m@‘m3 [11@-‘1’113 mg,"m5 mg}:u3 mg“mj mg/‘m3 mg/m3 mg“'m; mg’m} mgf‘m’ mg,v"ms
Kotel K2 | Kotel K3

Tuhé emise 10 3 0.0 0,0- 250 100 150 o7 100 S0 100 3 S
Organicky uhlik 10 3 0.1 0,2 = = = = =
S0, jako SO, 30 50 197 | 214 2500 1667 | 2500 | 1000 | 1500 | 944 [ 1700 10 33
ﬂ) jako NO, 200 200 156,7 158.1 650 433 650 333 500 250 450 111 200
NH, 50 50 0.2 0.2 - - - - -
o 50 50 X 2,7 650 367 | 100 | 200 | 300 o7 | 175 | s6 Too_|
HC1 10 10 22 3.8
Eig 1 0.8 0.0 0.0
PCDD/TCDEF (uz/u)| 0,1 0,08 0,0186 | 0,0095 - - - - -
[Tz 03 03 0.0077 | 0.0006 | - - E s
Cd, T1 .05 .04 g‘nnl (LHNJ - - - - -
Ostatni tezke kKovy qiS 0.4 q: 065 g_ 125 - - - - -

Tab. 4 — Porovndni emisnich limiti pro rtizné energetické zdroje s jmenovitym tepelnym
vykonem 5-50 MW [11]

Pro porovnani s hnédouhelnou elektrarnou TuSimice s vykonem bloku 200 MW je
ovSem potieba dalsi tabulky (Tab. 5) [13]. Vysledky vypoctl budou v zdvéru porovniny s
témito emisnimi limity.

Druh paliva Emisni limity [mg/m?
s0-100 sy | woww
mmmmmmmmmm
Pevné palivo obecné 400" 3000 250t 200C)7) 200" 200047
Biomasa 100" 300 15 250 100" 250%) 10 250 100" 200 10 250
Raselina 3000 300 15 250 300" 2500 10 250 2000 200 10 250
450(7) 175 20037 175 15037 175
Kapalné palivo obecné 350(1) 15 250(1) 15 200" 5
90 1004 904 100) go(4) 100(4)
200 200 200
Zkapalnény plyn 5 5 100 5 5 100 5 5 100
gg(4) 904 9o
200 200 100
Plynné palivo obecné 30 5 100 30 5 100 5 5 100
1204 12014 50()
100 100 100
Zemni plyn 5 5 100 5 5 100 5 5 100
50(2) 50(5) 50(5)
300
Koksarensky plyn 400 300 30 100 400 300 30 100 400 " 30 100
200
300
Vysokopecni plyn 200 300 10 100 200 300 10 100 200 . 10 100
200
Plyn ze zplyfiovani rafinérskych zbytka  300(0 450 5 100 300 450 5 100 30" 300@ 5 100

Tab. 5 — Emisni limity pro 50-300 MW [13]
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5 VYPOCTY-ZEVO

Prvnim krokem ke zjiSténi vlivu parametri pary na vykon zafizeni ZEVO je

Yz w2

stechiometrie. V dalsi ¢asti vypocti je provedena zdkladni tepelnd bilance kotle, véetné urceni
bilan¢nich tepelnych vykont pro jednotlivé Casti.

Nésledujici hodnoty byly zaddny vedoucim diplomové prace.

Nazev Parametr Hodnota Jednotky
Vyhtevnost Q/ 10952 [kJ/kgp]
Entalpie fyzického tepla lpv 0 [kJ/kgp]
v palivu
MnozZstvi paliva M, 100 [kT/rok]
SloZeni hoflaviny
Obsah uhliku C 28,430 [%]
Obsah dusiku N 0,8 [%]
Obsah kysliku 0] 16,66 [%]
Obsah siry S 0,210 [%]
Obsah vodiku H 3,730 [%]
Ulet popilku ag 0,3 [-]
Elementarni sloZeni
Obsah popeloviny A’ 18,17 [%]
Obsah vody wr 32,000 [%]
Ostatni
Ptebytek vzduchu ve o 1,6 [-]
spalovaci komote
Teplota napdjeci vody Tnv 163 [°C]

Tab. 6 - Tabulka zadanych hodnot pro ZEVO
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Pro tuhd paliva plati, Ze soucet jednotlivych slozek se musi rovnat 100%.

W+ A" +h=100% [%] (D
32+ 18,17 + 28,43 + 0,8 + 0,21 + 3,73 + 16,66 = 100%

Kde :
h  Obsah hotlaviny (organické latky v palivu)

5.1 STECHIOMETRICKE VYPOCTY

Ke zjisténi objemil vzduchu potiebného pro spalovani paliva a objemu spalin je pouZito
stechiometrickych vypoctid. Vstupem pro tyto rovnice je sloZeni paliva, zadané vedoucim
diplomové prace.

