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Abstrakt

Tato bakalafskd prace je odbornou reSer§i zabyvajici se parnim kotlem na biomasu.
Hlavnim cilem prace je popis stavby, funkce jednotlivych ¢asti a regulace kotle. Prvni ¢ast
prace je vénovana kotlim obecné, piedstavuje typy paliva, zaméfi se na kotle spalujici tuha
paliva a popisuje parni generator kotlti. Druhd ¢ast prace se zabyva konkrétnim parnim
biomasovym kotlem, popisuje jeho hlavni ¢asti a pojednava o regula¢nich obvodech kotle.

Abstract

This bachelor’s thesis is a professional research dealing with a biomass steam boiler. The
main aim of the thesis is the description of the structure, the function of individual parts and
the regulation of the boiler. The first part of the thesis is devoted to boilers in general, presents
their fuels, focuses on solid fuel-fired boilers and describes the steam generator of boilers.
The second part deals with a specific biomass steam boiler, describes its main parts and
discusses the regulation circuits of the boiler.

Klicova slova

parni kotel, biomasa, tuhé paliva, roStové kotle, spalovaci zatizeni, tlakovy systém,
regula¢ni obvod
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steam boiler, biomass, solid fuels, grate boilers, combustion apparatus, pressure system,
regulation circuit
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1 Uvod

Elektricka energie se v domacnostech zacala vyuzivat koncem 19. stoleti, coz znamenalo
vznik energetického strojirenstvi. Toto nové odvétvi priimyslu zahrnuje vyrobu parnich kotld,
parnich strojii a parnich turbin pro vyrobu elektrické energie. Spolu s rozvojem elektrarenstvi
se rozviji i teplarenstvi. Rychle rostouci spotieba elektrické a tepelné energie vyvolavaji
neustaly vyvoj konstrukci parnich kotli, zejména vzrist parniho vykonu, intenzity spalovani,
prenosu tepla pies vyhievné plochy, zlepSeni spolehlivosti a hospodarnosti parnich kotlt.
Vyznam fosilnich zdroji energie se zvySuje a lidskd spole¢nost se stava zavislou na ném.
Postupné vznikd problém z toho, Ze zasoby ropy, zemniho plynu a uhli jsou vycerpatelné,
kromé toho spalovani fosilnich paliv ma negativni efekt na zivotni prostiedi. V dtsledku toho
od druhé poloviny 20. stoleti stdle roste vyuzivani obnovitelnych zdrojl, jako naptiklad
energie vodni, slune¢ni, vétrna, geotermdlni a spalovani biopaliv. Diky vSeobecné podpoie
energetického vyuzivani biomasy, v posledni dobé dochdzelo k velkému rozmachu vyvoje a
pouziti parnich kotl spalujicich biomasu.
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2 Kotle

Parni kotel je zatizeni k vyrob¢ pary z pracovniho média pomoci tepla, ktera se ziskava
spalovanim paliva. V parnim kotli se odehravaji dva déje hlavni, a to transformace chemické
energie paliva na tepelnou energii spalin a pienos tepla ze spalin do pracovniho média, jimz je
dnes obvykle voda.

Parni kotel obecné sestava ze dvou ¢asti:

e spalovaci zafizeni s piisluSenstvim: ohnisté, hofaky, rost, zafizeni k pfipravé a
davkovani paliva, zafizeni k odstraniovani zbytkli po spaleni, ohiivak vzduchu,
ventilatory vzduchu a spalin,

o tlakovy systém kotle: ohfivdk vody (ekonomizér), vyparny systém (vyparnik),
prehiivak pary, pfihfivak pary, napdjeci nadrz, obéhova Cerpadla, kondenzator,
upravna vody.

Déale je soucasti parniho kotle celd fada armatur a pfistrojii pro meéfeni, regulaci a
zajiStovani bezpeéného a bezporuchového provozu.

Teplovodni a horkovodni kotle jsou zafizeni na ucely otopné, pouzivaji se v soustavach
centrdlnitho vytdpéni. V podstaté jsou to modifikované parni kotle redukované na ohtivak
vody, bez vyparniku a prehfivaku. Teplovodni kotel ohiivd vodu maximélné¢ na 110 °C,
v horkovodnim kotli se voda ohtiva nad 110 °C [2].

2.1 Rozdéleni kotlu

Podle pouziti rozeznavame kotle:
o elektrarenské - slouzi k vyrob¢ pary pro turbinu,
teplarenskeé - slouzi k vyrobé pary pro turbinu i pro vytapéni,
vytopenské - slouzi pro ohfev vody,
spalovenské (ve spalovnach odpadi),
utiliza¢ni (na odpadni teplo),
pro dopravni ucely (lokomotivni, lodni).

Podle pouzitého paliva jsou kotle:
e na paliva tuha,
e na paliva kapalna,
e na paliva plynna.

Kotle na tuhd paliva se d¢€li na:
e roStove,
e fluidni,
e praskové (granulacni nebo vytavné).

Podle pracovniho média rozeznavame kotle jednolatkové a dvoulatkové.
Podle zptlisobu odpafovani rozeznavame kotle s pfimym a s nepfimym odparem.
Podle proudéni vody jsou kotle s relativné velkym a s relativné malym obsahem vody.

Kotle s relativné velkym obsahem vody se déli na:

e vilcové,

e plamencové,
e Zarotrubné,

e kombinované.

16
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Kotle s relativné malym obsahem vody se déli na:

s pfirozenym ob&hem vody,
s nucenym obéhem vody,
prato¢né.

Podle tlaku rozeznavame kotle:

nizkotlaké (do 0,07 MPa),

sttedotlaké (do 6,4 MPa),

vysokotlaké (do 22,5 MPa),

s nadkritickym tlakem (nad 22,5 MPa).

Podle zptisobu zatizeni jsou kotle:

Spickové,
polospickové,
zakladni.

2.2 Parametry kotla

Charakteristické parametry parniho kotle [2]:

Jjmenovity vykon je hmotnostni pratok pary na vystupu z kotle, kterého musi kotel
dosdhnout v trvalém provozu pifi dodrzeni jmenovitych hodnot zdkladnych
parametra (tlak, teplota pary, teplota napéjeci vody) pii spalovani projektovaného
paliva,

Jjmenovity tlak,

Jjmenovita teplota pdry,

nejvyssi tlak pdry je roven nejniz§imu oteviracimu tlaku pojistného ventilu na
prehtivaku, resp. ptihfivaku,

nejvyssi teplota pary je nejvyssi trvale pfipustnéd hodnota,

konstrukcni pretlak je nejvyssi hodnota pretlaku syté pary pfi nejvyssim tlaku a
jmenovité vykonnosti,

Jjmenovitd teplota napdject vody,

druh a vlastnosti paliva,

zpiisob proudeéni vody v kotli.

Z&kladni parametry a vykony pro parni kotle jsou uvedeny v norm& CSN 07 0010, jez ma
vsak pouze doporucujici charakter.

17
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3 Rozdéleni paliv

Teplo v kotlech se ziskdva spalovanim paliva. Jak jiz bylo zminéno, kotle mizeme
rozdélit podle typu paliva, napt. na zaklad¢ skupenstvi paliva:

e tuha,
e kapalna,
e plynna.

Podle plivodu rozeznavame paliva:
e fosilni (uhli, ropa, zemni plyn),
e obnovitelné (biomasa),
e odpadni (odpadni plyny, komundlni a primyslové odpady, kaly z Cistiren
odpadnich vod).
Dale se déli na primarni (zdmérné téZend) a sekundarni (odpadni).

3.1 Paliva tuha

Svétové nejuzivanéjsi tuhé palivo je uhli (¢erné, hnédé), uméla uhelnd paliva (koks,
brikety) a v posledni dob¢ vzriistd vyznam biomasy a odpadniho paliva.

3.1.1 Druhy tuhych paliv

Uhli se rozdeluje podle geologického stafi na raSelinu, lignit, hnédé uhli, ¢erné uhli a
antracit (od nejmlad$itho po nejstar$i). Geologicky mladsi paliva se snadngji zapaluji, hoti
del$im plamenem za relativné nizSich spalovacich teplot. Cim je uhli geologicky starsi, tim
ma obvykle vyssi spalné teplo, vyhievnost a mensi prchavy podil hoflaviny.

Uméla uhelnd paliva jako koks a brikety maji relativn¢ dobrou vyhfevnost.

