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Abstrakt

Obsahem diplomové price je optimalizace palivového hospodafstvi kotelny v Brné-Bystrci.
V préci je feSena tprava dopravni cesty paliva do kotld a zvétSeni kapacity skladu.
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Abstract

Content of the thesis is to optimize fuel economy boiler in Brno-Bystrc.
The work is designed adjustment Infrastructure fuel in boilers and increase storage capacity.
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1. Uvod

Diplomova price se zabyva optimalizaci provozu palivového hospodafstvi kotelny na
biomasu a zemni plyn v Brné€ Bystrci. Jednd se predev§im o dpravu skladovacich prostor
dfevni §tépky a ndvrh nové dopravni cesty paliva.

Cilem této prace je popis a analyza soucasného stavu kotelny a navrhnout vhodné;jsi
feSeni skladu paliva a dopravniku dfevni Stépky. Ddle pak provést tepelné vypocty spotieby
paliva provozu kotelny, optimalizovat provoz palivového hospodafstvi kotli na biomasu
a provést ekonomické porovnani navrhovanych tprav s ptivodnim stavem.

V préci je nejprve piedstavena spolecnost Teplarny Brno, a.s., které provoz patii, jeji
historie a kratky popis dal§ich zdroju, provozovanych spole¢nosti. Popis soucasného stavu
kotelny a blizs§i sezndmeni se s provozem Bystrc je uveden v dalsi kapitole prace.

V nésledujici kapitole jsou uvedeny technické parametry a vypolty mnoZstvi
skladovaného paliva. Je zde uvedena vyroba tepelné energie a spotieba paliva zapsand
do tabulek a ndsledn€ zndzornéna v grafech.

V péaté kapitole je provedena tprava skladu a zakresleni dopravni cesty ke kotlim na
biomasu do schématu.

Sestd kapitola se zabyvd ekonomickymi parametry a vypocty. Jsou zde uvedeny
provozni néklady a navrhované feSeni porovnané se soucasnym stavem.
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2. Teplarny Brno, a.s.

Zasobovani obyvatel mésta Brna teplem zajiStuje spolecnost Teplarny Brno, a.s.
Systém centrdlniho zdsobovani teplem je vyuZivdn pfevdzné pro vytipéni a ohfev teplé a
uzitkové vody. Teplarny Brno doddvaji teplo pro zhruba 92 tisic brnénskych domadcnosti.
z toho 2 600 domécnosti v lokalité Bystrc. [7] [8]

Kombinovana vyroba elektrické energie a tepla md v Brn€ dlouhou tradici. Dnes
Teplarny Brno, a.s., pokryvaji asi jednu tfetinu potieby tepla ve mésté. Systém centrdlniho
zasobovani teplem (CZT) je vyuzivan predevSim pro vytdpéni a ohiev teplé a uzitkové vody
(TUV). Centralizované zdsobovani teplem se v Ceské republice zaGalo rozvijet od po&itku
dvacétych let dvacatého stoleti.

Akciova spolecnost Tepldrny Brno vznikla 1. kvétna 1992. Od roku 1985 spole¢nost

sidli na ulici Okruzni 25 v méstské ¢asti Brno-Lesna. Jedinym akciondfem a stoprocentnim
vlastnikem spolecnosti je statutdrni mésto Brno. [3]

Spole€nost podnikd na zdkladé licenci ud€lenych Energetickym regulaénim tradem
podle zékon &islo 458/2000 Sb., energeticky zdkon, v platném znéni.

Hlavnim pfedmétem podnikdni spolecnosti Teplarny Brno, a.s. je:

- vyroba tepelné energie,
- rozvod tepelné energie,
- vyroba elektfiny, =5
- obchod s elektiinou. TEPLARNY BRNO
Zéikladni  podnikatelskou  ndplni
akciové spoleCnosti Teplirny Brno je i '
vyroba a rozvod tepla a vSechny souvisejici
Cinnosti. Spolecnost nabizi nejen dodavku ;
tepla v pafe nebo horké vodé na patu [ B
objektu, ale i dodavku demineralizované & : i+
vody pro sekundarni rozvody, tj. pro
systémy doddvek v teplé vody a ustfedni
vytdpéni. Ddle poskytuje poradenskou,
servisni, projekCni, staveni a investiCni
soucinnost pifi vystavbé ¢i rekonstrukci
energetickych hospodafstvi, samostatnych
objektt ¢i aredll, vCetné téch, které jsou e S
mimo dosah CZT. Obr. 1 Sidlo spolecnosti Teplarny Brno, a.s.

Spolegnosti Teplarny Brno je ¢lenem Tepldrenského sdruzeni Ceské republiky, které
sdruzuje pravnické osoby podnikajici v teplarenstvi. SdruZeni bylo zaloZeno v roce 1991 za
ucelem podpory podnikani v oblasti zdsobovéni teplem.
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2.1. Historie spoleCnosti

1. dubna 1929 byla zahdjena vystavba teplarny na ulici Spitdlka a jiZz za 20 mésicd,
pfesn&ji 4. prosince 1930 se na tepldrn€ na zahajuje provoz. V roce 1958 se zde zacind
spalovat misto uhli zemni plyn. Kolem roku 1963 dochézi k rozsdhlému vyuZivani zemniho
plynu. Zacina vSak byt jeho nedostatek a vetsi t€Zba s sebou nese velka rizika. V teplarné se
opét pristupuje ke spalovani uhli. Zatim ve smé&si 1:3 se zemnim plynem.

V letech 1963 az 1965 se zacind budovat sidlist€ na Starém Brné. K zajiSténi doddvek
tepla do této lokality je na Starém Brné€ zbudovédna Spickovéd vytopna, kterd je propojena
s tepldrnou na Spitdlce parnim napdjeCem. Pro zdsobovani sidlist Lesnd, Zaboviesky a
Krilovo pole byla zahdjena vystavba $pi¢kové vytopny Cerveny mlyn. i tato vytopna je
pozd&ji propojena s tepldrnou na Spitdlce parnim napdjedem.V roce 1966 zahajuji provoz
prvni dva kotle i na $pickové vytopn& Cerveny mlyn a o dva roky pozdé&ji i druhé dva kotle o
celkovém vykonu 116,2MW.

V roce 1971 zacala vystavba nového teplarenského zdroje v Brné-Malomeéfticich. Roku
1975 je teplarna v Malomé&ficich piipojena parovodem na teplarnu na Spitdlce. V ddsledku
neitastné havérie v teplarné na Spitélce bylo rozhodnuto ukondeni spalovani uhli a spalovéan
je ze pouze zemni plyn.

Od 1.ledna 1976 se brnénské teplarny oddéluji od JME, k.p. a méni ndzev na
Jihomoravské elektrarny, n.p. Hodonin. O rok pozdéji tepldny méni pouze svou pravni formu
a zallefiuji se do koncernu CEZ, k.p. 1.ledna 1981 se podnikové feditelstvi sthuje
z Hodonina do Brna a dochdzi tak ke zmén€ ndzvu na EJM, k.p. Brno, odst€pny zavod
Jihomoravské elektrarny. V roce 1985 doslo ke zprovoznéni budovy spriavy spolecnosti na

z Yz

ulici Okruzni 25 v méstské casti Lesna.

1. kvétna 1992 vy&lenénim majetku z CEZ s.p. vzniké spoleénost Tepldrny a.s. Brno.
O rok pozdéji dochdzi ke zméné€ nazvu spolecnosti z pivodniho Teplarny a.s. Brno na
Teplarny Brno a.s.

y V listopadu roku 1999 =zahajuje provoz nové€ vybudovand paroplynova tepldrna
Cerveny mlyn. V roce 2004 se realizovala vystavba by-passového komina mezi spalovaci
turbinu a spalinovy kotel, umoziujici rychly start spalovaci turbiny bez spalinového kotle.

Od 1. tijna 2005 jsou prevedeny vSechny akcie spole€nosti Teplarny Brno, a.s., vetné
podilG minoritnich akcionaft, na jediného akcionafe, a tou je spoleCnost TEZA Holding a.s.
7.kvétna 2008 primdtor meésta Brna, Roman Onderka, a pifedsedové predstavenstev
spolecnosti Tepelné zasobovdni Brno, a.s. a TEZA Holding, a.s. podepisuji smlouvu
o slouceni obou tepldrenskych spole¢nosti.

S ucinnosti od 1. ¢ervna 2008 se brnénské tepldrenské spolecnosti Teplarny Brno, a.s.
a Tepelné zasobovani Brno, a.s. sluCuji v jedinou spoleCnost. Nastupnickou spoleCnosti se
stavaji Teplarny Brno, a.s., na kterou prechdzi vesSkeré jmeni, zdvazky, prdva a povinnosti
vyplyvajici z pracovné€ pravnich vztaht. Spole¢nost Tepelné zdsobovani Brno, a.s. timto dnem
zanik4.