Vypocet je proveden pro normalni podminky ¢ili o teploté 20°C a tlaku 101,325kPa. Ve
spalinich se vyskytuje pouze stopové mnoZzstvi chléru, proto neni v dalSich vypoctech
uvazovan.

Objem latek ve spalinach :

Minimalni objem Kkysliku pro dokonalé spaleni 1kg paliva :

c" 4 H" grch +0r [mN3/kgp] ()
12,01 4,032 32,06 32

0,2843 0,0373 0,0021 0,1666)

0 = 22,39
0zmin *<12,01 + 4,032 + 32,06 + 32
00,min = 0,622 m} /kg,

Oo,min = 22,39 *

Minimalni objem suchého vzduchu pro dokonalé spaleni 1kg paliva :

OOZmin [mNS/kgp] 3)
0,622
Ovsmin = 021

Ovsmin = 2,962 m13v/kgp

Minimalni objem vlhkého vzduchu pro dokonalé spaleni 1kg paliva :

Ovvmin = Xv * Oysmin [mN3/kgP] 4)
Ovvmin = 1,016 * 2,962
Oyymin = 3,010 ml%l/kgp

Kde :
Xy = 1,016 [-] Podil vodni pary na 1 mn? suchého vzduchu. Hodnota je volena pro
bézné klimatické podminky.
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Objem vodni pary :

01‘;20 = Oyymin — Ovsmin [mN3/kgp] )
0,320 = 3,010 — 2,962

O,0 = 0,047 my, /kg,

Pokud by spalovani probihalo za minimalniho pfistupu spalovaciho vzduchu, vznikalo
by tak velké mnoZstvi nedokonale spileného paliva. Proto musi byt spalovaci proces veden za
pristupu vétstho mnozstvi vzduchu. Toto mnozstvi je vyjadieno pomoci soucinitele prebytku
vzduchu a.

Tato hodnota byla po konzultaci s vedoucim diplomové prace jako a=1,6.

Objem oxidu uhlic¢itého pri a=1,6:

22,26 [mn/kgp]  (6)
Oco, = 2 01*C+00003*0V5mm P
22,26
Oco, = 201" 0,2843 + 0,0003 * 2,962

Oco, = 0,528 mN/kgp

Objem oxidu siri¢itého pii a=1,6:

21,89 [mn/kgp]l  (7)
Os0, = 3506 *°
21,89
0 40,0021
S0z = 32 06

Os0, = 0,001 mN/kgp

Objem dusiku pii a=1,6:

22,4 [mn/kgpl  (8)
ONz - 28,016 * N" + 0,7805 * Oysmin '
224 0,008 + 0,7805 * 2,962
= %k ES
N2"28016 ’ ’

On, = 2,319 m§ /kg,

Objem argonu a dalSich vzacnych plynu pii a=1,6:

Oar = 0,0092 * Oysmin [mn/kgp]l  (9)
0, = 0,0092 * 2,962
O4r = 0,027 my /kg,
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Objem vodni pary v minimalnim objemu vlhkych spalin :

44,8 22,4 [mn/kgy]  (10)

03 , = H W+ 0V,
H:0 = 2032 " T 18016 W T Va0
s 44,8 ,
05,0 = ——==*0,0373 + 0,32 + 0,047

4,032 18,016
Oi,0 = 0,860 my, /kg,

Objem suchych spalin :

Oss = Oco, + Osp, + O, + Oy [mn/kgp] (1)
Oss = 0,528 + 0,001 + 2,319 + 0,027
OSS = 2,875 m,%,/kgp

Minimalni objem vlhkych spalin :

Osy min = Oss + Oiy0 [mn'/kgy]  (12)
Osy min = 2,875 + 0,860
Osy min = 3,735 m}%l/kgp

Objem spalin z 1kg paliva p¥i spalovani (s pirebytkem vzduchu a=1,6) :

Osy = Ossmin + (@ — 1) * Opymin [mn/kgp]  (13)
Ogy = 2,875 + (1,6 — 1) * 2,962
Osy = 5,540 my kg,

Objemy plynt ve spalinach ZEVO pri
0=1,6

Objem Ar = 0,027 m3/kg
1%

Objem CO2 = 0,528 m3/kg
18%

Objem SO2 = 0,001 m3/kg

Objem N2 = 2,318 0%

m3/kg

s m Objem CO2 = 0,528 m3/kg
m Objem SO2 = 0,001 m3/kg
= Objem N2 = 2,318 m3/kg

H Objem Ar = 0,027 m3/kg

Graf 2 - Objemy plynii ve spalindch ZEVO pri o=1,6
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5.2 ZAKLADNI TEPELNA BILANCE KOTLE

Cilem nasledujicich vypocti je stanoveni tepelné tucinnosti a produkovaného tepla
pottebného k dosazeni potfebnych parametrii pary. Na kotel se pohliZi jako na energeticky
stroj, kde se uvoliluje chemicka energie uloZend v palivu do pracovniho media, kterym je
voda nebo péra. Tato transformace samoziejm¢e neprobihd dokonale a tak se do vypoctu musi
zahrnout i energetické ztraty, které si lze piedstavit jako uvolnénou energii z paliva kterd neni
vyuZita na ohfev pary v kotli.