Biomasa patfi mezi obnovitelné zdroje energie. Je to hmota organického ptivodu.
Rozeznavame biomasu zivoc¢isného a rostlinného ptivodu. Energeticky vyuzitelnd biomasa se
déli na zdmérné¢ péstovanou a na odpadni biomasu. Dulezitym parametrem biomasy je

vlhkost, co mé velky vliv na vyhievnost paliva. Obsah popelovin je u biopaliv velmi nizky.

Odpadni paliva jsou predev§im komundlni a primyslové odpady. Pti Spatném rezimu
spalovani odpadniho paliva mohou vzniknout toxické latky.

3.1.2 Hruby rozbor tuhych paliv

Hrubym rozborem se urcuje slozeni tuhych paliv, pfi némz se stanovi pomér mezi
hoflavinou (h), popelovinou (A™) a vodou (W) obsazenych v palivu. Plati [1]:

h+ A"+ W™ =100%

18
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v

Surové uhli

A

piimisend voda voda Wr I popeloviny Ar hoflavina h
piitéz (balast) prchavy podil | tuhy podil
| bezvodé uhli (susina)

spalenim vznikne:

tuhé zbytky — skvara

(struska). popilek spaliny

vodni para

Obr. 1 Hruby rozbor uhli [5]

Voda v palivu je nezadouci, protoze snizuje vyhievnost paliva, pii spalovani snizuje
spalovaci teplotu, zvétSuje objem spalin, dale zvySuje kominovou ztratu a pti poklesu teploty
spalin pod hranici rosného bodu urychluje korozi kotle ze strany spalin.

Popelovinu tvofi mineralni latky obsazené v tuhém palivu, jeji spalenim vznikad popel.
Castedky popela se usazuji na teplosménnych plochach, vytvareji nanosy a zhoriuji prenos
tepla v kotli. Vlivem popela se méné ochlazuji spaliny, roste kominova ztrata a popel v palivu
ztézuje piistup kysliku k hoflaviné.

Horlavina paliva je nositelem tepla uvolnéného spalovanim. Prchava hoflavina je
dalezitou ¢asti hoflaviny, ktera se uvolfiuje pfi zacatku spalovani a napoméha vznécovani

paliva v ohnisti a stabilizuje spalovaci proces. Podil prchavé hotlaviny ma vliv na idedlni tvar
rostového ohnisté a na dimenzovani mnozstvi spalovaciho vzduchu (viz kapitola 4.1.2).

3.1.3 Vyhrevnost tuhych paliv

uvolnéné dokonalym spalenim 1 kg paliva pfi ochlazeni spalin na 20 °C, pficemz voda ve
spalinach zistane v plynné fazi. Vyhtevnost paliva siln¢ zavisi na jeho obsahu vody (Obr. 2).

20
15

10

vyhfevnost paliva [MJ/kg)

0 10 20 30 40 50

obsah vody (%)

Obr. 2 Zavislost vyhievnosti paliva na obsahu vody[5]
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3.2 Paliva kapalna
Zakladni surovina pro vyrobu kapalnych paliv pouzivanych v energetice je ropa.

Destilaci ropy se ziskavaji frakce rdzného bodu varu. Hruby rozbor kapalnych paliv ukazuje,
Ze v palivu siln¢ ptevlada hotlavina, zatimco obsah vody a popelovin je zanedbatelny.

3.3 Paliva plynna

Plynnéd paliva jsou plyny s obsahem hotlavé slozky. Mohou byt pfirodniho ptvodu,
uméle vyrabéna, nebo vzniklé jako odpadni produkt pfi technologickych procesech.

20
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4 Kotle na tuha paliva

Jak jiz bylo zminéno, kotle na tuhé paliva mizeme rozdélit podle typu ohniste:
e rostové (spalovani v pevné vrstve)
e fluidni (spalovani paliva ve fluidni vrstve)
e praskové (spalovani uhelného prasku)

4.1 Kotle rostové

V soucasné dobé se nové rostové kotle se stavi zejména pro spalovani biomasy a pro
spalovani komundlnich a primyslovych odpadl. Pouzivaji se v primyslu i pfi vytdpéni
domadcnosti. Vyznacuji se pomérné¢ velkym mnozstvim Skvary, az 60-70 % vSech tuhych
zbytka [6].

4.1.2 Struktura a tvar rostového ohnistée

Struktura rostového ohnisté je zobrazena na Obr. 3:
Ohnisté (1) je ohrani¢eno rostem (2), pfedni klenbou (6), zadni klenbou (7) a sténami ohniste.
Palivo se na ro$t dostava ze zasobniku (3) pies hraditko vysky paliva na rost (4). Skvara
odchazi ptres Skvarovy jizek (5) do Sskvarové vysypky.

2° VZDUCH

Obr. 3 Zdkladni casti rostového ohnisté [6]

Spalovani v ro§tovych ohnisStich probihd ve vrstvé na roStu i v prostoru ohnisté¢ nad
vrstvou paliva. Cim vétsi bude obsah prchavé hotlaviny v palivu, tim vétsi bude podil hoteni
slozek paliva v prostoru. Z tohoto divodu rozeznavame dvé zdkladni konstrukéni koncepce
[1]:

e roStové ohniste s jednim ohniskem hoteni (Obr. 4a) — pro paliva s nizkym obsahem
prchavé hoflaviny (Cerné uhli, antracit) — spalovani probih4 na ro$tu, minimalni
podil sekundarniho vzduchu, ohnisté je nizsi, Sirsi a s kratkou zadni klenbou,

e roStové ohnisté s dvéma ohnisky hoteni (Obr 4b) — pro paliva s vysokym podilem
prchavé hoflaviny (raselina, hnédé uhli, biomasa, odpady) — spalovani probihd na
rostu i v prostoru nad roStem, vétsi podil sekundarniho vzduchu, ohnisté je vysoka,
ma dlouhou zadni klenbu a byva seSkrcené.
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NERANA

1° VZDUCH 1° VZDUCH
Obr. 4 Tvar ohnisté rostového kotle a) s jednim ohniskem a b) s dvéma ohnisky horeni [6]

4.1.1 Funkce a druhy rostu

Funkce rostu pfi spalovani [2]:

e vytvafet a udrZzovat vrstvu paliva pozadované tloustky a prodySnosti pii co
nejmensim propadu zrn paliva,

e zajiStovat piivod spalovaciho vzduchu do jednotlivych mist plochy rostu tak, aby
spalovani probihalo s optimalnim soucinitelem ptebytku vzduchu,

e umoznovat postupné vysouSeni, zahiati na zapalnou teplotu, hofeni a dokonalé
vyhoteni zrn paliva,

e shromazd'ovat, anebo zajistovat odvod tuhych zbytkt po spalovani,

e regulovat tepelny vykon podle pozadované vykonnosti kotle.

Podle zptlisobu pfemistovani paliva v ro§tovém ohnisti rozeznavame:
e pevné rovinné rosty s nehybnou vrstvou paliva,
e roSty s obasnym pfemistovanim paliva,
e oSty s trvalym pfemistovanim paliva.

Pevné rovinné rosty s nehybnou vrstvou paliva jsou nejstarsi typy rostii — roSty u malych
kotl na lokélni vytapéni, rosty u starSich plamencovych a lokomotivnich kotll, stupriovity
rost.

Rosty s obcasnym premistovanim paliva jsou tvofeny roStnicemi, kterymi je mozno
riznymi mechanismy pohybovat (elektromotorem s tahly, hydraulicky), aby dochazelo
k rozrusovani specené Skvary, promichavani paliva, posunu paliva a odvodu popele z ohnisté
— presuvny rost, vratisuvny rost (kaskadovity, typu Martin), valcovy rost.

Rosty s trvalym premistovdanim paliva jsou nejrozsitenéj$i v dnesni dobé — fetézovy rost,
pasovy rost. Rost je tvofen hornou plochou béziciho pésu, ktery je tepelné naméhan, zatimco
spodni c¢ast je chlazena vzduchem, aby se nedochazelo kopalu roStnic pfi pouziti
vyhtevnéjsiho paliva.
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4.1.3 Podavani a spalovani paliva

Zatizeni pro podavani paliva ze zasobniku na rost jsou nasledujici:
e nasypka,
e 3nekovy dopravnik,
e mechanicky pohazovac (Obr. 5a),
e pneumaticky pohazovac (Obr. 5b).