- 10 -
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2.2. Provozy spoleCnosti

Brnénsk4 tepldrenskd soustava tvoii jednu z nejvétsich teplarenskych soustav v Ceské
republice. Mimo zdroji Teplaren Brno je do soustavy zapojena Spalovna komundlnich
odpadu v Brné, kterd dodava teplo do parni sité teplaren. [7]

Spolecnost Teplarny Brno, a.s. vlastni Sest provozu: [3]

- Spitalka - Spitdlka 6, Brno-stied

- Brno Sever - Obtanska 60, Brno-Malomeétice a Obtany
- Cerveny mlyn - Cimburkova 2, Brno - Krdlovo pole

- Staré Brno - Rybatskd 4, Brno-stied

- Kamenny vrch - Svdzna 27, Brno-Novy Liskovec

- Bystrc - Teyschlova 33, Brno-Bystrc

Struéna charakteristika jednotlivych zdrojU
Provoz Spitalka

Provoz Spitilka je nejstar$i tepldrensky zdroj, ktery poprvé zahdjil dodavky dne
4. prosince 1930. Instalovany tepelny vykon je 411 MWt a 1nstalovany elektricky vykon je
80,6 MWe. Dosazitelny elektricky vykon je 3
70 MWe. Palivem je zde zemni plyn
odebirany  ze  stfedotlaké  pfipojky
Jihomoravskd plyndrenskd, a.s. Vyroba
tepla je uskuteCiovdna kombinovanych
zpusobem pfi soucasné vyrobé elektiiny na
protitlakych  parnich turbinidch. Vyska
komind je 100 m a 101 m. Chladici véZ ma
pramér 45 m je vysokd 58,75 m a hloubka
bazénu je 24 m. Zdroj zabezpeCuje
pfirozené provozni a fidici centrum £%
napojenim  vSech  hlavnich  parovodu
systému centrdlniho zdsobovani teplem na
parni rozdé€lova¢ tohoto zdroje a monito- Obr. 2 Pohled na provoz Spitélka
rovani hlavnich parametri vSech zdroju a
tepelnych siti CZT na pracovisté centralniho tepldrenského dispecinku. Dodédvka tepla do siti
CZT je na tomto zdroji realizovana ptevazné v pafe o parametrech 0,9 MPa, 200 °C. Zdroj
kromé dodavky tepla v pare zajistuje i dodavku v horké vode 130/70 °C, 1,5 MPa pro lokalitu
Julidnov s vykonem v zimni Spicce az 20 MW,. Na koteln¢ 10 MPa s parametry 9,25 MPa,
510 °C jsou tfi vysokotlaké kotle spalujici zemni plyn. [3]

Provoz Brno-sever

Provoz Brno sever najdeme na ulici Obfanskd 60. Vyrdbi se zde teplo a elektfina
kombinovanym zpasobem. Provoz byl zahdjen v roce 1978. Instalovany tepelny vykon je
225 MWt a instalovany elektricky vykon je 4 MWe. Palivem jsou zemni plyn a t&Zké topné
oleje. Vyska kominu je 217,5 m. Vystupni vykon do tepelnych siti ze zdroje Brno-sever muze
Cinit v zimnim obdobi az 195 MWt. Dodavka tepla se uskuteciiuje jak v pare 0,9 MPa, 200 °C

-11 -
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do systétmu CZT, tak vhorké vodé
130/70 °C. Na koteln€ jsou k dispozici
tfi kotle - K 13, K 14, K 15 o vykonu 3
x 75 MWt, 3 x 115 t/h, celkem 225
MWt. Na parnim vstupu pro
vyménikovou stanici horkovodu LiSen -
Vinohrady je  instalovdna  parni
protitlaka turbina s nejvyssim
dosazitelnym elektrickym vykonem 3
! MWe. Vyroba elektrické energie je
: - S proménnd podle zatizeni vyménikové
Obr. 3 Pohled na provoz Brno-sever stanice. Kotle K 13, 14, 15 maji kombi-

nované spalovdni s moZnosti volby
mezi zemnim plynem a mazutem. Zmeéna paliva predpokladd prostoj pro zkouSku blokéd a
oCiSténi spalovaci komory. Jednd se o provoz, ktery md moZnost plné ndhrady
skladovatelnym palivem. To je uloZeno ve dvou nddrzich pro 10 500 t mazutu. Pfi provozu na
plyn se vyuziva vysokotlaké ptipojky spole¢nosti Jihomoravska plynarenska, a.s. [3]

E
E
¥

&

Provoz Cerveny miyn

Provoz Cerveny mlyn patii k nejnové&j§im z teplarenskych zdrojt zbudovanych v Brng,
ktery se svymi parametry fadi mezi Spicku evropskych tepldren. Paroplynova tepldrna
Cerveny mlyn piedstavuje moderni kogeneratni zdroj pro kombinovanou vyrobu tepla a
elektrické energie na bdzi spalovani zemniho plynu nebo lehkého topného oleje. V obou
piipadech se jednd o vysoce efektivni a ekologicky zpusob spalovani. Navic nova teplarna
nahradila zastaralou a neefektivni uhelnou vytopnu, kterd jiZ nevyhovovala poZadovanym
emisnim limitdm. Tepldrna Cerveny Mlyn doddva tepelnou energii v paie a horké vod& do
brnénského centrdlniho systému zdsobovédni teplem. Provoz byl zahdjen vroce 1999.
Instalovany tepelny vykon je 140 MWt. Instalovany elektricky vykon je 95 MWe.
Dosazitelny elektricky vykon je 95 MWe. Vyrdbi se zde teplo a elektfina kombinovanym
zpusobem v paroplynovém cyklu. Vyska kominu je 45 m a by-passovy komin ma 42,5 m.
V provozu je umisténa spalovaci turbina s instalovanym elektrickym vykonem 71 MWe. Péra
z ptipojeného spalinového kotle je vyuZivdna k vyrobé& elektfiny v protitlaké parni turbiné
o vykonu 24 MWe a dale k ohfevu vody pro napojené horkovody. K vyrovnani rozdilti mezi
okamzZitou doddvkou tepla a pldnovanym vykonem je vyuZivéan instalovany akumulétor horké
vody.  Paroplynovy
provoz je také
certifikovan
k poskytovani
podpurnych  sluZeb
elektrizacni soustavé
sekundarni a tercidrni
regulaci a dispederské =
30 minutové zdloze.
V provozu jsou déle
instalovany dva
plynové horkovodni
kotle o vykonu
27 MWt. [3] Obr. 4 Provoz Cerveny mlyn

-12 -
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Provoz Staré Brno

Provoz Staré Brno je Spickovy zdroj, ktery je druhym nejstar§Sim v Brn€. Provoz byl
zahdjen v roce 1964. Instalovany vykon ¢inni 34 MWt. Palivem je zde zemni plyn. Vyrébi se
zde teplo v parnich kotlich. VySka kominu je
70 m. Zasobovanymi lokalitami jsou Staré
Brno, oblast ulic Videniskd a HerSpicka.
Provoz Staré Brno je zdrojem o celkovém
instalovaném vykonu 34,0 MWt s parnimi
stfedotlakymi kotli 2 x 17 MWt, tj. 2 x 25 t/h,
ktery ma hlavni smysl jako Spickovy zdroj
pro udrZeni smluvnich parametrii v parovodu
JIH vodbérové exponovaném  misté
Mendlova namésti. Cdst vykonu na drovni 20
MWt je doddvéna v horké vodé 130/70 °C do
lokality Staré Brno — ulice Videnska., Cast
vykonu na drovni 10,8 MWt je doddvéna

' = c N vteplé vodé vzimé az 90 °C do lokality
Obr. 5 Provoz Staré Brno [3] Brno — ulice Rybérska. [3]

Provoz Kamenny vrch

Provoz na ulici SvdZzna v sidliSti Kamenny vrch byl zahdjen v letech 1989 az 1990.
Tepelny vykon je 23 MW,. Palivem je zemni plyn. Vyrdbi se pouze teplo. V provozu bylo
puvodné instalovano 6 kotli na spalovani
zemniho plynu, kazdy se jmenovitym
vykonem 8 MW,. Kotle byly vyrobeny a
provozovany jako parni a od roku 2001 byly
upraveny na kotle horkovodni. Jejich pocet
byl zredukovdan na 4. Vroce 2008 byla &
zahdjena komplexni rekonstrukce tepelného
zdroje, pii které byly instalovany 3 nové |
kotle ocelkovém vykonu 13,2 MW, a
kogeneracni jednotka pro spole¢nou vyrobu
elektrické a tepelné energie o vykonu 736
kW, a 887 kW,. Zdroj zajistuje dodavku
tepelné energie pro celé sidlist¢ Kamenny
Vrch. [3] Obr. 6 Provoz Kamenny vrch