Pro vypocet termické Géinnosti byla zvolena metoda nepiimd, dle CSN 070302, kterd
spo¢ivd v odectu jednotlivych ztit. Obecné ma tato metoda vySSi presnost pii spalovani
tuhych paliv, neZ metoda pfima.

JelikoZ nebyly dostupné podklady CNIM, potiebné pro vypocet, byly pouZity hodnoty
z garan¢niho méfeni SAKO (Tab. 7), a jednotlivé druhy ztrat popsany.

Ztrata mechanickym nedopalem

Ztrata vznik4 pii nedplném vyhoteni uhliku v palivu. Cely spalovaci proces by mél byt
takovy, aby bylo palivo na roStu dostatecné¢ dlouhou dobu a tak dosSlo k co nejlepsSihu
vyhorteni.

Ze="Zs+ Zcp tZog+Zo+Zep [%] (14)
Kde:

Z.s [%] Ztrata nedopalem ve Skvére nebo strusce

Zep [%] Ztrata nedopalem v popilku

Zeq [%] Ztrata nedopalem v udletu

Zer [%] Ztrata nedopalem v roStovém propadu

Zep [%] Ztrata uhelnym praskem v brydich

Ztrata chemickym nedopalem
Vyjadiuje teplo ztracené nezreagovanim plynné hoflaviny, kterd odejde se spalinami
z kotle. Dosahuje velmi nizkych hodnot okolo desetiny procenta.

_0,2116 * mgCO * Ossmin [%] (15)
co —
(21 - 02ref) < Qired

Kde:

mgCo [mg/m3] Ztrata nedopalem ve Skvafe nebo strusce
03 rer [%] Ztrata nedopalem v popilku
Qirea [kj/kg] Ztrata nedopalem v tletu
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Ztrata salanim a vedenim tepla do okoli

Jedna se o teplo, které unikne st€énami kotle do okoli. Jeho velikost tak zdvisi na
izolaci stén, zptisobu oplechovani, ploSe povrchu a vykonu kotle.

Zey =29 + Z0Y + Z07 + ZEko + 297V [%] (16)
Kde:

Z%, [%] Ztrata sdilenim v ohniSti

ZP¥ %] Ztréta sdilenim v piehiivaku

Zo P [%] Ztréita sdilenim v pfihifvdku

Z8ko %] Ztréita sdilenim v ekonomizéru

Z92V [%] Ztrata sdilenim v ohiivaku vzduchu

Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytki
Jednd se o teplo v tuhych zbytcich, predev§im ve Skvéie a dalSich tuhych odpadnich
produktech.

X; AT [%] 7)

—_— % *x C: *x ¢
1 _Ci Qired ' '

Kde :

c;[k] *kg™1 K] Me¢érna tepelna kapacita tuhych zbytki [1]
t; [-] Teplota tuhych zbytka

Ztrata citelnym teplem spalin (kominova)

Vysledna termickd ucinnost kotle je nejvice ovlivnéna a sniZovdna pravé kominovou
ztratou, kterd predstavuje teplo, odchazejici v koutovych plynech. Jeji velikost je déna
mnoZstvim a teplotou spalin za posledni teplosménnou plochou kotle.

Lok o 4
Gl k St [%] (18)
ired

Kde:

15[k  kg~* + K]  Entalpie spalin pfi teploté ti [1]
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Hodnoty jednotlivych ztrat byly zaddny vedoucim diplomové prace, podle ztrat kotle SAKO.

Nézev Parametr Hodnota Jednotka
Ztrata mechanickym nedopalem Zc 3,380 [%]
Ztrata chemickym nedopalem Zco 0,100 [%]
Ztrata sdlanim a vedenim tepla do okoli Vi 0,900 [%]
Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytk Zg 0,660 [%]
Ztréta citelnym teplem spalin Zy 12,545 [%]
Tab. 7 - Tabulka zadanych ztrdt kotle
Termicka Gcéinnost kotle
We=1—Zc—Zco—Zsy—Z5—Zg [-] (19)

n, =1-0,12545 - 0,001 - 0,0338 — 0,0066 — 0,009

e = 0,824

e = 82,4%

Teplo privedené do kotle

Pro urceni tepelného vykonu kotle, je potifeba stanovit ptikon kotle. Ten se ur¢i na

zaklad¢ tepla ptivedeného do kotle a vychazi v jednotkach kJ na 1kg paliva. Fyzické teplo

paliva je uvazovéno v piipad¢, Ze je palivo predehiivdno mimo kotel.