Pohazovaci zatizeni se pouzivaji pro paliva s vy$sim obsahem prchavé hotflaviny. Dale se
pouzivaji pro paliva s vy$$im podilem vody, protoZze umoziuji ¢aste¢né vysouSeni paliva
v letu pfed jeho dopadem na rost. V piipadé pneumatického pohazovace jemnéjsi Castice
muzu i shotet za letu.

a)
Skvara

< ‘ it B3NN $kvara
\ / Or<dy<dosdy | ; d;>d,>d;>d ' \\ /

Obr. 5 Pohazovac a) mechanicky, b) pneumaticky [1]

Na Obr. 6 jsou zndzornény faze spalovani, kterymi prochazi palivo na rostu [1]:
e suSeni (oblast A-B) — pii 120 °C se vypuzuje z paliva ¢ast vody
e odplynovani (oblast B-C) — nad 250 °C se uvolituje prchava hotlavina
e hofeni prchavé hotlaviny a zapal vrstvy tuhé hotlaviny (oblast C-D)
e dohotivani tuhé faze a chladnuti tuhych zbytkl (oblast D-E).
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Obr. 6 Faze spalovani paliva na rostu [1]

Celkovou rostovou plochu miizeme rozdélit na ucinnou (oblast B-C a C-D) a na
pomocnou plochu rostu (oblast A-B a D-E). VSechny faze spalovani na ro$tu prob&hnou
pouze tehdy, kdyz ¢ast tepla uvolnéného spalovanim (pomérné vznécovaci teplo) se vrati do
reakce, aby umoznil zapéleni dalSiho paliva. V zavislosti na zrnitosti a vlhkosti paliva se
reguluje rychlost pohybu rostu a vyska vrstvy paliva na rostu. V ptipadé malych zrn a nizké
vlhkosti palivo se spaluje rychleji, tedy rychlost posuvu rostu je vys$si a pomoci hraditka je
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nastavovana tlustsi vrstva paliva na rostu, v ptipadé velkych zrn a vysoké vlhkosti palivo se
spaluje pomaleji, tedy rychlost posuvu rostu je nizsi a vrstva paliva na rostu je tenci.

4.2 Kotle fluidni

Fluidni kotle byly vyvinuty pro spalovani paliva Sirokého rozsahu. Ve fluidnich ohnistich
se spaluje drcené palivo se zrny do 6 mm ve fluidni vrstvé vytvoiené vzestupnym proudem
spalovaciho vzduchu a vznikajicich spalin. Fluidni vrstva je disperzni systém (palivo, popel,
odsifovaci aditivum, aditivum pro stabilitu fluidni vrstvy), ktery se vytvaii pritokem plynu
vrstvou ¢astic nasypanych na fluidni rost.

4.3 Kotle praskové

Praskové kotle spaluji rozmlety uhelny prasek se zrny do 1 mm. Mérny povrch prasku je
100 az 1000 nasobn¢ veétsi nez kusové uhli, tim dochazi u téchto typi kotll k intenzivnéjSimu
spalovani. Praskové kotle jsou pouzivany pro nejvys$si vykony, protoZze nemaji rost, ktery
omezuje teplotu primarniho vzduchu a tepelné zatizeni ohniste.
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5 Vyménikova c¢ast kotlu

Vyménikova ¢ast parniho kotle (parni generator) je nejslozitéjsi ¢asti vyrobny elektrické
a tepelné energie, sklada se z téchto celki:
e ohtivak vody (ekonomizér)
e vyparny systém
e piehfivak pary

5.1 Ohrivak vody

Ohiivdk vody (ekonomizér) je jednoduchy nizkoteplotni vymeénik kotle v oblasti
nejnizsich teplot spalin. Je prvni teplosménnou plochou ze strany vody a vétSinou
predposledni plochou ze strany spalin pfed ohiivdkem vzduchu. V ekonomizéru dochazi
k ohfevu chemicky upravené napdjeci vody z teploty 105 — 200 °C (v zavislosti na tlaku) na
teplotu blizkou teploté varu.

Obr. 7 Ohrivak vody [1]

5.2 Vyparny systém

spalin. Vyrdbi sytou paru z napdjeci vody piivadéné obvykle z ekonomizéru. V zavislosti na
provoznim tlaku vyparnik pfejima od 30 do 65 % veskerého tepla piedaného v kotli (s
rostoucim tlakem podil tepla do vyparniku klesa) [2]. Sdileni tepla se u vyparniku nejvice
projevuje salanim. Zékladnim prvkem vyparniku jsou varné trubky, které tvoii membranovou
sténu kolem spalovaci komory. Pfijimaji teplo ze spalin, v nichz se odpafuje voda a parovodni
smés pak odchazi do bubnu. Soucasti vyparniku je i buben, coz je tlustosténna tlakova nddoba
funkcemi oddélit paru od vody, odstratiovat z vody soli a udrzovat zasobu vody ve vyparniku
na konstantni hladiné. Prito¢né kotle buben nemaji. Dalsi ¢asti vyparniku jsou zavodinovaci
trubky a komory, sbérny trubky a komory a ptipadné dodatkové plochy.

Typy vyparnika bubnovych kotll jsou:
e vyparnik s pfirozenou cirkulaci
e vyparnik s nucenym obéhem
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Pfirozena cirkulace ve vyparniku kotle vznikd z ddavodu, ze hydrostaticky tlak vody
v zavodnovacich (neotdpénych) trubkdach a smési vody a pary ve varnych (otadpénych)
trubkach je rozdilny [1]:

Ap=g-H-(py— px)

kde g [m-s™?] gravitaéni zrychleni
H [m] vyska varného systému
Pv [kg-m™3] stfedni m&ma hmotnost vody v zavodiiovacich trubkach
Dx [kg-m™3] stfedni m&ma hmotnost vody ve varnych trubkach

buben

zavodnovaci

trubka \

;} Y.
spodni komora

Obr. 8 Vyparnik s prirozenou cirkulaci [1]

Pokud pfirozena cirkulace neni dostate¢na kviili malé konstrukéni vysky, nebo malého
rozdilu hydrostatickych tlaki, pouziva se obéhové ¢cerpadlo s dopravnim pietlakem 0,3 az 0,6
MPa a mluvime o nuceném ob¢hu [2].

5.3 Prehrivak pary

Prehtivak pary je posledni teplosménnou plochou kotle ze strany vody. Pfehiiva sytou
paru z vyparniku na pozadované parametry, aby snizil vlhkost po expanzi v turbing a zvysil
ucinnost pracovniho cyklu. Podle zptisobu sdileni tepla rozeznavame piehiivaky [1]:

e konvekéni (pfestup tepla hlavné konvekci) — prehfivdk je umistén v oblasti
druhého tahu, kde teplota spalin je nizsi,
e salavé (prestup tepla hlavné sdlanim) — prehfivak je umistén v ohnisti kotle.
Mezi jednotlivymi stupni piehiivakl je viazena regulace teploty prehiaté pary, aby vysledna
teplota za poslednim ptehiivakem odpovidala ptfedepsané hodnoté. Chlazeni prehiaté pary se
déje bud’ vsttikem napdjeci vody, nebo ptes vymeénik v bubnu.
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6 Parni kotel na biomasu

V soucasné dobé¢ vzrusta vyznam parnich kotl spalujicich biomasu, protoZe biomasa je
obnovitelnym zdrojem energie. Pfi konstrukci kotle na biomasu je tfeba brat v tvahu
specifické vlastnosti biomasy, jako vysoky podil prchavé hoflaviny, nizkd teplota méknuti
popele, maly podil popelovin, pfitomnost siry, chloru a alkalii v palivu a velké kolisani
vlhkosti paliva. Biomasa se d¢li na dieviny a stébelniny. Je tfeba mit na zfeteli, Ze ob¢ druhy
biomasy vyzaduji odlisnou konstrukci kotli. Kotle na biomasu jsou nej¢astéji pouzivany pii
vytapéni rodinnych domt a mensich komplexd.

V dalsi ¢asti mé prace se zabyvam konkrétnim parnim kotlem na biomasu, ktery je urcen
na kogenera¢ni vyrobu tepla a elektfiny z obnovitelnych zdrojii, navrzeny pro teplarnu
spole¢nosti Dalkia, a.s. v Maridnskych Laznich. Béhem montaze kotle jsem mél moznost
stravit dva dny na misté. Béhem této doby jsem se seznamil se stavbou kotle, s funkcemi
jednotlivych ¢asti a ziskal jsem fotodokumentace o kotle. Od dodavatele kotle Prvni brnénska
strojirna, a.s. jsem ziskal dokumentaci (technicka specifikace, popis regulacnich obvodi a
ovladani kotle) a vykresy kotle (technologické schéma voda — para, spaliny — vzduch), které
jsem pouzil jako zdroje pfi vypracovani této prace.