Provoz Bystrc

Zdroj na ulici Teyschlova 33 v Bystrci proSel rozsahlou rekonstrukci v letech 2003-
2005 a je charakteristicky tim, Ze spaluje dfevni Stépku a zemni plyn. V provozu jsou
instalovany 2 kotle na dfevni Stépku s vykony 1,1 MW a 1,5 MW a 4 plynové kotle s
celkovym vykonem 18,6 MW. Kotle na biomasu spaluji zbytky dfeva z lesni t€Zby a piliny ze
zpracovani dfeva, které doddvaji Lesy mésta Brna, a.s. Zdroj zdsobuje Cast sidliSté Bystrc,
pfedevsim ulici Teyschlova, Rerychova, KurSova, Lyskova, Foltynova a postupné se na ného
napojuji i nové budované objekty v sidlisti Kamechy. Provozovani kotli na biomasu je

Vev s

ktery ma vliv pfedev§im na sniZovani palivovych nakladu. [3]
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3. Provoz Bystrc — Teyschlova

Meéstskd ¢ast Brno-Bystre se rozklddd na severozdpadnim okraji Brna. Jeji rozloha 2724,16
hektarGl z ni &ini viibec nejvétsi méstskou Gast i katastrdlni tzemi Brna. Uzemni obvod
meéstské Casti je tvofen jedinym katastrdlnim dzemim Bystrc. Nadmotskd vySka Méstské Casti
se pohybuje v rozmezi 479 — 220 m. [7]

T

Pivodné vyménikovou stanici
pro tepelny napdje¢ z jaderné
elektrarny Dukovany a
plynovou kotelnu na zdpadnim
okraji Brna spolecnost TEZA
Brno, a.s. zménila na kotelnu
spalujici dfevo z meéstskych
lesi. I dnes tu vSak zlstava
misto pro piipadné oZiveni
projektu dodavky tepla
z Dukovan do Brna.

V roce 2004 byla zahdjena
vystavba obytného souboru
KAMECHY Brno.

XA

Obr. 7 Umisténi provozu Bystrc [10]

Duvodem rekonstrukce plynové vytopny Teyschlova bylo zefektivnéni provozu nejen
vlastni vytopny, ale celé tepelné soustavy Bystrc Ila propojenim vytopny se sitémi dalSich
4 okrskovych kotelen. Vytvoreni jednotné soustavy umoznilo optimdlni ndvrh kombinace
kotli na zemni plyn a kotle na dfevni Stépku. Prostor puvodni strojovny vytopny byl
pfebudovan na zdsobnik dfevni S§té€pky. Propojenim vznikla soustava s jednim zdkladnim
zdrojem vytopna Teyschlova a
doslo k odstaveni ctyf
nizkoemitujicich plynovych kotelen
a zruSeni jejich komind. Pivodnim
provozovatelem byla spolecnost
Tepelné zdsobovani Brno, a.s. Nyni
patii provoz spoleCnosti Teplarny
Brno,a.s. [8]

Obr. 8 Provoz Bystrc na ulici Teyschlova [3]
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3.1. Popis soucasného stavu

Kotelna je umisténa spolu s palivovym hospodafstvim v samostatné stojicim
jednopodlaznim objektu na ulici Teyschlova 33. Kotelna zajistuje doddvku tepla pro otop a
piipravu teplé uzitkové vody pro obytné domy. Topné médium je tepld topnd voda (TTV) se
zékladnim teplotnim spddem 105/65°C. Topny systém je dvoutrubkovy, tepelny vykon je
veden dvéma vétvemi 1 a 2, zdsobujici ulice Teyschlova, Rerychova, Foltynova a KurSova.
Vétev A - D zdsobuje sidlisté Kamechy. [5]

3.2. Technologie kotelny
Vyhody centralni kotelny na biomasu

Poskytuje odbérateli tepla vétsi komfort bydleni, kdy mu odpadnou starosti s
provozem a  obsluhou kotle. Rovnéz nelze opomenout objemovou ndro¢nost na zdsobu
skladovaného paliva.

U centralni kotelny na biomasu je moZzno pouzit i levné&j$i druh paliva napiiklad kuru,
piliny, Sté€pku, sldmu a podobné.

Centrdlni kotelna na biomasu docili sniZeni emisi pfedevS§im tuhych latek
odchézejicich do ovzdus$i vzhledem k tomu, Ze za tepelnym zdrojem je pouZit systém cCiSténi
spalin a tepelné zdroje jsou sledovédny z pohledu ochrany Zivotniho prostiedi.

Provoz centrdlni kotelny na biomasu poskytne v daném regionu i nové pracovni
prilezitosti a to jiz od zajiStovani palivové zdkladny jako je moZnost péstovani energetickych
plodin, ddrZba krajiny aZ po obsluhu kotelny, ddrzbu celého systému atd. [6]

Technologie kotelny

7 Mz

Mezi hlavni technologické prvky lze zaradit nasledujici ¢asti. [5]

Hydraulické zdroje

Hydraulicky zdroj kotle doddva tlakovy olej pro =
ovldddni zavdZeciho lisu, ovldddni roStd, |
vyhrnovace popele. Je umistén v kotelné u Cela
kotle.

Hydraulicky zdroj dopravy paliva dodava
tlakovy olej pro ovlddiani hydraulického
vyhrnovace skladu paliva a dopravniku paliva.
Agregity podavdani paliva jsou umistény
v chodbé ke skladu paliva.

Obr. 9 Zdroj tlakového oleje
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Hydraulicky vyhrnovac

Hydraulicky vyhrnovac¢ zabezpecuje automatizované vyskladiiovani $té€pky ze skladu Stépky a
jeho podavani do dopravniku paliva. Hydraulicky vyhrnovac se skldda z dvojice taznych ty¢i
pohybujicich se pfimocCarym vratnym pohybem po dné€ zdsobniku Stépky. TyCe jsou opatfeny
unasecCi s klinovym profilem. Déle pak z dvojice hydraulickych valca. Hydraulické propojeni
vélcu zabezpecuje soucasny protibéZny pohyb tyci.

Dopravnik paliva

Jeho funkci je privadét palivo k rozdélovacimu dopravniku. Dopravnik paliva se sklada
z vlastniho télesa dopravniku opatfenému konzolami hydraulickych valcd, piijmovym Zlabem
s opérnym mantinelem a z dopravniku s integrovanym pisem.

Rozdélovaci dopravnik

Privadi palivo k zavdZecimu lisu. Sklad4 se z vlastniho t€lesa opatfeného bo¢nim vstupem
paliva, dvojici vystupnich pfirub ve dné€ dopravniku, konzolami hydraulickych vélci a
posuvnym dopravnikem s klinovymi unaseci.

Zavazeci lis

Zavazeci lis ma dvoji funkci. ZabezpeCuje dopravu
paliva do kotle pfes vyhfivany vstup paliva do
spalovaci Sachty kotle a pist lisu v klidové poloze tvoii
pozarni clonu proti prohofeni z Sachty do dopravni
cesty paliva. V ptfipad€ zahofeni je vystupni komora
opatfena trubici haSeni. ZavdZeci lis se skladd z
vlastntho télesa opatfeného vstupni a vystupni
ptirubou, konzolami hydraulickych valci, snimatelnym
vikem, vstupni ndsypkou a dopravniku s integrovanym e :
pistem. Obr. 10 Zavazeci lis

Chlazeni vstupu paliva

Privadi vodu ze sdlavé casti vymeniku kotle do vstupni hubice paliva a zabezpecuje jeji
cirkulaci. V piipad€ béZzného provozu zahiivd topnou vodou hubici a urychluje vysuSovéni
paliva. Pti odstaveni kotle zabraiuje pfehfati hubice pti vyhotivani paliva. Potrubi chlazeni
vstupu paliva musi mit vZdy otevieny kohouty mezi vstupem paliva a vymenikem.

HaSeni

V ptipad€ prohofeni paliva ze spalovaci komory
vstupni hubici zavdZeciho lisu se pfivede voda
znddrze umisténé na urovni 4m u Kotle
Multivalent a 6,2m u kotle Vesko-B pfes
elektroventil do rozpraSovaci trubice. Po uhaSeni
ohn¢ (sniZi se teplota) elektroventil zavird.
V piipadé vypadku elektfiny se aktivuje prutavna
pojistka. V tomto ptipadé je po uhaseni ohné€ nutné
vymenit parafinovou zatku.

Obr. 11 Hasici nadrz [5]

-16 -



FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI OPTIMALIZACE PROVOZU KOTELNY BRNO-BYSTRC

ENERGETICKY USTAV

BcC. LUCIE DRAHOKOUPILOVA

Kourovody a vzduchovody

Kourovody odvadéji spaliny od kotle pfes muticyklon pomoci
spalinového ventildtoru do sopouchu kominu. Koufovody maji
kruhovy nebo obdélnikovy prufez. Vzduchovody s pomoci
vzduchovych ventilatort pfevadi vzduch z Casti kotle které jsou
vzduchem chlazeny (boky skiin€, horni vratnd komora spalin) do
mist kde je potfebny pro spalovini paliva (roSt, Sachta, trysky
sekundarniho vzduchu).

Spalinovy ventilator
Spalinovy ventildtor odlucuje tuhé latky ze spalin, tzv. tdletovy
popilek  shromazd’uje v popelovém kontejneru. Podporuje
kominovy tah, umistuje se na koufovod mezi vystupni hrdlo a
vstup do komina. Svou funkci zajistuje také nasavani vzduchu do

kotle.