2= +i [Kkgl — (20)
Q, = 10952 +0
Q, = 10952 k/ /kg
Tepelny piikon kotle
Qp = Mpa * Qp (kW] 2D
Q, =3,171%10952
Q, = 34728,564 kW
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Tepelny vykon kotle — vyrobené teplo pary
[kJ/s]

Qv Qp * Nk
Q, = 34728,564 + 0,824
Q, = 28621,546 kW

(22)

Pro zadané parametry pary v kotly byly odecteny nasledujici hodnoty entalpii z parni

tabulky [14].

400°C /4 MPa
Nazev Parametr Hodnota Jednotka
Entalpie piehidté pary iary 3212,6 [k]/kg]
Entalpie na vystupu z ohifvdku {'400 1087,4 [k]/kg]
Entalpie na vystupu z vyparniku {7400 2800,3 [k]/kg]
Entalpie napajeci vody inv 678 [k]/kg]
500°C /5 Mpa
Entaplie piehtaté pary ey 3386,1 [k//kg]
Entalpie na vystupu z ohfivaku {'500 1363,7 [k]/kg]
Entalpie na vystupu z vyparniku {''500 2744.,6 [k]/kg]
Tab. 8 - Tabulka odectenych entalpii [ 14]
Parni vykon kotle pro teplotu 400°C / 4 MPa
MA00 — Q, [kg/s] (23)
pary = 7 : 2400 .
(lgggy - lNV) +0,05% (@ —inv)
" 28621,546
MZE =
pary —(3212,6 — 678) + 0,05 * (1087,4 — 678)
Myer, = 11,202 kg/s
M3, = 40,327 t/hod
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Parni vykon kotle pro teplotu 500°C / 9 MPa

M50 — Q, [kg/s] (24)
o (i?,g’?y - iNV) +0,05 * (l.,soo —iny)
500 28621,546

M —_—

Py = (3386,1 — 678) + 0,05 * (1363,7 — 678)
M3 =10,437 kg/s

pary

M3 = 37,572 t/hod

pary

5.3 BILANCNIi TEPELNE VYKONY PRO JEDNOTLIVE GASTI KOTLE

Nésledujici vypocty dil¢ich bilan¢nich ploch, rozdé€luji celkovy tepelny vykon kotle ve
sty¢nych bodech, dle nasledujiciho schématu (Obr. 10).

Prehrivak

EKO
Vyparnik

Odluh

Obr. 10 - Zjednodusené schéma jednotlivych cdsti kotle

Vedoucim diplomové prace bylo zaddano mnoZstvi odluhu na 5% z celkového
mnoZzstvi pary. Hodnota vstiiku se neuvazuje.

Pro 400°C /4 MPa

Mnozstvi odluhu
M200 = 0,05 * M0 [kg/s] (25)

pary

M2°° = 0,05 * 11,202
M2 = 0,560 kg/s
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Tepelny vykon ohiivaku (p¥i ohFevu na teplotu varu)

200 — (M;groy + M2) « ( '400 __ iNV) [kW] (26)
290 = (10,839 + 0,560) * (1087,4 — 678)
200 — 4815,345 kW

Tepelny vykon vyparniku
400 M;grqy o (l-ll400 _ .1400) [kW] (27)
400 = 11,202 * (2800,3 — 1087,4)

Qggg = 19187,673 kW

Tepelny vykon piehFivaku
A0 = M0, (12, = i) W)
o 11 202 * (3212,6 — 2800,3)

Q;}go = 4618,528 kW

Soucet tepelnych vykonu
30 = QERD + Quop + QR [kW] (29)
400 = 4815,345 + 19187,672 + 4618,528
400 = 28621,546 kW

Pro 500°C / 9 MPa

Mnozstvi odluhu

M50 = 0,05 * My27, [kg/s] (30)

MZ°° = 0,05 * 10,437

M3°° = 0,522 kg/s

Tepelny vykon ohFivaku p¥i ohfevu na teplotu varu
B0 = (M50, + M5™) * (150 — iyy) kWl G
290 = (10,437 + 0,522) * (1363,7 — 678)

Q3% = 7514,293 kW
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Tepelny vykon vyparniku

500 __ 500 -7y .y

‘ggg — Mpéry * (l 500 __ i 500)

o0 =10,437 x (2744,6 — 1363,7)
Qogs = 14769,911 kW
Tepelny vykon prehfivaku
05R° = M35 « (i385, = ")
Q53° = 10,437 * (3386,1 — 2744,6)
Q53° = 6695,166 kW

Soucet tepelnych vykonu

500 _ 500 500 500
B = Qexo T Qpyp + Qpi

Q5% = 7515,293 + 14412,088 + 6695,166

Q3% = 28621,5 kW

(kW] (32)
(kW] (33)
(kW] (34)