6.1 Charakteristika kotle

6.1.1 Technicka data

Kotel je vodotrubny, rostovy, s pfirozenym ob&hem parovodni smési ve vyparniku. Je
urcen k spalovani biomasy ve forme dievni Stépky s moznosti pfimiseni rostlinnych peletek.

Tab. 1 Parametry kotle [4]

Veli¢ina | Hodnota | Jednotka
Vykon
Jmenovity parni vykon kotle (pfi teploté napdjeci vody 105 °C) bez 12 [t/h]
stabilizace
Min. vykon kotle bez stabilizace 4,8 [t/h]
Max. ptetizeni vykonu kotle 13,2 [t/h]
Para
Jmenovity tlak pary 3.4 [MPa]
Teplota pary na vystupu z kotle pro vykony od 4,8 t/h do 13,2 t/h 397+ 7.5 [°C]
Utinnost
Utinnost kotle pii jmenovitém vykonu pfepoéitina na vztazné 0
palivo 92 7]
Ucinnost kotle pfi vykonu 4,8 t/h piepocitana na vztazné palivo 86 [%]
Napajeci voda
Teplota napdjeci vody [ 105£3 | [°C]
Spaliny
Teplota spalin na vystupu kotle [ 135£5 [ [°C]
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6.1.2 Palivo a spaliny

Hlavnim palivem kotle je dfevni Stépka, k ¢emuz mize byt pfimichavana rostlinna
peletka s podminkou, Ze energeticky podil peletky nepfesdhne 20 % z celkového
energetického piikonu paliva. Dal§imi podminkami jsou, Ze obsah chloru paliva na vstupu do
kotle nesmi piesahnout 0,03 % a teplota méknuti popela musi byt vétsi nez 1000 °C [4].

Tab. 2 Specifikace paliva [4]

Drevni §tépka Rostlinné peletky
Vyhtevnost [MJ/kg] 8-15 8-17
Obsah vody [%] max. 50 max. 10
Obsah popele [%] max. 7 max. 12
Obsah chloru [%] max. 0,03 max. 0,03

Chldr a popel jsou pfi¢inami riznych provoznich problémi v kotli. Chlor zptsobuje
koroze u vyhtevnych ploch nad 400 °C, zatimco me&kky popel se nalepuje na vyhievné plochy
a zhorsi prostup tepla ze spalin do vody a pary [1].

Tab. 3 Parametry spalin na vystupu z kotle [4]

Veli¢ina | Hodnota | Jednotka
Prito¢né mnoZzstvi spalin na vystupu z kotle
Max. mnozstvi spalin pro dimenzovani ¢isténi spalin 22 500 Nm’/h
Jmenovité mnozstvi spalin (pfi jmenovitém vykonu kotle) 16 400 Nm’/h
Min. provozni mnozstvi spalin 6 000 Nm’/h
Podtlak spalin na vystupu z kotle
Max. podtlak za kotlem 900 Pa
Jmenovity podtlak za kotlem 600 Pa

Slozeni spalin na vystupu z kotle

Max. koncentrace tuhych znelistujicich latek (provoz bez 6000 mg/Nm’

ofukovani)

Max. ’kqncentrace tuhych znecistujicich latek (provoz pfi 10 000 mg/Nm’
ofukovani)

Obsah O, 3,5-7 % obj.
Obsah N, 58 — 64 % obj.
Obsah H,O 18 —27 % obj.
Obsah CO, 11-12 % obj.
Obsah SO, <0,02 % obj.

Maximélni hodnota urovné emisi Skodlivych latek v suchych koutovych plynech
s obsahem 6 % O; pti absolutnim tlaku 101,325 kPa a teploté 0 °C [4]:
e oxid uhelnaty (CO) <390 mg/Nm3
e oxidy dusiku (NOy) <250 mg/Nm®

Oxid uhelnaty a oxidy dusiku patfi mezi Skodliviny, jejichZ mnozstvi lze vyrazné omezit
fizenim spalovaciho procesu. Zaru¢ovanim dostatecné teploty spalin pro pozadovany cas a
pfivodem sekundarniho vzduchu do spalovaci komory v nékolika urovnich lze docilit
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dohoteni hotlavé slozky biomasy a sniZzeni emise oxidu uhelnatého. Emisi oxidii dusiku 1ze
snizit podstechiometrickym spalovanim a piivodem sekundérniho vzduchu [7].

Z ekologického hlediska je dulezité, ze pii spalovani biomasy se uvolni stejné mnozstvi
oxidu uhli¢itého, kolik spotfebovala rostlina béhem svého zivota pro rist. Kone¢né mnozstvi
CO, v atmosféfe se teda nezvySuje, a tak spalovani biomasy nepfispiva ke sklenikovému
efektu.

6.1.3 Stavba a provoz

Na Obr. 9 jsou schematicky znazornény hlavni ¢asti kotle: 1 — podavac paliva,
2 —rost, 3 — ohnisté (spalovaci komora), 4 — vyparnik (membranové trubkové stény kotle),
5 — ptehtivak pary €. 2, 6 — prehiivak pary €. 1, 7 — ohfivék vzduchu €. 2, 8 — ohfivak vody
(ekonomizér) €. 2, 9 - ohtivdk vody (ekonomizér) ¢. 1, 10 - ohfivédk vzduchu ¢. 1., 11 —
kotlovy buben

® ® ®
®
©) ®
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Obr. 9 Schéma kotle

Podle Obr. 9 lehko miizeme popsat cestu paliva (1, 2), cestu spalin (3,4, 5, 6, 7, 8, 9, 10),
cestu vzduchu (10, 7, 2 resp. 3, 1) a cestu vody a pary (9, 8, 11,4, 11, 6, 5).

Cesta paliva
Palivo ze zasobniku pomoci pneumatickych podavact se dostane na rost.
Cesta spalin

Kotel je ¢tyftahovy. Spaliny vznikaji ve spalovaci komote nad roStem, odchdzeji nahoru
(1. tah), prochdzeji vodorovnym spalinovodem, obraceji se a proudi smérem dolt (2. tah).
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Prvni dva tahy jsou tvofeny membranovymi trubkovymi sténami kotle. V druhém tahu jsou
umistény dva bloky ptehtivakd. V plechovém spalinovém kandlu, tj. v tfetim a ¢tvrtém tahu
jsou umistény dva bloky ohfivaku vzduchu a dva bloky ekonomizéru.

Cesta vzduchu

Piedehiivany nasavany vzduch prochazi pies ohfivaky vzduchu, recirkuluje se
(pfedehtiva nasavany vzduch). Poté je rozdé€len na primarni, sekundérni a pohazovaci vzduch.
Primérni vzduch spolu s recirkulovanymi spalinami je pfivadén pod rost. Sekundarni vzduch
je pfivadén do spalovaci komory, kde vnékolika twrovnich jsou rozmistény trysky
sekundarniho vzduchu.

Cesta vody a pary

Chemicky upravena napéjeci voda prochdzi pfes ekonomizéry (popf. pouze pies
ekonomizér €. 2) do bubnu. Z bubnu je zavedena zavodiiovacimi trubkami vyparniku, kde se
ohfiva a vypatuje. Poté se vraci zpét do bubnu, kde dochézi k oddélovani syté pary od vody.
Syt4 para z bubnu jde do prehfivaka (¢ast pary z piehtivaku €. 1 se ochladi v bubnu, poté se
znovu smichd se zbylou parou a jde do ptfehtivaku €. 2), kde se méni na prehfatou paru o
pozadovanych parametrech.