Obr.12 Zachyceni popilku

Cidla — snimace hladiny paliva

Hladina drevni Stépky je snimdna pomoci ¢idel:

- hladina paliva v pfesypu ze skladu paliva do dopravniku paliva,

- hladina paliva v pfesypu z dopravniku paliva do rozdélovaciho dopravniku,
- hladina paliva v zavdZecim lisu prvniho kotle,

- hladina paliva v Sacht¢ kotle

Hladina paliva v ptesypu ze skladu paliva do dopravniku paliva

Snimace hladiny paliva v pfesypu ze skladu paliva do dopravniku
paliva. Nad kaZdou vyhrnovaci tyCi je opticky difuzni snimac,
ktery v ptipad€ nedostatku paliva zapind zavaZeni paliva, obé&
sondy mus{ snimat nedostatek paliva.

Barevn4 kontrolka:

- zelend barva — hladina je daleko — nedostatek paliva

- oranZzova barva — pfechodovy stav

- 7Zlut4 barva — hladina je blizko

Vzdalenost je moZzné doladit. V piipadé€ dlouhodobého nepteruseni
vyvold poruchu prazdny sklad paliva.

Obr. 13 Snimace hladiny paliva [5]

Hladina paliva v pfesypu z dopravniku paliva do rozdélovaciho dopravniku

Opticky difuzni snimac sleduje hladinu v pfesypu z dopravniku paliva do rozdé€lovaciho
dopravniku. V ptfipadné sepnuti zakazuje pohyb dopravniku paliva. V ptipadé dlouhodobého
nepreruseni vyvold poruchu - ucpany dopravnik paliva. Nakldpénim konzoly jde sefidit vysku
hladiny v pfesypu. Barvy kontrolky jsou stejné jako u hladiny paliva v presypu ze skladu
paliva do dopravniku paliva.
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Hladina paliva v pfesypu z rozdélovaciho dopravniku do zavdzeciho lisu

Opticky difuzni snimac sleduje hladinu v pfesypu
zrozdélovactho dopravniku do zavdzectho lisu.
V piipadné sepnuti zakazuje pohyb dopravniku paliva.
V piipadé dlouhodobého nepreruseni vyvold poruchu
ucpany rozdelovaci dopravnik. Pod vikem je umistén
snimac. Barvy kontrolky jsou stejné jako v predchozich
piipadech. Vzdalenost je téZ moZno doladit Sroubkem.

Obr.14 snimac rozdéldvacﬂlo dopravniku

Hladina paliva v Sachté kotle

Laserovy svételny most je typu vysila¢ — pfijimac. Vysila¢ umistény na konzole pravé strany
kotle vysild laserovy paprsek otvorem v krytce cCistictho hrdla na plasti kotle, prochazi
plameny a otvorem v krytce hrdla na opacné strané kotle dopadd na pfijimac. V piipadé
nastoupeni paliva do vysky, kdy bude paprsek prerusen, dojde k zdkazu ptiklddéani. V piipadé
pruchodu paprsku minimalné 1krdt za minutu je tento stav signalizovan.

Vizualizace

OkamZité stavy kotle jsou zobrazovdny na obrazovce PC umisténé v rozvodné,
historie zavislosti a poruch je archivovéna.

Obr. 15 Néhled obrazovky PC [5]
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Zabezpecovaci zafizeni

Mechanicky je kotel proti pfekroeni maximdlniho tlaku vybaven pojistnym ventilem
pfistupnym z ploSiny. Ostatni ochrany jsou elektronické:

Kotel je automaticky ostaven a je pferuSena dodavka paliva pti ndslednych situacich:
- ptekroCeni vystupni teploty topné vody nad stanovenou mez,

- pokles tlaku v otopném systému,

- pti poruse ventilatord,

- preruSeni dodavky elektrické energie.

Vykon kotle je automaticky sniZen pfi:
- zvySeni teploty vody na vstupu do kotle nad zadanou mez.

Dodévka paliva je preruSena:

- kdyz dojde ke zvySeni teploty na konci rostu,

- pfi odstaveném popelovém kontejneru,

- pfi poruse tlakového relé (porucha pohybu dopravniki).

VLASTNI PROVOZ

Vlastni provoz se tykd navdZeni dievni $t€pky do denniho skladu paliva celnim nakladacem.
Dale pak kontroly a vymény popelovych kontejnerd. Kontrolu je mozné provadét za chodu
zvednutim poklopu na vysypce do kontejneru. Je nutno dbét zvySené opatrnosti.

Kontejner roStového popele zapliiovat pouze do
poloviny az dvou tfetin objemu, protoZze hmotnost
plného  kontejneru by  znemozZiovala  jeho
vyprazdiiovdni do pfepravniho vozu. Manipulace
s horkym kontejnerem se provadi s azbestovymi
rukavicemi. Kontejnery jsou skladovany pod
piistreSkem. Vyprazdiovani cyklénového odlucovace
bude provddéno do samostatnych popelovych nédob.
Pro manipulaci s kontejnery je instalovan elektricky : = »
kladkostroj o nosnosti 1 600 kg. Obr. 16 Kontejnery na popel

Ovladani sklopné stfechy vsypu paliva

Sttecha je otevirdna hydraulikou, ovldddna je pdkovym rozvadéCem z vnéjsku budovy. Ve
vyklenku rozvadéfe ovlddani skldpéni stfechy je umistén panel se zelenym kontrolnim
sveétlem a zamykatelnym prepinacem. Stfecha se otvird zveddnim paky, spousti stlaCovanim
pak.

Ukony provadéné pii pravidelné kontrole
Provedené kontroly vcetné€ stavu popelovych kontejnerti je nutné zapisovat do provozni
knihy. Tyka se to ¢innosti provadéné pfi pravidelnych pochiizkach.
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3.3. Dispozi¢ni usporadani

=]

o
— \

Obr. 17 Schéma kotelny Bystrc Teyschlova

1 - venkovni vsypy drevni Stépky
2 - sklad stépky

3 - zésobnik paliva

4 - dopravnik paliva

5 - garaz vysokozdvizného voziku
6 - kancelafské prostory

7 - kotel na biomasu Multivalent
8 - kotel na biomasu Vesko-B

9 - plynové kotle

10 - venkovni prostor na kontejnery s popelem
11 - rozvodna

3.4. Kotle na biomasu

K zajisténi bezpecnosti provozu kotli provadeji provozovatelé opatfeni podle
vyhlasky ¢. 91/93 Sb. §12.

Popis soucasného stavu

V kotelné jsou instalovany dva kotle na dfevni Stépku s celkovym jmenovitym
vykonem 2 600 kW.

K1 - MULTIVALENT 1 100 kW
K2 - VESKO 1 500 kW
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Spole€nost TTS eko s.r.o.

Oba kotle na spalovani dfevni Stépky dodala spolecnost TTS eko s.r.o. (dfive Nuclea)
vznikla pocitkem roku 1993. Sidlo spolecnosti je v TrebiCi, kde se nachdzi rozsdhl4 vyrobni
zékladna. Charakter spoleCnosti je strojirenskd, vyrobné-dodavatelskd organizace. Spole€nost
TTS eko s.r.o. realizuje dodavky investi¢nich i dilCich technologickych celkii a provoznich
soubort v oblasti klasické i jaderné energetiky a v oblasti ekologie s energetickym vyuzitim
spalovéni biomasy.

Charakteristika paliva

Mezi palivo pii kterém je garantovdna zivotnost a spolehlivost kotld patii
nekontaminovany dievni odpad s vlhkosti maximdln€ 60% o obsahu popele do 6%
hmotnostniho podilu a mémou hmotnosti 250 az 350 kg/m’. Déle pak dfevni odpad z pilnice
o rozmérech maximalné 300 mm x 30 mm x 50 mm a max. 10% objemu. Dfevni kira, a to az
do hmotnostniho podilu 30% z celkového mnoZstvi poddvaného paliva v pripadé€ ojedinélych
smotkl kiry dosahujicich rozmért zapliiujici pln€ profil dopravni cesty je v piipadé zpficeni
potiebny zdsah obsluhy. Piliny spalované samostatné i ve smési s dievni St€pkou a lesni
zelend Stépka o velikosti 2 az 40 mm. [5]

3.4.1. Kotel Multivalent

Kotel je samonosny
celosvafované skiifiové
konstrukce. Predni Cast kotle tvofi =
vertikdlni Sachta opatfend tézkou
vyzdivkou, do které je =z boku
zavazecim lisem vodou chlazenou
hubici vtladovéno palivo. Sachta je
zeptedu omezena keramickou
piidrZznou miizi, kterou je ptivddén
spalovaci  vzduch, zezadu je ‘
omezena keramickou odhofivaci [ =S
mifzi. Spaliny postupuji do &
nechlazené spalovaci komory kde |
probihd podstechiometrické & .
spalovani. Ze spalovaci $achty a | e e
ze dna spalovaci komory je Obr. 18 Kotel MULTIVALENT 1,1 MW.
vyhrnovaéem roStovy popel vy-
hrnovéan do kontejneru rostového popele. Teplota spalin na konci chlazené dohofivaci komory
je niZsi nez teplota taveni popilku spalovaného paliva. Spaliny déle postupuji do piitahového
zéarotrubného vymeéniku. Pfed vstupem do Zarotrubného vymeéniku a ve spodni obratové
komote je odluCovan uletovy popilek. [1]