Ze souctl vykontl jednotlivych ¢asti kotle pro 400°C / 4 MPa a 500°C / 9 MPa je patrné, Ze se
hodnoty shoduji s vyrobnim teplem péry. TudiZ lze konstatovat, Ze vypocty byly provedeny

spravng.
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Zavislost entalpie na tlaku a teploté je zobrazena v nésledujicim grafu (Graf 3).
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Graf 3 — I-p diagram pro vodni pdru
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6 VLIV PARAMETRU PARY NA VYROBU ELEKTRINY

Na zédklad¢ méieni [7] provedeného firmou VITKOVICE POWER ENGINEERING a.s.
byla provedena analyza parametri pary, pomoci programu SteamPRO 20 od firmy

Vv

Thermoflow Inc., za d¢elem zjiSténi nejvhodné€jsi kombinace teploty a tlaku admisni pary
z hlediska dcinnosti obéhu a vykonovych parametrti. Méfeni bylo provadéno pro obéhy o

teploté 400 az 500°C pii vzristajicim tlaku 40bart az 130 barta

Vysledné charakteristiky hrubé elektrické ucinnosti jsou zndzornény v nasledujicim
grafu. Carkovana kiivka predstavuje spojnici maximadlnich dc¢innosti pomoci niz lze urcit
optimaln{ tlaky pro zvolené teploty péry.

28,50

28,00

27,00 +
26,50 +

26,00

Hruba ucinnost LHV [%]

27,50 ———

25,50

25,00

24,50

30

40 50

60

70 80 90

100 110

Tlak admisni pary [bar]

s s v

120

130 140

—— 500°C
== 490°C
e 480°C
=—te=470°C
—@— 460°C

e 450°C

440°C
e 430°C
—4—420°C
= 410°C
= 400°C

== =emaximum

Graf 4 - Pribehy hrubé elektrické iicinnosti na parametrech admisni pdry
pri kombinované vyrobé elektiiny a tepla [7]

Z namétenych charakteristik 1ze odecist hrubou elektrickou ucinnost pro zadané teploty a

tlaky.
Nazev Parametr Hodnota Jednotka
Elektrickd t¢innost pro 400°C / 4 MPa neo° 25,3 (%]
Elektrickd G¢innost pro 400°C / 4 MPa n30° 28 [%]

Tab. 9 - Tabulka odectenych entalpii
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Mnozstvi vyrobené elektrické energie 400°C / 4 MPa
EY0 = @, + 30 (kW]
E*%% = 34728,564 * 0,253

E*0 = 8786,327 kW
Zarok :

E*%° = 277085,6 GWh,

Mnozstvi vyrobené elektrické energie 500°C / 9 MPa
F500 _ Q, * 1300 (kW]
E>°% =34728,564 * 0,28

E>%° = 9723998 kW
Zarok :

E220, = 306656 GWh,

Rozdil mnozstvi vyrobené elektrické energie:
EZEVO — [500 _ pa00 (kW]
E*F70 = 9723,998 — 8786,327

E?EVO0 = 937 671 kW
Zarok:

E?EV0 = 29570 GWh,

(35)

(36)

(37)
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7 SROVNANI S ELEKTRARNOU TUSIMICE

v roce 2012, ma nasledujici parametry (Tab. 11).

Jako néazorny piiklad efektu zmén parametrit pary ZEVO, byla vedoucim diplomové
prace vybrana elektrarna TuSimice. Z vysledkll je patrné, Ze pii zméné parametrii pary,
bychom byli schopni roéné vyrobit o0 29 570 GWh elektrické energie vice. Cilem vypocti je
tak ziskdni mnoZzstvi paliva, jehoZ spdlenim bychom ziskali stejné mnoZstvi elektrické energie
jako v ptipad¢ rozdilu zmén parametra pary v ZEVO. Dal$im dilezitym vystupem této prace,
je rovnéZ hmotnost Skodlivin a dalSich plynt, které by byly touto zménou taktéz uSetieny.

Tepelnd elektrarna na hné€dé uhli - TuSimice, vybudovand v roce 1974 a rekonstruovand

Nazev Parametr Hodnota Jednotky
Elektricky vykon ET 200 [MW]
MnoZstvi pary Mggry 547 [t/hod]
Tepelny vykon Q/f 4435 [MW]
Tepelny piikon Q' 490,1 [MW]
Vyhievnost Q" 9,75 [MJ/kgp]
Mnozstvi kysliku 073 6 [%]
SloZeni hoflaviny
Obsah uhliku CT 64,76 [%]
Obsah vodiku HT 5,71 [%]
Obsah dusiku NT 1,0 [%]
Obsah kysliku of 23,45 [%]
Obsah siry ST 4,9 [%]

Tab. 10 - Tabulka zadanych hodnot pro TuSimice

K ziskdni uSetfeného tepelného vykonu je potieba vypocitat kolik MW tepelného
vykonu TuSimic je potfeba na 1 MW elektrické energie.