V spalovaci komote kotle se dochédzi k vyvinu tepla, co pomoci riznych teplosménnych
ploch se postupné piedava. Na Obr. 10 je zndzornéno, Ze snizuje se teplota spalin (z 1515 °C
na 140 °C), zatimco se zvysuje teplota vzduchu (z 50 °C na 260 °C) a ohtiva se i voda a para
(ze 105 °C na 397 °C).

trcy
1515
spaliny
769
610
e \ 251
295 346 T —
245 186 e
274 140
voda a para|105
0 VYP PRE2 PRE1 ovz2 EKO2 EKO1 ovZ1

BUB
Obr. 10 Pribéh teplot spalin, vzduchu, vody a pary
BUB - kotlovy buben, EKO1 — ekonomizér ¢. 1, EKO2 — ekonomizér €. 2, OVZ1 — ohtivak

vzduchu €. 1, ohfivak vzduchu ¢. 2, PRE1 — piehiivak pary €. 1, PRE2 — ptehtivak pary ¢. 2,
VYP - vyparnik
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6.2 Zarizeni kotle
6.2.1 Spalovaci zarizeni
Provozni zasobnik paliva

Provozni zdsobnik paliva s negativnim thlem sklonu stén je umistén na plosiné pired
predni sténou kotle. Objem zdsobniku je cca 15 m?, coZ je priblizng hodinova spotieba paliva.
Zasobnik je vybaven méfenim zaplnéni, coz slouzi k regulaci vykonu dopravy paliva do
zasobniku. V zasobniku jsou umistény ¢tyfi Snekové podavace pro ptivod paliva ze zdsobniku
do kotle. MnozZstvi privadéného paliva zdvisi na pozadovaném vykonu kotle, proto kazdy
Snekovy podava¢ ma vlastni pohon s frekven¢nim ménic¢em, rychlost otac¢ek podavaci je tedy
nastavitelna.

Pohazovace paliva

Pfivod paliva na rost zajistuji dvé svodky, které z bezpe€nostnich diivodili jsou vybaveny
méfenim teploty a tryskami pro pfivod hasici vody. V horni ¢asti svodek je pneumaticky
rychlouzavér pro bezpeéné uzavieni palivovych svodek a preruseni dodavku paliva v piipadé
nedostate¢ného tlaku ovlddaciho vzduchu.  V dolni ¢asti svodek jsou pneumatické
pohazovace, které dopravuji palivo na rost ptes otvory v piedni sténé spalovaci komory.
Podava¢ paliva funguje pomoci pohazovaciho vzduchu. Pohazovaci zafizeni tvoii rotacni
klapky na pfivodu pohazovaciho vzduchu a vykyvné klapky se zavazim slouzici k ochrané
zasobniku proti zpétnému vniknuti spalin.

Zapalovaci horak

Pro zapalovani paliva slouzi ruéni ptenosny zapalovaci hotdk s dvoukilovou propan-
butanovou lahvi, ktery je vybaven drzakem pro lepsi manipulaci.

Rost

Rost je protibézny (pohybuje od zadni stény spalovaci komory k ptedni), vzduchem
chlazeny. Rozméry rostu jsou 1867 mm x 3048 mm, tepelné zatiZeni je cca 1,8 MW/m?” [4].
Rost je postaveny na vlastni nosné konstrukci. Sestdva z rostnic, litinového vedeni, ¢ept a
fetézl. Rost je pohanén elektromotorem pies ménic¢ frekvenci, aby rychlost posuvu rostu byla
nastavitelna podle stupné vyhoteni biomasy na konci rostu.

Vzduchovy systém

Vzduchovy systém zahrnuje primarni, sekundarni a pohazovaci ventilator, na které jsou
umistény tlumi¢e hluku. Ddéle sestavd zohfivdku vzduchu a vzduchovodlii vcetné
kompenzatorti, klapek a tlumic¢id. Celkové mnozstvi nasdvaného vzduchu pii jmenovitém
vykonu kotle je rozdélen na cca 90 % spalovaci a cca 10 % pohazovaci vzduch. Spalovaci
vzduch je nasavan z prostoru kotelny nebo z venkovniho prostoru, pohazovaci vzduch je
nasavan z kotelny. Spalovaci vzduch za ekonomizéry je rozdélen na cca 45 % primarni, cca
45 % sekundarni a cca 10 % pohazovaci vzduch. Mnozstvi pohazovaciho vzduchu je
konstantni pii viech provoznich stavech kotle (0,75 m’/s pfi teploté 20 °C). Obsah O, ve
spalindch musi byt v rozmezi 3 — 5 %, proto vykon primarniho a sekundarniho ventilatoru je
fizen frekvenénim ménic¢em podle otacek $nekili v zasobniku paliva [4].
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Cistici systém

Svazky vyhtevnych ploch ze strany spalin jsou ¢iStény pomoci parnich ofukovaci, para je
odebiranad z potrubi za kotlem. Pfed piehiivdkem ¢. 2 a prehfivakem ¢. 1 jsou umistény
dlouhovysuvné ofukovace pro ¢isténi prehfivakil, kde teplota spalin je vyssi nez cca 500 °C.
Bloky ohtivaku vzduchu a bloky ekonomizéru, kde teplota spalin je pod 500 °C, jsou ¢istény
trvale zabudovanymi kratkovysuvnymi ofukovaci.

Obr. 11 Kratkovysuvny parni ofukovac

Odvod popele a Skvary

Po spalovani paliva padé popel a Skvéra z rostu a z vysypky rostu do vynasece, kterym je
vynaSen do kontejneru. Odvod popela zdruhého, tfetitho a c¢tvrtého tahu je vyfesen
popelovymi vysypkami, které jsou z ocelového plechu. Popel z vysypek je vracen zpét do
spalovaci komory, aby mnozstvi nespaleného uhliku bylo snizeno.

Odvod spalin

Pro odvod spalin slouzi spalinovod mezi druhym a tfetim tahem, plechovy spalinovy
kandl tfetiho a ¢tvrtého tahu a spalinovod mezi tfetim a ¢tvrtym tahem. Spalinovody jsou
plechové, vyztuzené vélcovanymi profily. Mezi druhym a tfetim tahem je zabudovany
kompenzator kvili jejich rozdilné roztaznosti. Cast spalin je recirkulovana pomoci
recirkulaéniho ventilatoru, tj. pfidavadna do primarniho vzduchu a vracena zpét do spalovaci
komory kviili ovliviiovani teploty spalin ve spalovaci komote. Recirkula¢ni ventilator spalin
je opatfen frekvencnim méni¢em, aby mnozstvi recirkulovanych spalin bylo regulovatelné
nastavenim vykonu ventilatoru.

6.2.2 Tlakovy systém
Ohrivak vody

Ohiivék vody (ekonomizér) se sklada ze dvou svazkii, které jsou umistény na konci
tietiho tahu a na zac¢atku ctvrtého tahu kotle. Svazky jsou vyrobené z trubek o priiméru 31,8
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mm, z materidlu P235GH, s pfi¢nou i podélnou rozte¢i 80mm [4]. Jsou zavéSeny na nosnicich
vetknutych do bo¢nich stén plechového spalinového kanalu kotle pomoci tdhel. Nap4jeci voda
vstupuje do vstupni komory ekonomizéru a proudi v protiproudu do vystupni komory
ekonomizéru. Obtok svazkd ohtivaku vody slouzi pro regulaci teploty spalin na vystupu
z kotle a je fizen trojcestnym regulacnim ventilem (viz kapitola 7.2.3).

Kotlovy buben

Kotlovy buben o priméru 1200 mm je umistén nad stropem spalovaci komory [4].
Soucasti bubnu je vestavba, kterd zabezpecuje pozadovanou kvalitu pary pred vstupem do
ptehiivaku €. 2. V bubnu se nachdzi vyménik, ve kterém se chladi ¢ast pary z prehiivaku €. 1
na pozadovanou teplotu (viz kapitola 7.1.3). Soucasti bubnu jsou také potrubi syté pary,
natrubky pro zavodiiovaci a prevadéci potrubi, natrubky pro ptivod vody a kromé toho jesté
dalsi potifebna potrubi a nastavce pro armatury.

Obr. 13 Kotlovy buben
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Vyparnik

Vyparnik tvoii membranové stény prvniho a druhého tahu kotle, jsou vyrobené z trubek o
priméru 60,3 mm [4]. Soucdsti vyparniku jsou vstupni (spodni) a vystupni (horni)
zavodnovaci komory. Soucasti vyparniku jsou také zavodiiovaci a ptevadéci potrubi.

Obr. 14 Vyparnik

Prehrivak pary

Piehiivak pary je dvoustupniovy. Prvni stupeni je umistén na konci druhého tahu
v protiproudu, druhy stupeil je umistén na zacatku druhého tahu v souproudu. Obé stupné
tvofi jeden samostatny svazek vyrobeny z trubek o priméru 31,8 mm, z materidlu P235GH.
Pfi¢ni rozte¢ svazku prvniho stupné je 100 mm, druhého stupné je 200 mm [4]. Prehiivaky
jsou zavéseny pomoci hacku a prichyceny k pfedni a zadni sténé druhého tahu kotle.