Soucdsti kotle je automatické odpopelovéni do popelovych kontejnerti 1 m®. Kotel je
vybaven dvéma kontejnery, jednim pro hrubou frakci ze spalovaci komory, druhym pro
jemnou frakci z obratové komory. Kontejnery jsou umistény pod kotlem.
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A

Obr. 19 Rez kotlem K1 -Multivalent

- zavazeci lis
- spalovaci Sachta

- spalovaci komora

- odvod uletového popele
- vystup spalin

O 001NN B W~
1

- chlazen4 hubice vstupu paliva

chlazena dohortivaci komora
- vyhrnovac roStového popele

- kontejner popele vratnych komor
10 - kontejner roStového popele

T

H{HERHRRA

dl I]UUFQQEWHHHW

Kotel MULTIVALENT

Typ kotle teplovodni, nizkotlaky kotel
Tepelny vykon kotle 1100 kW
Pracovni pfetlak 0,45 MPa
Teplota vody vstupni 70 °C

Teplota vody vystupni 105 °C

Kvalita vody dle CSN 077401
Vodni objem kotle 75m’

Vlastni (suchd) hmotnost kotle 26 500 kg
Tlakovd ztrdta na strané spalin 900 Pa
MnoZstvi spalin 0,87 m’/s
Vystupni teplota spalin 130 - 140 °C
Max. garantovand teplota spalin 160 °C

Tepelnd ucinnost kotle 84 %

Tab. 1 Technické tidaje kotle Multivalent.
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3.4.2. Kotel VESKO-B

Vykon kotle, dodaného firmou TTS eko
s.r.o., je 1,5 MW. Kotel je samonosny
celosvafované skiifiové konstrukce.
Spodni ¢ast kotle tvoii ohniSté se
suvnym Sikmym roS$tém. RoSt je
ovldddm hydraulickym mechanismem,
je chlazeny primdarnim vzduchem. Na
ohnisti je postaven tlakovy dil. Kotel je
opatfen  tepelnou izolaci, krytou
ocelovym plechem s plastovym
povlakem. Palivo je do kotle
dopravovdno pomoci hydraulického
zavazeciho lisu. Palivo je protlaCovdno
vyhifivanym  tunelem  vyhfivanou
topnou vodou dochdzi k pfedsuSeni
paliva pred vstupem na spalovaci rost.[2] Obr. 20 Kotel VESKO-B 1,5 MW

Tvarovand klenba nad pfesuvnym roStem vyvoldvd protiproudé uspofadédni spalin,
které napomdha ke zkraceni doby vysuSeni paliva. Tato konstrukce ohnisteé spolu s pouZitim
dopravy paliva hydraulickym vyhrnovacem s velkou prostupnosti umoziuje spalovat i méné
kvalitni dfevni hmoty, vznikajici pfi zpracovani dreva na pildch, té€Zeni dfeva, péstebnich
pracich v lese. Jedna se tedy o smés pilin, odfezka, kury, dfevni §té€pky, hoblin apod.

Systém zavaZeni paliva odpovidd druhu pouZivaného paliva. Biomasa je ze skladu
paliva dopravovdna do svislého mezizdsobniku, odtud je hydraulickym vyhrnovacem
dopravovéana do ohnisté kotle.

Rostovy popel padd do kontejneru, ktery je specidlnim mechanismem spojen pfimo s
kotlem, tvoii s kotlem jeden prostor. Neni vfazen zadny uzaviraci element, ktery by
zmenSoval pruchodnost popele. Spalovani je optimalizovano na zdkladé podtlaku ve
spalovacim prostoru a podle prebytku kysliku ve spalindch. Poddvéni paliva a pohyb na roStu
je fizen podle vlastnosti paliva. [2]

Obr. 21 Hlavni casti kotle K2 [9]

1 - vyhiivany vstup paliva

2 - ohnisté

3 - zavazeci lis paliva

4 - trysky sekundarniho vzduchu
5 - virovéd komora

6 - dohofivaci komora

7 - trubkovy vymeénik

8 - vzduchové ventildtory

9 - odvod popele
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Kotel VESKO-B

Nomindlni vykon kotle 1500 kW
Konstrukéni pretlak 0,6 MPa
Maximélni pracovni pretlak 0,6 MPa
Minimdlni teplota vstupni vody 75 °C
Minimdlni teplota vystupni vody 110 °C

Spalované palivo

drevni hmota

Kvalita vody dle CSN 077401
MnoZstvi spalovaciho vzduchu 0,9 m’/s
MnoZstvi spalin 1,1 m>/s
Podtlak ve spalovaci komofte 500 Pa
Tlakovd ztrdta na strané spalin 1400 Pa
Vlastni (suchd) hmotnost kotle 37750 kg
Provozni hmotnost 45 500 kg
Délka kotle 5 250 mm
Sitka kotle 2 450 mm
Vyska kotle 4 550 mm
Vodni objem 7,75 m’

Tab. 2 Technické tdaje kotle Vesko-B

3.5. Kotle na zemni plyn

Obr. 22 Plynové kotle DYNATHERM
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Popis pUvodniho stavu

Pred instalaci kotli na biomasu byla puvodni kotelna osazena Ctyfmi teplovodnimi
kotly s celkovym jmenovitym vykonem 11 530 kW.

3 x VSP 2500 s vykonem 2910 kW
1 x VSP 2800 s vykonem 2 800 kW

Popis sou¢asného stavu

V koteln€ jsou instalovdny Ctyfi nové kotlové jenotky na zemni plyn s celkovym
jmenovitym vykonem 18 600 kW.

K3 - DYNATHERM FH-N 4 650 kW
K4 - DYNATHERM FH-NRK 4 650 kW
K5 - DYNATHERM FH-NRK 4 650 kW
K6 - DYNATHERM FH-N 4 650 kW

Kotle K4 a K5 jsou vybaveny kondenza¢nim vymeénikem RECITHERM.

U kotld byly instalovany nové hofdky s nizkou produkci emisi NOx. Jedna se o
monoblokové pietlakové modulujici plynové hotdky. V kotelné byla provedena komplexni
rekonstrukce rozvodu potrubi. Nové instalované kotle budou pracovat v kaskadé s prioritou
provozu kondenzacnich kotla. [5]

3.6. Sklad paliva

! E Mistnost skladu paliva je vybavena

zafizenim pro ndrazové vétrani a odsdvani
vlhkosti uvolfiujici se zdfevni hmoty.
Zatizen{ sestava ze tif odsavacich ventilatord,
ovladanych prostorovymi hygrostaty nebo
rucn€. Piivod vzduchu je podtlakovy pies
protihlukové Zaluzie.

AL

1]

#7 /%% 7 //% g :

Obr. 23 Schématicky ndkres skladu Stépky Obr. 24 Pohled do skladu Stépky
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Palivo je ukldddno v samostatném vétraném prostoru, voln€ na podlaze. Projektovand
kapacita skladu je 500 m’, coZ mélo odpovidat provozni zdsob¢ ptiblizn€ na 8 dnfi pfi provozu
obou kotli. Soucasti skladu je i denni zdsobnik s kapacitou 100 m’ a provozni zdsobou
20 hodin. Stavajici sklad m4 rozméry 16,5 m x 19, 6 m x 4,3 m.

Mistnost kotelny je vétrdna pfirozené
pomoci otvort. Otvory pro pfivod vétraciho a
spalovacitho vzduchu jsou umistény pfi podlaze,
otvory pro odvod u stropu mistnosti a ve streSe.
VSechny otvory jsou osazeny protihlukovymi
Zaluziemi. Pfivod a ohfev vzduchu zajistuji dvé
jednotky SAHARA. Odvod letni tepelné zatéze je
zajistén ventiladtorem spalovaciho vzduchu na kotli
nebo jeste ventildtory jednotek SAHARA. [5]

Obr. 25 Manipulace ve skladu paliva
Elektricky vozik DESTA E-20

Pohyb $tépky ve skladu zajistuje elektricky vozik typu DESTA E-20. Elektricky vozik
je upraven o naklddaci 1zici. Nejvétsi vySka zdvihu elektrického voziku je 3,8 m, kterd je
kvuli vystupnimu potrubi redukovand na necelé 2 m. Maximdlni vykon voziku je pfiblizné
10 t hmoty za sménu. Neni mozné aby vozik jezdil neustéle, protoZe se ohiivd. Vozik je nutné
dobijet po asi 8 hodindch provozu.