) MW  (38)
v T T
4901
v, 200
QI = 2,45 MW.
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USeti‘eny tepelny vykon

TU _ ZEVO , T’ MW]  (39)
TU = 0,938 * 2,45
TU = 2,298 MW,

Mnozstvi usSetieného paliva

MU — (i [kg/s] (40)
pal QlTT
r _ 2298
pal = 975

Mo = 0,236 kg/s

Mo = 7431,3 t/rok

K uréeni uSetfeného mnozZstvi vyprodukovanych plynd, je nezbytné provedeni
stechiometrickych vypocti v elektrarné TuSimice.

7.1.1 OBJEM LATEK VE SPALINACH
Minimalni objem Kkysliku pro dokonalé spaleni 1kg paliva :
cT HT st oT [mn/kgp]  (41)
+ + +—
12,01 4,032 32,06 32
0,6476 0,0571 0,049 0,2345)

or . =2239 (
Ozmin * 12,01 + 4,032 +32,06+ 32
OSme = 1,395 my /kg,

Ob,min = 22,39 *

Minimalni objem suchého vzduchu pro dokonalé spaleni 1kg paliva :

. O6,min [mn/kgp]  (42)
OVSmin = 0 21

r 1,395

VSmin = 0 21

0$Smin = 6'641 m13v/kgp
Minimalni objem vlhkého vzduchu pro dokonalé spaleni 1kg paliva :
0$Vmin =Xv* O!T/'Smin [ my’/ kgp ] (43)

OFymin = 1,016 % 6,641
0$Vmin = 6'747 ml%l/kgp
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Kde :

Xy = 1,016 [-] Podil vodn{ pary na 1 Nm? suchého vzduchu [1]

Objem vodni pary :

OZZTO = Ongin - 0$Smin [ mN3/kgP ] (44)

Onjo = 6,747 — 6,641
Oo = 0,106 my, /kg,

Soucinitel prebytku vzduchu :

r 21 [-] (45)

Objem oxidu uhli¢itého pFi o'=1,4:

22,26 [ mn/kgp 1 (46)
ZOZ - 12,01 *CT 40,0003 % Oysmin b
. 2226
OCOZ = 12,01 x (0,6476 + 0,0003 = 6,641

0fo, = 1,202 my /kg,

Objem oxidu siFi¢itého pri a’=1,4::

r _ 2189 LcT [mn/kgp]l  (47)
502 7 3206
. 21,89

0502 = m * 0,049

0350, = 0,033 m} /kg,

Objem dusiku p¥i aT=1,4: :

22,4 [mnP/kgp]  (48)
V. = 25016 N+ 07805 % Ovsmin ’
. 22,4
ox, = *0,0118 + 0,7805 * 6,641

28,016
Ox, = 5192 mj /kg,
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Objem argonu a dalSich vzacnych plyni pii a'=1,4::

Ozr = 0,0092 * 0$Smin
OZ;T = 0,0092 * 6,641
04 = 0,061 my} /kg,

Objem vodni pary v minimalnim objemu vlhkych spalin :

22,4
o == x HT + —
H20 7" 4032 18,016

03T 4.8 0,0571 +
= — %
H20 7" 4032 18,016

Oilo = 1,126 my, /kg,

44,8
*

)

* 0,31 + 0,106

Minimalni objem suchych spalin :

0%, =1,202 + 0,033 + 5,192 + 0,061
Oss .= 6,489 my/kg,

Minimalni objem vlhkych spalin :

T _ T ST
OsVpin = O85pmim T Ohtyo

0L,  =6489+1,126
Osy. . = 7,615my /kg,

Objem spalin z 1kg paliva pf¥i spalovani (s prebytkem vzduchu a=1,4) :
[mn*/kgp]

OEV = Ogsmin + (a - 1) * O‘T;Vmin
0I, = 6,489 + (1,4 — 1) * 6,749
0dy = 10,314 my /kg,

[mn*/kgp]

[mn/kgp]

[mn?/ kgp]

[mn/kgp]

(49)

(50)

(1)

(52)

(53)
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7.1.2 VYPOCITANE MNOZSTVi USETRENYCH SPALIN ZA ROK

Ze stechiometrickych vypocti 1ze déle ziskat mnoZstvi plynil z paliva, které by bylo
teoreticky usSetfeno. Tyto spaliny tudiz nevzniknou. Hodnoty jsou uvadény s indexem ,,U*
jako uSettené. Pro pfevod objemi na jednotky hmotnosti je nutné pouZzit tabulku hustot
jednotlivych plyna. (Tab. 12) [8].

Nazev Parametr Hodnota Jednotky
Hustota CO» pco2 1,9768 [kg/m3]
Hustota SO Pso2 2,9262 [kg/m?]