Parovod

Parovod zac¢ind na vystupni komote ptrehfivaku ¢. 2. Soucasti vystupniho parovodu jsou
navarky pojistného a najizdéciho ventilu, hlavni parni uzavér a odbérova mista pro meéfeni
parametri odchozi pary. Clona pro méfeni priitoku pary se nachdzi v parovodu za vystupem
z kotle.

Prevadéci potrubi

Mezi ptevadéci potrubi patii potrubi od napéjeci hlavy k vstupni komote ekonomizéru,
mezi vystupni komorou ekonomizéru a bubnem, mezi bubnem a piehiivakem pary,
propojovaci potrubi ptehiivdku a zavodnovaci a prevadéci potrubi vyparniku, teda vSechna
potrubi kotle. Zahrnuje také najizdéci potrubi.
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Obr. 15 Hlavni zavodnovact potrubi

6.2.3 Ostatni casti

Jemna armatura

Do jemné armatury ndlezi zdkonem piedepsané pojistné ventily s tlumi¢em hluku,
odvodnovaci, odvzdusiovaci, odkalovaci, uzaviraci a zpétné armatury kotle. Také zahrnuje
mistni meéfici pfistroje tlaku, teploty a vySky hladiny. Déle patii sem odvzdusnovaci,
odvodnovaci, odkalovaci potrubi a potrubi odluhu vcetné sbérnych komor a potiebnych
zavesi, podper, vedeni, tésniciho a spojovaciho materidlu.

Hruba armatura

Hruba armatura zahrnuje vSechny prilezy k mistim vyzadujicich kontrolu, obsluhu a
udrzbu (rost, jednotlivé vyhtevné plochy) a kukatka ve sténach spalovaci komory.

Izolace

Cely kotel je izolovan. Vnéjsi povrch izolace tvoti hlinikovy plech o tloustku 0,8 mm.
Izolace je navrzena tak, aby pfi teploté okoli 25 °C teplota povrchu nepiesahla 50 °C [4].

Nosna konstrukee
Kotel je samonosny, je postaven na nosné konstrukei, kterd slouzi k podepieni spodnich

komor membranovych stén (1. a 2. tah) a plechového spalinového kandlu (3. a 4. tah) kotle.
Rost je ulozen na vlastni nosnou konstrukei.
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Obr. 16 Nosnd konstrukce membrdanovych stén a rostu

Ochozy a schody

Ochozy a schody umoznuji ptistup k jednotlivym ¢astem kotle vyzadujicich kontrolu,
obsluhu a udrzbu. Jsou uchyceny na lehké ocelové konstrukce a jsou pokryty pororosty.
Soucasti ochozi a schodii jsou také zabradli a okopové plechy.
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7 Regulaéni obvody parniho kotle na biomasu

Automaticka regulace napomaha ke zvySeni u¢innosti a zZivotnosti kotlt. Regulacim kotle
se rozumi pusobeni na jeho vstupni parametry s cilem udrzovani vystupnich parametrii na
pozadované vysi. Regulace se dosahuje regulacnim obvodem nésledovné [2]:

e regulovand veli¢ina je zméfena méeficim ¢lenem,
porovnavaci ¢len porovnava velikost regulované a fidici veli¢iny,
rozdil téchto veli¢in je tzv. regulaéni odchylka, co se privadi do regulatoru,
regulator po zpracovani regula¢ni odchylky vysild signal do akéniho ¢lenu,
pomoci akéniho ¢lenu se nastavuje akéni velic¢ina do regulované soustavy.

Parni kotel na biomasu je vybaven regulacnimi a bezpe¢nostnimi obvody a
predpfipravenymi sekvencemi ovladédni, které usnadni obsluhu kotle a zamezi nevhodnym
zasahlim pifi provozu. Déle zajistuje ochranu kotelniho zafizeni a obsluhujiciho personélu
v piipad¢€ vyskytu zdvazné provozni poruchy a hospodérny provoz kotle.

Spravna funkce automatickych regula¢nich obvodi je zarucena v rozmezi cca od 40 do
110 % jmenovitého vykonu kotle (tj. cca od 4,8 do 13,2 t/h), skute¢né hranice je nutno zjistit
za provozu [3]. Za témito hranicemi mize dojit k nespolehlivému provozu, v tomto piipadé
ptislusné regulacni prvky tfeba fidit ru¢né, respektovanim zésad uvedenych v provoznich
predpisech.

Aktivace a vyfazeni regulac¢nich obvodtl, zapinani a odpojovani pohonti nebo skupin
pohont a prestavovani armatur se hlavné provadi z velina. Také Ize zvolit ovladani mistni.
Pfepnutim do rezimu mistniho ovladani se vyfazuji ochrany a blokady u vybraného pohonu,
coz muze mit za nasledek vznik nezadoucich a nebezpecnych stavii. Manudlni fizeni pohonu
je proto zasah, ktery se mize provadét jen ve vyjimecnych piipadech persondlem dokonale
seznamenym se vSemi diisledky a na jeho plnou zodpovédnost.

V parnim kotli se nachazeji nasledujici regula¢ni obvody [3]:
e v systému voda — para
o regulace hladiny vody v parnim bubnu

regulace tlaku vody na napdjecim ventilu
regulace teploty pary na vystupu z kotle
regulace parniho vykonu kotle
regulace mnozstvi odluhu z kotle
regulace pH kotelni vody

systému spalovani
regulace spalovaciho vykonu kotle
regulace mnozstvi spalovaciho vzduchu
regulace teploty spalin na vystupu z kotle
regulace podtlaku spalin ve spalovaci komote

O 0O 0O 0O < 000 O0O0
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7.1 Regulacni obvody kotle v systému voda - para
7.1.1 Regulace hladiny vody v parnim bubnu

Ucelem regula¢niho obvodu je udrzovat vySku hladiny vody v parnim bubnu ve
stanoveném rozmezi. Regulace se déje fizenim mnozstvi napajeci vody vstupujici do kotle.

Akcni clen: regulacni ventil na nap4jeci hlavé
Regulovand velicina:  vyska hladiny vody v bubnu
Meérend velicina: vyska hladiny vody v bubnu
pritok vody pted kotlem
pritok pary za kotlem

Normalni troven hladiny vody v bubnu je ve vySce osy bubnu, povolend regulac¢ni
odchylka je +50 mm. Napdjeni kotle se tidi bud’ jednoimpulsovou, nebo tfiimpulsovou
regulaci. Jednoimpulsova regulace vyhodnocuje jen udaj o vySce hladiny vody v bubnu: je-li
hladina vody v bubnu vys$$i nez normalni, regulacni ventil na napdjeci hlavé se zavira, je-li
hladina vody nizs8i nez normdlni, regulaéni ventil se otevird. V ptipadé tiiimpulsové regulace
do regula¢niho obvodu jsou zahrnuty jak udaje o vySce hladiny v bubnu, tak i tidaje o pritoku
pary a vody: je-li rozdil pritoku pary za kotlem a pritoku vody pted kotlem kladny, regula¢ni
ventil na napdjeci hlavé se otevira, je-li tento rozdil zaporny, regulacni ventil se zavira.

Tab. 4 Charakteristické vrovné hladiny v bubnu [3]

Hodnota Charakteristika Funkce

7 bezpe€nostnich divodid je prerusena

+200 mm | Blokovaci uroven dodavka paliva do kotle

Stav je signalizovan pro obsluhu a nouzové

+ : $téni .
120 mm | Nouzové vypousténi bubnu vypousténi z bubnu je na hodnoté 100%

Stav je signalizovan pro obsluhu a nouzové

N o ]
80'mm | Horni vystraha vypousténi z bubnu je na hodnoté 50%

+50 mm Horni mez regula¢niho rozsahu

0 mm Normalni hladina
-50 mm Dolni mez regula¢niho rozsahu
-80 mm Dolni vystraha Stav je signalizovén pro obsluhu

Z bezpec¢nostnich divodi dodavka paliva

-200 mm | Blokovaci aroven SR
do kotle je preruSena

7.1.2 Regulace tlaku vody na napajecim ventilu

Uctelem regulaéniho obvodu je udrzovat tlakovou diferenci pied a za regula¢nim ventilem
napéjeci vody do kotle. Regulace se d¢je fizenim otacek napdjeciho cerpadla.

Akcni Elen: motor napajeciho Cerpadla
Regulovand velicina:  tlakova diference na napdjecim ventilu
Meérend velicina: tlak vody pied napdjecim ventilem

tlak vody za napdjecim ventilem
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Tlakova diference se udrzuje na predepsané hodnoté 4 — 5 : jestlize tlakova diference
roste, otaCky napdjeciho Cerpadla se snizi, jestlize se tlakova diference zmensuje, otacky
napajeciho Cerpadla se zvysi.