Z obrazku 26 a 27 je patrné, Ze nelze vyuzit celou kapacitu stdvajictho skladu jeho
Uplnym zaplnénim. Otéaceni elektrického voziku a manipulace se Stépkou by pak nebyla
moZna.

Obr. 26, 27 Akumulatorovy vozik DESTA E20
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4. Technické parametry a vypocty

4.1. Dodavatel paliva a zplsob dopravy

Dopravu paliva zajiStuje dodavatel na zdkladé smlouvy vlastnimi dopravnimi
prostiedky. Pfedpoklddand Cetnost ndvozu paliva je 4 - 6 x za den, v praxi je dovoz Sté€pky je
velmi nepravidelny. Dodédvka je také ovlivnéna zdkazem dovozu dfevni Stépky beéhem
vikendd a stitnich svatkd. Vozy nejezdi po 15. hoding a pred 6. hodinou rdno. Stépka je do
provozu dovédZena ndkladnim autem, které pfiveze pfiblizné 40 m’ dievni Stépky. Do skladu
se piivazi Stépka o rizné vyhfevnosti a vlihkosti.

Drevni Stépka se vyrdbi zpracovdnim kulatiny a odpadniho diivi pfi profezu diivi.
Dodavku biomasy a jeji dopravu zajistuje spolecnost Lesy mésta Brna, a.s. Spolecnost byla
zaloZena za GCelem spravy a rozvoje majetku statutdrniho mésta Brna, podnikdni s nim, plnéni
vetejné prospeéSnych sluzeb. Tento ucel spociva v udrZovani a zlepSovani stavu meéstskych
lest, v trvalém zajiSténi vyrovnanosti lesni produkce se zaméfenim na pfirodné blizké
hospodareni, v trvalém zajistovani rozvoje obnovitelnych produktd lesa a jinych uzitku
z hospodareni pro soucasné i budouci generace. [4]

Cena dodané §tépky je stanovena vypoctem na zdklade€ vyrobeného tepla.

4.2. Velikost skladovaci plochy
Rozmeéry skladu paliva jsou 16,5 m x 19, 6 m x 4,3 m. Z obrazka 23 a 24 je patrné, Ze
vyuZitelna plocha je od stény po prvni sloupy. Prostor mezi zdsobnikem a palivem musi byt

zachovén pro manipulaci elektrického voziku s palivem.

Velikost skladovaci plochy

S :%~19,6~16,5 =107.8 m’

kde je: S [m?] vyuzitelna skladovaci plocha
d [m] délka skladu
S [m] Sitka skladu
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4.3. Vyroba tepla

Vyroba tepla z kotld na biomasu

Vyrobené teplo z kotli na biomasu je po mésicich uvedeno za rok 2008 v tabulce €. 3,
kdy byly v provozu oba kotle cely rok. Za rok 2009 pak v tabulce ¢.4 kdy byl kotel K1 -
MULTIVALENT od cervna do srpna odstaven a veSkerd vyroba tepla ze Stépky probihala

pouze na kotly K2 -VESKO-B. Graficky je zndzornéno vyrobené teplo v grafech €. 1 a 2.

2008 Kotel K1 Kotel K2 Celkem 2009 Kotel K1 Kotel K2 Celkem
[GJ] [GJ] [GJ] [GJ] [GJ] [GJ]
Leden 1820 3489 5309 Leden 1472 3326 4798
Unor 1486 3482 4968 Unor 1396 2926 4322
Brezen 1447 3002 4449 Brezen 1242 2723 3965
Duben 1448 3107 4555 Duben 1665 2694 4359
Kvéten 480 2527 3007 Kvéten 983 1395 2378
Cerven 1307 1906 3213 Cerven 0 3644 3644
Cervenec 1829 1161 2990 Cervenec 0 2888 2888
Srpen 969 2002 2971 Srpen 0 2959 2959
ZAri 200 3457 3657 Zafi 427 2928 3355
Rijen 1913 3714 5627 Rijen 1702 3270 4972
Listopad 1466 3089 4555 Listopad 1323 3355 4678
Prosinec 1315 2587 3902 Prosinec 1718 3382 5100
Rok 15680 33523 49 203 Rok 11928 35490 47418

Tab. 3 Vyrobené teplo za rok 2008 [5]

Tab. 4 Vyrobené teplo 2009 [5]

GJ 2008 - vyrobené teplo celkem GJ 2009 - vyrobené teplo celkem
6000 6 000 -

—
5000 = 5000 1= —
400017011 LM Il 5 4000
o001l LN BEBE R 3000
20004 LH LI 1N BRER R 2000
1000 LI T LI T 1000

0 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Graf 1 Graf 2

Kotel K1 — Multivalent

Kotel K2 — Vesko-B
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FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
ENERGETICKY USTAV

4.4. Spotreba paliva
4.4.1. Spotreba drevni Stépky

Z vyrobeného tepla se vypocitd spotieba paliva pomoci nasledujiciho vzorce:

- 2109, (1)
77'Qi
kdeje: m [t] spotreba dfevni Stépky
Q [J] teplo
n [%] acinnost
Qi M vyhievnost

V nésledujici tabulkdch jsou uvedeny vypocitané hodnoty spotieby dievni Stépky po
meésicich podle vzorce (1). UCinnost je brana smluvné 85% stejné jako vyhtevnost 10GJ/t.

2008 Kotel K2 Celkem 2009 Kotel K2 Celkem
WEH [t] [t] [t] [t] [t]

Leden 274,51 526,24 800,75 Leden 222,02 501,66 723,68
Unor 224,13 525,19 749,32 Unor 210,56 441,33 651,89
Brezen 218,25 452,79 671,04 Brezen 187,33 410,71 598,04
Duben 218,4 468,63 687,03 Duben 195,88 316,94 512,82
Kvéten 72,4 381,15 453,55 Kvéten 115,65 164,12 279,77
Cerven 197,13 287,48 484,61 Cerven 0 428,71 428,71
Cervenec 275,87 175,11 450,98 Cervenec 0 339,76 339,76
Srpen 146,15 301,96 448,11 Srpen 0 348,12 348,12
ZAri 30,17 521,42 551,59 Zari 50,24 344,47 394,71
Rijen 288,54 560,18 848,72 Rijen 200,24 384,71 584,95
Listopad 221,12 465,91 687,03 Listopad 155,65 394,71 550,36
Prosinec 198,34 390,2 588,54 Prosinec 202,12 397,88 600
Rok 2365,01 5056,26 || 7421,27 Rok 1539,69 | 4473,12 || 6012,81

Tab. 5 Spotieba Ste€pky za rok 2008 [5] Tab. 6 Spotieba Stépky za rok 2009 [5]

Hodnoty z tabulky pro kotel K1 — Multivalent jsou vyneseny do grafa ¢. 3 a 4 zeleng.
Na vodorovné ose jsou uvedeny jednotlivé mésice v roce a na svislé je vynesena spotieba
dfevni §tépky v tundch.

tuny 2008 - K1 Spotieba stépky tuny 2009 - K1 Spotieba stépky
600 600
500 500
400 | 400
300 300
200 200
0 0
123 456 7 8 9101112 123 456 7 8 9101112
Graf 3 Graf 4
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Hodnoty z tabulky pro kotel K2 Vesko-B jsou vyneseny do grafi ¢. 5 a 6 Zluté.
Na vodorovné ose jsou opéet uvedeny jednotlivé mésice v roce a na svislé je vynesena spotieba
dfevni §tépky v tundch.

tuny 2008 - K2 Spotreba stépky tuny 2009 - K2 Spotreba stépky

600 _ 600

soo [TTT = - il p= 500

400 400 i

300 300

200 200

100 100

0 0l
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 45 6 7 8 9 10 1112

Graf 5 Graf 6

Po tpravé letniho provozu neni kotel K1 v obdobi ¢erven, Cervenec a srpen v provozu.
Vykon kotle K2 je postacujici. V piipad€ nutnosti je mozné pouZzit plynové kotle.

Pramérna meésicni spotieba dievni §tépky pro oba kotle za rok 2008

+
Spy = SR112SR2
2 1+ 2
Spos = 365,01+ 5 056,26 =618,44 t/mésic
12

kde je:  Spog [t/mé&sic] priumeérnd mési¢ni spotieba

Sr1 [t] ro¢ni spotieba kotle K1

Sr2  [t] ro¢ni spotieba kotle K2

Pramérna meésicni spotieba dfevni §tépky pro oba kotle za rok 2009

Sp, +8
S — R1 R2
P oo 12
1 +4 473,12
Spgo = 539,69 312 _ 501,07 t/mésic
12
kde je:  Sp oo [t/mésic] priumeérnd mési¢ni spotieba
Sr1 [t] ro¢ni spotieba kotle K1
Sr2  [t] ro¢ni spotieba kotle K2
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Méfteni:
Pro ovéfeni parametru Stépky jsem v dubnu provedla méfeni meérné hustoty St€pky vdzenim
zvoleného objemu 0,0464 m”.