Hustota N N2 1,25047 [kg/m?]
Hustota Ar PAr 1,78385 [kg/m3]

Tab. 11 - Tabulka hustot plynu [8]

Usetfena hmotnost oxidu uhli¢itého za 1 rok:

Mo, = Oto, * Mpay * Pco, [t/rok] (54)
mgo, = 1,202 * 6124500 * 1,9768

meo, = 14556127 kg /rok

mgo, = 14556,1t/rok

UsetFena hmotnost oxidu siri¢itého za 1 rok:

mgg, = 030, * Myar * Pso, [t/roK] (55)
mSng = 0,033 * 6124500 * 2,9262

mgg, = 599592 kg /rok

mgg, = 599,6 t/rok

USetfena hmotnost dusiku za 1 rok:

mIT\}lzl = 017\;2 * Mggl * P, [t/rok] (56)
m{é] = 5,192 * 6124500 * 1,25047

my) =39766657,74 kg/rok

my! = 39766657,74 t/rok
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USetiena hmotnost argonu a dalSich vzacnych plyni za 1 rok:

my; = Oy * Mpg) * par [t/rok] (57)
miY = 0,061 * 6124500 * 1,78385

miV = 667466,144 kg /rok

miV = 667,5 t/rok

Celkova uSeti‘ena hmotnost suchych spalin za 1 rok :

mgs = 0%y, + 055, + Oy + 037 [t/rok] (58)

mld = 14556,1 + 599,6 + 39766,7 + 667,5
mld = 55589,844 t/rok

Hmotnosti usSetienych spalin za 1 rok

USetfena hmotnost Ar

= 667,5 t/rok
1%

USetifena hmotnost
CO2 = 14556,1 t/rok
26 %

USetfena hmotnost
N2 =39766,7 r/rok
72 % USetiena hmotnost
S02 =599,6 t/rok
1%

B Usetiena hmotnost CO2 = 14556,1 t/rok

m USetfena hmotnost SO2 = 599,6 t/rok
= Usetfena hmotnost N2 = 39766,7 r/rok

m USetfena hmotnost Ar = 667,5 t/rok

Graf 5 - Hmotnosti uSetrenych spalin za 1 rok
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7.1.3 HMOTNOST VYPRODUKOVANYCH LATEK NA 1 KG (Z GARANCNIHO MEREN:I)

Vypocet usetfenych hmotnosti Skodlivych plynd SOz, SOs, NOx, CO a tuhych
zneCist'ujicich latek TZL vychéazi z naméfenych hodnot spolecnosti VITKOVICE POWER
ENGINEERING a.s. ze dne 25.10.2011.

Nejprve je nutné urcit hmotnost vyprodukované latky na 1 kg paliva a tu nasledné
pfevést na hmotnost plynu za 1 rok.

Nazev Parametr Hodnota Jednotky
Obsah TZL 0r,. 3,9 [mg/mn’]
Obsah SO, 0%, 9211 [mg/mn’]
Obsah SO; 0%, 79 [mg/mx’]
Obsah NOx Ofo, 194 [mg/mn’]
Obsah CO oL, 48 [mg/mn"]

Tab. ¢.12 - Tabulka méreni Tusimice

Hmotnost vyprodukovaného TZL z 1 kg paliva :

miz, = 05 % 07z, [mg/kgy]l  (59)
ml, = 6,489 %3,9
ml,, = 25,307 mg/kg,

Hmotnost vyprodukovaného SOz 1 kg paliva:

mgp, = Oss . * O, [mg/kgy]l  (60)
mip, = 6,489 x 9211
mgp, = 59772,806 mg/kg,

Hmotnost vyprodukovaného SO3 z 1 kg paliva:

m§03 = Osrsmin * OSTO3 [mg/kgp] (61)
mgp, = 6,489 * 79
mgo, = 512,653 mg/kg,

Hmotnost vyprodukovaného NOx z 1 kg paliva:

Mo, = OSs,im * Olvo, [mg/kgy]  (62)
My, = 6,489 * 194
myo, = 1258,921 mg/kg,
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Hmotnost vyprodukovaného CO z 1 kg paliva:

Mo = 055, * 0o [mg/kgl  (63)
mL, = 6,489 x 48
mr, = 311,486 mg/kg,

7.1.4 MNOZSTVi USETRENYCH LATEK ZA 1 ROK (Z GARANCNIHO MERENI)

Hmotnost uSetireného TZL za 1 rok :

mry, = Moz, * My, [t/rok] (64)
mIY, = 0,000025307 * 7431348,576

mlY = 188,1 kg/rok

mlY, = 0,188 t/rok

Hmotnost uSetieného SO2za 1 rok:

mgg, = méy, * My, [t/roK] (65)

mgg, = 0,059772 * 7431348,576
mgy, = 444192,6 kg/rok
mgy, = 444,2 t/rok,

Hmotnost uSetieného SOsza 1 rok:

mgg, = méy, * My, [t/rok] (66)
mgg, = 0,000512 * 7431348,576

mgy, = 3809,7 kg/rok

mgy, = 3,810 t/rok

USetrené mnozstvi NOx :

myg, = Myo, * Myg) [t/rok] (67)
mlY = 0,001259 « 7431348,576

myg, = 9355,5 kg/rok

mygp, = 9,356 t/rok

Usetfené mnozstvi CO :

mgg = mgo * M;;(ll]l [t/rok] (68)
mLy = 0,000311 = 7431348,576

mlY = 2314,8 kg/rok

mLY = 2,3148 t/rok
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USetirené mnoZstvi spalin za 1 rok z GM