7.1.3 Regulace teploty pary na vystupu z kotle

Utelem regulaéniho obvodu je udrZovat teplotu piehiaté pary na vystupu z kotle ve
stanoveném rozmezi. Regulace se dé&je fizenim poméru mnozstvi pary vystupujici
z prehiivdku ¢. 1 a prochéazejiciho pres chladi¢ v bubnu a mnozstvi proudici pfimo do
prehtivaku €. 2.

Akcni clen: trojcestny regulacni ventil

Regulovand velicina:  teplota pary pted piehiivakem ¢. 2
teplota pary za kotlem

Meérena velicina: teplota pary pred prehiivakem ¢. 2
teplota pary za kotlem

Normalni hodnota teploty pifehfaté pary za kotlem je 400 °C, povolena regulacni
odchylka je £8 °C. Zadana hodnota teploty pary pred piehiivakem &. 2 zavisi na teploté pary
za kotlem: je-li teplota pary za kotlem niz$i nez Zadana hodnota, zvySuje se velikost zadané
hodnoty pied piehfivakem €. 2, je-li teplota pary za kotlem vyssi nez zddana hodnota, snizuje
se velikost zadané hodnoty pfed piehiivakem €. 2. Pozadovana teplota pary pied piehiivakem
¢. 2 do znacné miry zavisi na aktudlnim vykonu kotle, vyhievnosti paliva a stupni zaneSeni
vyhievnych ploch. Pfi poklesu teploty pary pfed piehfivdkem €. 2 pod zadanou hodnotu
trojcestny regulaéni ventil snizuje pritok pary do chladi¢e v bubnu, pfi zvySeni teploty pary
pod z&danou hodnotu zvySuje prutok.

para

\Y spaliny

regulaéni
obvod

BUB J\/\F
MM

MM2

PRE2

‘Zr TRV

PRE1

v

Obr. 17 Schéma regulace teploty pary na vystupu z kotle

BUB — kotlovy buben, MM1 — méfici misto teploty pary pted prehiivakem ¢. 2, MM2 —
métici misto teploty pary za kotlem, PRE1 — ptehtivak ¢. 1, PRE2 — ptehtivak ¢. 2, TRV —
trojcestny regulaéni ventil
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Tab. 5 Charakteristické hodnoty teploty pdary za kotlem [3]

Hodnota Charakteristika Funkce

475 °C Blokovaci (rovei Z bpzpecnostmch dtvodu je prerusena dodavka
paliva do kotle

415 °C Horni vystraha Stav je signalizovan pro obsluhu

408 °C Horni mez regula¢niho rozsahu

400 °C | Normalni teplota

392 °C Dolni mez regula¢niho rozsahu

7.1.4 Regulace parniho vykonu kotle

Uéelem regulaéniho obvodu je udrZovat parni vykon na konstantni hodnoté odpovidajici
odbéru pary z kotle. Regulace se déje fizenim spalovaciho vykonu kotle (viz kapitola 7.2.1).

Akcni clen: regulacni obvod spalovaciho vykonu kotle
Regulovand velicina:  tlak piehfaté pary za kotlem
Meérend velicina: tlak ptehtaté pary za kotlem

Normalni hodnota tlaku piehtaté pary za kotlem je 33 bar. Pfi poklesu tlaku piehfaté pary
za kotlem pod Zadanou hodnotu je vysilan signdl na zvySeni spalovaciho vykonu kotle, pfi
zvySeni tlaku prehiaté pary nad zadanou hodnotu je vysilan signal na sniZeni spalovaciho
vykonu kotle.

Tab. 6 Charakteristické hodnoty teploty pary za kotlem [3]

Hodnota | Charakteristika Funkce

7. bezpecnostnich divodi je prerusena dodavka

38,5 bar | Blokovaci troven paliva do kotle

37,5 bar | Nastaveni pojistnych ventili | Otevird se pojistny ventil na parovodu

Otevird se uzaviraci ventil na najizdécim potrubi

37 bar Otevieni najizdéci armatur . . .
J Y | na maximum a regulacni ventil na hodnotu 10%

36 bar Horni vystraha Stav je signalizovan pro obsluhu

33 bar Normalni tlak

7.1.5 Regulace mnozstvi odluhu z kotle

Ukolem regula¢niho obvodu je udrzovat vodivost odluhu z kotle ve stanoveném rozmezi.
Regulace se déje otevirdnim a uzaviranim armatury na odluhovém potrubi.

Akcni clen: uzaviraci ventil na odluhovém potrubi
Regulovand velicina: ~ vodivost odluhu
Meérend velicina: vodivost odluhu

Pfi dosazeni horni vodivosti se uzaviraci ventil na odluhovém potrubi otevie, pti dosazeni
dolni vodivosti se uzaviraci ventil uzavie.

40




GERGELY SZABO Parni kotel na biomasu VUT V BRNE FSI EU 2014

7.1.6 Regulace pH kotelni vody

Ucelem regula¢niho obvodu je udrzovat vodivost vody v bubnu ve stanoveném rozmezi.
Regulace se déje zapinanim a vypinanim davkovaciho ¢erpadla.

Akcni clen: davkovaci ¢erpadlo
Regulovand velicina: ~ vodivost kotelni vody
Meérena velicina: vodivost kotelni vody

hladina roztoku v zdsobni nadrzi

Pti poklesu vodivosti kotelni vody se ¢erpadlo zapind, pti zvySeni vodivosti kotelni vody
se Cerpadlo vypina. Déavkovaci Cerpadlo vsttikuje roztok chemické latky NasPO4 do kotelni
vody. Jestlize hladina roztoku v zasobni nadrzi poklesne pod dovolenou uroven, davkovaci
cerpadlo a michadlo se vypne.

7.2 Regulacni obvody kotle v systému spalovani
7.2.1 Regulace spalovaciho vykonu kotle

Utelem regulaéniho obvodu je pfizptsobovat mnoZstvi piivadéného paliva na rost
skutecnému odbéru pary zkotle. Mnozstvi pfivadéného paliva je regulovano otackami
podavacich $nekti nad palivovymi $achtami pfed kotlem.

Akcni clen: pohon 1. podavaciho $neku levé Sachty
pohon 2. podavaciho Sneku levé Sachty
pohon 1. podavaciho $neku pravé Sachty
pohon 2. podavaciho $neku pravé Sachty

Regulovand velic¢ina: ~ parni vykon kotle (viz kapitola 7.1.4)

Je-li z obvodu regulace parniho vykonu kotle pozadovano zvyseni spalovaciho vykonu
kotle, zvysi se otaCky Snekovych podavacl paliva, je-li pozadovano snizeni spalovaciho
vykonu, snizi se ota¢ky podavacii. Pfi zvySeni otacek $nekovych podavacii paliva se zvysi
mnozstvi spalovaciho vzduchu, pfi snizeni otdcek podavacli se snizi mnozstvi spalovaciho
vzduchu (viz kapitola 7.2.2).

7.2.2 Regulace mnozstvi spalovaciho vzduchu

Ucelem regula¢niho obvodu je pfizpisobovat mnozstvi spalovaciho vzduchu k mnozstvi
paliva privadéného na rost. Regulace se provadi zménou otacek primarniho a sekundarniho
ventilatoru.

Akcni clen: motor primarniho ventilatoru

motor sekundarniho ventilatoru
Regulovand velicina:  celkové mnozstvi spalovaciho vzduchu
Meérena velicina: pratok primarniho vzduchu

pratok sekundarniho vzduchu

obsah kysliku ve spalinach

Pozadované mnozstvi spalovaciho vzduchu je optimalizovéano tak, aby byly dosdhnuty co
nejvetsi ucinnost a co nejmensi emise kotle. Celkové mnozstvi spalovaciho vzduchu je
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souc¢tem mnozstvi priméarniho, sekundarniho a pohazovaciho vzduchu. Jak jiz bylo uvedeno
v kapitole 6.2.1, mnozstvi pohazovaciho vzduchu je konstantni pfi vSech vykonech kotle. Je-li
zobvodu regulace spalovaciho vykonu kotle pozadovano zvySeni mnozstvi spalovaciho
vzduchu, zvysi se otdcky motord primarniho a sekundarniho ventildtoru, je-li pozadovano
sniZzeni mnozstvi spalovaciho vzduchu, snizi se otd¢ky motort. Celkové pozadované mnozstvi
spalovaciho vzduchu je prubézné korigovano podle obsahu kysliku ve spalindch: jestlize je
zméfeny obsah kysliku vys$si nez pozadovana hodnota, snizi se celkovy pozadovany pratok
spalovaciho vzduchu, jestlize je zméfeny obsah kysliku nizsi nez pozadovana hodnota, zvysi
se celkovy pozadovany pritok spalovaciho vzduchu.