Méreni Hmotnost Popis
) 16 kg
3 15,5 kg bézna Stépka
4 18 kg
5 20 kg svétlé Spaliky
6 19 kg

Pramér 17,58 kg

Tab. 7

Vypocet mérné hustoty Stépky

m

my =—
SV

m, :ﬂ=379 kg I m’
o 0,0464

kdeje: mg [kg/m’]
m  [kg]
Vo [m’]

mernd hmotnost Stépky
hmotnost vzorku Stépky
objem vzorku Stépky

V nasledujicich tabulkdach ¢.8 a 9 jsou uvedeny primérné hodnoty spotfebované
dfevni Stépky v kg/den a m’/den za jednotlivé mésice v roce 2008.

Kotel K1 Kotel K2 Celkem Kotel K1 Kotel K2 Celkem
2008 2008 : ,

CICEIM  [kg/den] [kg/den] [m®den] | [m®/den] [ms/den]
Leden 88552 | 169755 || 25830,6 Leden 23,36 23,36 46,73
Unor 7728,6 | 18110,0 | 25838,6 Unor 20,39 20,39 40,78
Brezen 7040,3 | 14606,1 | 21646,5 Brezen 18,58 18,58 37,15
Duben 7280,0 | 15621,0 | 22901,0 Duben 19,21 19,21 38,42
Kvéten 23355 | 122952 || 14630,6 Kvéten 6,16 6,16 12,32
Cerven 6571,0 | 9582,7 | 16 153,7 Cerven 17,34 17,34 34,68
Cervenec | 8899,0 | 5648,7 | 145477 Cervenec | 23,48 23,48 46,96
Srpen 47145 | 9740,6 | 144552 Srpen 12,44 12,44 24,88
Zafi 1005,7 | 17380,7 | 18386,3 Zafi 2,65 2,65 5,31
Rijen 9307,7 | 18070,3 | 27 378,1 Rijen 24,56 24,56 49,12
Listopad 7370,7 | 15530,3 | 22 901,0 Listopad 19,45 19,45 38,90
Prosinec | 6398,1 | 125871 | 18985,2 Prosinec 16,88 16,88 33,76
Maximalni hodnota 27 378,1 Maximalni hodnota 49,12

Tab. 8 Spotreba paliva v kg/den.

Tab. 9 Spotieba paliva v m’/den.
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V nésledujicich tabulkach ¢. 10 a 11 jsou uvedeny pramérné hodnoty spotfebované
dfevni Stépky v kg/den a m’/den za jednotlivé mésice v roce 2009.

2009 Kotel K1 Kotel K2 Celkem 2009 Kotel K1 Kotel K2 Celkem
CICERIM  [kg/den] [kg/den] [m°den] | [m®/den] [ms/den]
Leden 7161,9 | 16182,6 || 233445 Leden 18,90 42,70 61,60
Unor 7260,7 | 15218,3 | 22479,0 Unor 19,16 40,15 59,31
Brezen 60429 | 13248,7 | 19291,6 Brezen 15,94 34,96 50,90
Duben 6529,3 | 10564,7 || 17 094,0 Duben 17,23 27,88 45,10
Kvéten 3730,6 5294,2 9 024,8 Kvéten 9,84 13,97 23,81
Cerven 0 14 290,3 | 14 290,3 Cerven 0 37,71 37,71
Cervenec 0 10 960,0 || 10 960,0 Cervenec 0 28,92 28,92
Srpen 0 11 229,7 | 11 229,7 Srpen 0 29,63 29,63
Zari 1674,7 | 114823 | 13157,0 Zari 4,42 30,30 34,72
Rijen 6459,4 | 12410,0 || 18 869,4 Rijen 17,04 32,74 49,79
Listopad 5188,3 | 13157,0 | 18 345,3 Listopad 13,69 34,72 48,40
Prosinec 6520,0 | 128348 || 19354,8 Prosinec 17,20 33,87 51,07
Maximalni hodnota 233445 Maximalni hodnota 61,6
Tab.10 Spotieba paliva v kg/den. Tab. 11 Spotieba paliva v m”/den.

Tabulky denni spotfeby paliva jsou wuvedeny pro zndzornéni rozdilu mezi
spotiebovanym palivem s tabulkovou mérnou vyhifevnosti a skuteCnym mnoZzstvim spileného
paliva.

4.4.2. Spotreba zemniho plynu

2008 Spotieba plynu  |Jednotky 2009 Spotieba plynu  |Jednotky
Leden 258 918 m® Leden 401 513 m®
Unor 213 536 m® Unor 310 990 m®
Bfezen 204 974 m® Bfezen 251 029 m®
Duben 79 702 m® Duben 31273 m®
Kvéten 48 092 m® Kvéten 14 342 m®
Cerven 4 m? Cerven 4 095 m®
Cervenec 1 450 m? Cervenec 13 291 m®
Srpen 0 m® Srpen 3250 m®
Zari 62 851 m® Zari 140 m®
Rijen 88 570 m® Rijen 126 229 m®
Listopad 175 446 m® Listopad 205 476 m®
Prosinec 317 715 m? Prosinec 322 653 m®

[Roéni souget 1451 258 m® Roéni soudet 1 684 281 m®
[Mésieni pramer 120 938,17 m® [M&sieni primér 140 356,75 m®
Tab. 12 Spotieba plynu za rok 2008. [5] Tab. 13 Spotieba plynu za rok 2009. [5]
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m3 Spotieba plynu v roce 2008 m3 Spotieba plynu v roce 2009
500 000 500 000
400 000 400 000 -
300 000 300 000 -
200 000 - 200 000 -
100 000 - 100 000
0 - 0 -
1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12
Graf 7 Graf 8

4.5. Pohon dopravniku

Dopravnik paliva se skldda z péti dseka (obr. 26). Pfimocary vratny pohyb jednotlivych ¢asti
dopravniku zajistuji hydraulické agregaty. Ty jsou pohdnény Sesti elektromotory (obr. 28)
o vykonu 3x 11 kW a 3x 7,5 kW.

Obr. 28 Hydraulické pohony dopravniku
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5. Optimalizace provozu palivového hospodarstvi

Tato Cast obsahuje vlastni ndvrh dprav skladovaciho prostoru ve dvou variantich.
Varianty se 1isi vyslednym efektem. Prvni se zamétuje na spolehlivost dopravy materidlu,
druhd na zvétSeni kapacity skladu.

5.1. Uprava skladovacich prostor

Skladovaci prostory je mozno zvétSit probourdnim zdi a zruSenim stdvajicich
kanceldtskych prostor. Nové prostory budou umistény na stfeSe budovy.

Misto uloZeni paliva je patrné z obr. 17.

Objem uskladnéného paliva uloZeného u stény skladu
V=d.s.v
V=19,6.55.2=2156m’

kdeje: V [m’] objem uskladnéného paliva
d [m]  délka skladu
S [m]  Sitka uskladnéného paliva
\% [m]  vysSka uskladné€ného paliva

ZvétSeni skladu (obr. 30) umozZni uloZeni paliva
Vo=d.s.v
V,=19,6.16,5.2=646,8 m’
kde je: V3 [m’] objem uskladnéného paliva po tprave skladu
d [m]  délka skladu

so  [m]  S$itka uskladnéného paliva po dprave
\% [m]  vysSka uskladné€ného paliva

Puvodni sklad s kapacitou 215 m’ bude mit po uprave kapacitu 646 m’. Dal3{ zvétSen{
kapacity 1ze dosdhnout skladovdnim paliva do vétsi vySky prelozenim vystupniho
teplovodniho potrubi.

5.2. Zména dopravni cesty paliva

Veskeré dopravni cesty jsou feSeny pomoci pohyblivych klinovych unaSecu, které
vykonavaji pfimocary vratny pohyb. Timto zplsobem je mozné piepravovat palivo o velice
rozdilné granulometrii od pilin pfes $tépku, kiiru az po ojedin€lé kusy dreva.
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Na provozu Bystrc je feSeni, které neni zcela idedlni jak v délce, tak sloZitosti
dopravni cesty. Dal$i komplikaci je pouZiti jedné dopravni cesty pro oba kotle, protoze
v piipadé€ poruchy kterékoliv ¢asti dopravniku dojde k preruseni dodavky paliva obou kotla.

i_ﬁ]z

[a

[l im! ! [ 1 m I ! C L —

[ A

Obr. 29 Stdvajici dopravni cesta

[l ! im!

=i

Obr. 30 Navrh nové dopravni cesty

Na obrazku 30 je znatelné zvétSeni skladu. Plocha skladu je v druhém piipadé
nekolikandsobné vetsi.

Stavebni dpravy vyZaduji vybourdni stavajicich zdi mezi skladem paliva a kotelnou na
biomasu. Je nutné postaveni nové zdi mezi kotly na biomasu a nové vybudovanym dennim
zasobnikem paliva z protipozarnich davoda.
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6. Ekonomické parametry a vypocty

Podkladem pro vypocty v této Casti jsou hodnoty, ziskané piimo z materialt Teplaren
Brno. Pokud by nékteré hodnoty znamenaly zvetejnéni citlivych udaji, jsou pouzity primérné
hodnoty, vefejné dostupné na strankach dodavateld paliva. Bylo ovéfeno, Ze vznikly rozdil
nemd zédsadni vliv na optimalizaci provozu.