USetfena mnoz.
SO3 = 3,81 t/rok
1%

USetiena mnoz.
NOx= 9,355 t/rok
2%

USetfena mnoz.
CO = 2,315 t/rok

USetfena mnoZ%. 0%
A S T USetiena mnoz.

97 % TZL= 0,188 t/rok
0%

B UsSetiena mnoz. TZL= 0,188 t/rok
m Usetfena mnoz. SO2 = 4442 t/rok
m USetfena mnoz. SO3 = 3,81 t/rok
B USetiena mnoz. NOx= 9,355 t/rok
M Usetiena mnoz, CO = 2 315 {/rok

Graf 6 — Hmotnosti usetrenych ldtek za 1 rok z GM
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8 SCHEMA ZARIZENi PRO ZVYSENE PARAMETRY PARY

Soucasti prace jsou rovnéZ schémata uspotfadani teplosménnych ploch kotle s vyssimi
parametry pary. Vykresy byly zhotoveny v programu HiCad od spolec¢nosti ISD Group.

Prvni vykres je zaméfen na mezicast télesa vystupniho piehiiviku pro parametry
500°C a 90 MPa vloZzenou mezi spalovaci komoru a druhy tah, od kterych je zaroven
oddilatovana. Tato koncepce umoznuje, aby jednotlivé ¢asti kotle mohly byt dodany riznymi
dodavately. Konstrukce zdrovenn umoZznuje, aby byl systém zavSen popiipadé muze byt
samonosny.

Vystupni pfehfivak

N

5500 1300 1300

400

400 1520 600 600 | _ 1520

Téleso vystupniho pfehfivaku

Obr. 11 — SAKO 500/90
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Na detailn¢jSim schématu je zobrazeno téleso vystupniho pfehiiviku zapojené jako
vyparnik.

I

|
)

’ = /7 Spaliny
A ' /4

Y

i /

Obr. 12 — Téleso vystupniho prehiivdku
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Posledni schéma zobrazuje vystupni pfehiivik. Pfivod péry je zde ve dvou vétvich a
postupuje od stfedu na kraj. Nerovnomérnost teploty spalin je tak eliminovdna stfidanim
desek .

K TURBINE VSi1

oy
Z=T
Q‘E[-:': VSTRIK

=

K TURBINE

Obr. 13 — vystupni prehrivik

Vykresy jsou rovnéz k diplomové praci piiloZeny jako piiloha.
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Hlavnim tkolem této diplomové prace byl popis ¢innosti ZEVO a ndsledna analyza
vlivu parametrii pary na mnoZstvi vyrobeného tepla a elektrické energie. Po provedeni
nezbytnych vypoctl je ziejmé, Ze zvySeni teploty a tlaku pary z 400 °C a 40 MPa na 500 °C a
90 MPa vede k nartistu elektrické ti¢innosti o 3,3%. Diky tomu bychom byli schopni dodédvat
do sité¢ 0 29 570 GWhe vice energie, kterd by se za predpokladu, Ze poZadavky na vyrobu
elektfiny jsou neménné, nemusela ziskdvat jinym zplsobem. Pro ndzornost efektivity a
vyznamu tohoto feSeni, byla vybrana hnédouhelna elektrarna TuSimice.

SniZeni pozadovaného vykonu TuSimic, by mélo za nasledek pokles spotieby paliva o
7431,3 tun uhli ro¢né, coz je z ekonomického hlediska jist¢ nezanedbatelna dspora. Kromé
Setfeni neobnovitelnych zdroji energie je zjevny i fakt, Ze sniZeni spotieby paliva by vedlo i k
ubytku Skodlivin a sklenikovych plyni.

Dle smérnic Evropské unie je ekonomicka udrzitelnost a snizovéani zatéze Zivotniho
prostiedi pfi vyrob¢ energie velice dilezité a pravé zde ma ZEVO velky skryty potencial.
Opravnéné je mu tak, jako obnovitelnému zdroji energie, vénovana stile vétsi pozornost jak
ze strany medii, odbornych kruhii, ale i vrcholovych &initeld ve Strasburku a Bruselu.
Z vysledki této diplomové price 1ze usuzovat, Ze vyvoj a konstrukce ZEVO bude v budoucnu
skutecné smétovat ke zvySovani parametrt pary.
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