7.2.3 Regulace teploty spalin na vystupu z kotle

Uctelem regulaéniho obvodu je udrzovat teplotu spalin na vystupu z kotle ve stanoveném
rozmezi. Regulace se d¢je obtokem ¢asti studené napéjeci vody kolem blokii ekonomizéru.

Akcni clen: trojcestny regulacni ventil
Regulovand velic¢ina:  teplota spalin za kotlem
Meérena velicina: teplota spalin za kotlem

Pfi poklesu teploty spalin za kotlem pod zadanou hodnotu trojcestny regulacni ventil
zvySuje prutok studené napdjeci vody kolem blokli ekonomizéru €. 1, pfi zvySeni teploty
spalin nad zddanou hodnotu snizuje priitok napajeci vody.

€
EKO2 EKO1
+
ovz2 ovz1
/N /
spaliny

napajeci voda TRV
N regulacni
obvod

Obr. 18 Schéma regulace teploty spalin na vystupu z kotle

EKOT1 — ekonomizér ¢. 1, EKO2 — ekonomizér ¢. 2, MM — méfici misto teploty spalin za
kotlem, OVZ1 — ohtivak vzduchu €. 1, OVZ2 — ohiivék vzduchu €. 2, TRV — trojcestny
regulacni ventil
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7.2.4 Regulace podtlaku spalin ve spalovaci komore

Ucelem regula¢niho obvodu je udrzovat podtlak spalin na konci spalovaci komory ve
stanoveném rozmezi. Regulace se d¢je fizenim spalinového saciho ventiladtoru umisténého
pred kominem.

Akcni clen: motor saciho ventilatoru
Regulovand veli¢ina:  podtlak spalin ve spalovaci komote
Meérena velicina: podtlak spalin ve spalovaci komote

Normalni hodnota podtlaku spalin ve spalovaci komote je -50 Pa, povolend regula¢ni
odchylka je £10 Pa. Pfi zvySeni podtlaku spalin ve spalovaci komote nad zadanou hodnotu se
zvySuji otacky saciho ventilatoru, pfi snizeni podtlaku spalin nad zddanou hodnotu se snizuji
otacky saciho ventilatoru.

Tab. 7 Charakteristické vrovné tlaku spalin ve spalovaci komore [3]

Hodnota Charakteristika Funkce

0 Pa Odstavent topent Dodavka ’palivg ’do lfotle je pferuéena a
vzduchové ventildtory jsou odpojeny

-20Pa Horni vystraha Stav je signalizovan pro obsluhu

-40 Pa Horni mez regula¢niho rozsahu

-50 Pa Normalni tiroven

-60 Pa Dolni mez regula¢niho rozsahu

-200 Pa | Dolni vystraha Stav je signalizovan pro obsluhu

-300 Pa | Odstaveni spalinového ventilatoru Dodavka P ahvg ,dO 1.<0tle Je prerusena a
vzduchové ventildtory jsou odpojeny
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8 Zaver

Elektfina a vytapéni jsou dilezitou soucasti kazdodenniho Zivota, spolec¢nost na nich je
siln€¢ zéavisla. Ve vyrobé elektrické a tepelné energie stale hraji vyznamnou roli parni kotle.
Pro jejich provoz ve velkém meéfitku se pouzivaji fosilni paliva, coz se v dlouhodobém
vyhledu nevypléci. Spalovani ropy, zemniho plynu a uhli vyrazné pfispivd k tvorbé
sklenikového efektu, resp. nejsou obnovitelnymi zdroji energie na rozdil od biopaliv. Z tohoto
dtivodu parni kotle na biomasu v poslednich letech se dostaly do popiedi zajmi vyrobct a
provozovatelli energetickych zafizeni. Jejich konstrukce a provoz je do znacné miry zavisly
na specifickych vlastnostech biomasy (vysoky podil prchavé hoflaviny, nizka teplota méknuti
popele, maly podil popelovin, ptitomnost riznych chemickych latek v palivu, velké kolisani
vlhkosti paliva). Cilem inZenyrt je zvysit jejich G¢innost a snizit jejich emise, proto vyvoj
parnich kotl na biomasu dnes patii mezi dilezitym problematika v energetice.

Tato bakalafska prace se vénuje popisu struktury a obecné charakterizaci parniho kotle
spalujici biomasu a zaméfuje se hlavné na provozni a regulacni specifika. Prace je rozdélena
na dvé hlavni ¢asti, prvni ¢ast pojednava o kotlech obecné, druhd ¢ast se zabyva konkrétnim
parnim kotlem na biomasu.

Prvni ¢ast prace obsahuje definice parnich, teplovodnich a horkovodnich kotlt. Je v ném
popsano zdkladni rozdéleni parnich kotli zrtznych hledisek a jsou vyjmenovany jejich
charakteristické parametry. Dalsi kapitola se vénuje rozdé€leni paliv se zaméfenim hlavné na
tuha paliva, kam patfi i biomasa. Stru¢né¢ jsou popsany druhy tuhych paliv, jejich hruby
vlastnostem paliv. Prace se déle zabyva riiznymi typy kotld na tuhd paliva se zaméfenim na
kotle rostové, které v soucasné dobé pouzivaji zejména pro spalovani biomasy a odpadu. Jsou
znazornény a popsany struktura a tvar rostového ohnist¢ a podavani a spalovani paliva na
ro$tu a jsou vyjmenovany jednotlivé funkce a druhy rosti. Jedna kapitola se zvlast' vénuje
parnimu generatoru kotle, protoze je nejslozitéjsi ¢ast vyrobny elektrické a tepelné energie.

Druhé ¢ast prace se zabyva zékladni charakteristikou parniho kotle, jenz je zdrojem na
kogenera¢ni vyrobu tepla a elektfiny z biomasy v Maridanskych Léaznich. Podle firemnich
paliva a parametry spalin na vystupu z kotle. Schéma kotle s jednotlivymi jeho ¢astmi je
znazornéno na obrazku, pomoci kterého je popsana cesta paliva, spalin, vzduchu a pracovniho
médi v kotli. Pribéhy teplot spalin, vzduchu a pracovniho média jsou zobrazeny v grafu.
Prace dale podrobn¢ ptedstavuje spalovaci zafizeni, tlakovy systém a ostatni ¢asti kotle.
Posledni kapitola pojednava o regulaci kotle, jsou vni popsany hlavni regulacni
obvody systému voda-para a spalovani.

Na zavér lze konstatovat, ze béhem mého pobytu v Marianskych Laznich pfi montazi
kotle a béhem vypracovani této prace jsem ziskal uzite¢né poznatky o struktufe a provozu
parnich kotlti na biomasu. Vhodna konstrukce a regulace parniho biomasového kotle ma vliv
nejen na zvyseni vykonu, hospodérnosti, spolehlivosti a Zivotnosti kotle, ale také na snizeni
znecdisténi zivotniho prostiedi, k ¢emu v dne$ni dob& musi byt vénovana zvlastni pozornost.
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10 Seznam pouzitych zkratek

Zkratka Popis

BUB kotlovy buben

EKO1 ekonomizér €. 1

EKO2 ekonomizér €. 2

MM méfici misto teploty spalin za kotlem
MM1 méfici misto teploty pary pred prehiivakem ¢. 2
MM2 méfici misto teploty pary za kotlem
ovzi ohtivak vzduchu ¢. 1

ovz2 ohiivak vzduchu ¢. 2

PRE1 prehfivak ¢. 1

PRE2 prehiivak ¢. 2

TRV trojcestny regulacni ventil

VYP vyparnik

11 Seznam pouzitych symboll

Symbol Jednotka Popis

A" [%] pomérny obsah popelovin v tuhych palivech

g [m-s72] gravita¢ni zrychleni

h [%] pomérny obsah hoflavin v tuhych palivech

H [m] vyska varného systému

wr [%] pomérny obsah vody v tuhych palivech

Ap [Pa] tlakovy rozdil

Pv [kg -m™3] stfedni mérnad hmotnost vody v zavodiiovacich trubkach
Dx [kg -m™3] stfedni mérnd hmotnost vody ve varnych trubkach
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