6.1. Naklady na provoz kotltl na biomasu a zemni plyn

Béhem roku se vyrazn€ meéni vyroba tepla - viz graf ¢.2. Aby tato skuteCnost byla
alesponi Cdste€né zohlednéna, je pro ndsledujici vypoCty pouZivdna dvanictina roCnich
hodnot.

Vypocet ceny Stépky

C
C, =—=
My
. :ﬂ:IISS Kc/t
0,379
kdeje: C, [K¢c/t] cena Stépky
3
Cm [K¢/m | cena Stépky [4]
3
m_ [kg/m ] mérnd hmotnost Stépky

6.2. Provozni naklady
Provozni ndklady se sklddaji z nasledujicich poloZek:
- spotfeba Stépky,
- spotieba plynu,
- spotieba elektrické energie na pohon dopravniku.
Jiné polozky jsou stejné pro vSechny varianty a nejsou proto zohlednény.
Pramérné meésicni naklady na $té€pku pii cen€ Stépky 1 188 K&/t
¢ = Mgy Ct
C =6012,81-1188=595268 Kc/mésic

kdeje: C  [K&/mésic] cena St€pky za mésic
my, [t/mésic] spotfebovana Stépka
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Primérné mési¢ni naklady na plyn pii cené plynu 13 K&/m® [5]

C =m, -13
C =140357-13=1824 641 Kc/mésic

kdeje: C  [K&/mésic] cena plynu za meésic
3

m [m /mésic]  spotfebovany plyn

Spotieba elektrické energie je v rozmezi hodnoty O (dopravnik stoji) a maximalni hodnotou.

_(n,-P +n,-P,)-24-365
12

P

_(3:7,5+3-11)-24-365
12

P =40 515 kW [ mésic

kdeje: P  [kW/mesic] spotieba el. energie za mésic

n; [ pocet motora s vykonem P
n [-] pocet motora s vykonem P,
P, [kW] vykon motora P,
P, [kW] vykon motora P,

Pti cengé elektrické energie 3 K¢/kWh jsou maximdalni mésicni ndklady [5]

C =P-3
C =40515-3=121545 Kc/mésic

kdeje: C  [K&/mésic] cena elektrické energie za mésic
P [kW/mésic] spotieba el. energie za mésic

Motory dopravnikll sice pracuji neustéle, ale ne na plny vykon. Mezi jednotlivymi
cykly je prodleva, kdy je vykon asi 20%. Pii spusténi cyklu zatiZeni motoru vzroste na
hodnotu asi 50% jmenovitého vykonu.

Redlné mésicni ndklady
C,=C-¢c,-p+C-(1-¢))p,
C, =121545-0,5-0,5+121545-(1-0,5)-0,2 =42 540 Kc/mésic

kdeje: C, [K&/mésic] cena elektrické energie za mésic
C [Ké&/meésic] cena elektrické energie za mésic pro max. vykon

¢t [-] koeficient ¢asu plného béhu
pr ] koeficient vykonu motoru pfi zabéru
P2 [-] koeficient vykonu motoru na volnobéh

Redlné mésicni ndklady jsou ve vysi cca 42 500 K¢.
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6.3. Soucasny stav

Souctem jednotlivych nakladd, uvedenych v predchozim bode€, dostivame meésicni
provozni ndklady ve vysi cca 2 462 tisic K¢.

6.4. Navrhované reseni

Navrhované feSeni, spoCivajici zejména v tpraveé dopravni cesty, muzZe piinést dsporu
nejméné ve vysi az 30 000 K¢/mésic. Jednd se o dsporu ndkladu za elektrickou energii v
situaci, kdy je v provozu pouze jeden kotel na Stépku a jeden dopravnik je odstaven. Dalsi
uspory plynou ze skuteCnosti, Ze samostatny dopravnik pro kazdy kotel bude mit podstatné
mensi spotfebu, protoZe bude dodédvat poloviéni mnoZstvi paliva a jeho délka bude vyrazné
kratsi.

ZvySeni kapacity skladu se zda byt zbyte¢né, protoZe nejvySsi denni spotieba Stépky je
61 m® (tab. 11), coz piedstavuje 2 ndkladni auta. Praxe je v8ak cela jin4, pro plny vykon je
zapotiebi 5 az 6 aut. Divodem je niz§i vyhfevnost spalované Stépky a zejména vyssi vlhkost.
ProtoZe je fakturovdna dodavka Stépky na zdkladé vyrobeného tepla, neni duvod provadét
pfesnd meéteni vyhfevnosti a vlhkosti. Je v§ak potfeba vétSich skladovacich prostor.

6.5. Ekonomické porovnani se soucasnym stavem
Ekonomické porovnani je provedeno z nékolika pohledd.

ZvétSeni skladovaci plochy umozni nejen vyssi provozni zdsobu a tim sniZeni rizika
nucené odstdvky kotld z nedostatku paliva. Dal§i vyhodou je moznost promichdni $tépky
z ruznych dodavek a tim dosazeni rovnomérnéjsich parametrd. Ddle je tu moZnost piedsuseni
mokrého paliva.

Uprava dopravni cesty, zejména jeji zkrdceni, se pochopitelné promitne v tdspoie
elektrické energie. Nezanedbatelnou vyhodou je také moznost dal§tho provozu v piipadé
poruchy casti dopravniku.

Za rok 2008 bylo spotiebovéno:

-7 422 tun drevni Stépky.
- 1451 258 m® zemniho plynu.

Za rok 2009 bylo spotiebovéno:
- 6 013 tun drevni Stépky.
-1 684 281 m® zemniho plynu.

Pokud uvaZujeme jednodenni vypadek vyroby tepla ze Sté€pky, jsou ndklady ddny rozdilem
ceny paliva pro vyrobené teplo. Pro vypocet jsou pouZzita data z roku 2009.
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Vy¢isleni zvySenych ndkladl pii poruse kotle na St€pku

m
st = % “Cor
12,81
. :M-1188=19 570 Kc¢/den
365
kdeje: Csr [Kc/den] cena Stépky za den
mgr [t/rok] ro¢ni spotieba Stépky
cst K/t cena Stépky
m
PL = 3 6Pg “Cpr
1684 281
c, =108 381 15 59088 Kke/den
365
kdeje: Cp. [Kc/den] cena plynu za den
mp.  [m’/rok] rocni spotieba plynu
CpL [K(“:/m3 ] cena plynu

BcC. LUCIE DRAHOKOUPILOVA

Zvyseni ndkladli na vyrobu tepla pfi vypadku kotld na biomasu ¢ini v primeéru

40 000 K¢ na den.
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7. Doporuéeni provozovateli

V préci jsou navrzeny dvé Upravy. Prvni se zaméfuje na ipravy dopravni cesty paliva
do kotli, druhd na zvétseni kapacity skladu. Uprava dopravni cesty se projevi ve sniZzeni
ndkladi na dopravu paliva. Zkraceni a zjednoduSeni dopravni trasy se projevi v niZsi
poruchovosti dopravnikii, protoze budou obsahovat méni aktivnich prvka. Dal$i vyhoda
spo¢ivd v moZnosti lepSi ptfipravy paliva, jeho promichdni a tim CésteCné stabilizaci
parametra.

ZvétSeni kapacity skladu o vice nez 250% se ptizniveé projevi v doddvkach Steépky.
Dochdzi Casto k situaci, kdy ma dodavatel moZznost dovést vice $t€pky, nez je kapacita skladu.

Dal§im divodem k rozsifeni je skutecCnost, kdy po prodlouzeném vikendu je sklad témér
prazdny (obr. 31). Na obrdzku 32 je zachycena situace téméft zaplnéného skladu.

Obr. 31 Témef prazdny sklad

Obr. 32 Zaplnény sklad
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8. Zaveér

Hlavnim cilem mé prace byla optimalizace palivového hospodéistvi provozu Bystrc.
Optimalizace spocivala v ndvrhu rozsiteni skladu a zmény dopravni cesty paliva ke kotlim.

Realizace navrhu nové dopravni cesty ke kotlim na biomasu povede k rozsiteni skladu
drevni Stépky a tim i zvySeni spolehlivosti dodavky paliva do kotld. NavrZzend nova dopravni
cesta je mnohem krat$i a jednodus$si nez puvodni trasa. Nespornou vyhodou je zdsobovani
kotle dfevni Ste€pkou nezavisle na funkc¢nosti dopravni cesty, jak je tomu nyni.

Ekonomika provozu ma v dnes$ni dob¢ stdle vyssi dalezitost. Jakykoliv i maly vypadek
v doddvce se v celkové bilanci projevi, protoZe vznikd nutnost nahradit levn&js$i palivo
drazsim. Pfi provozu kotlii na pevna paliva je navic nutné kotel vychladit, aby jej bylo mozné
opét zapdlit. Tim se prodluZuje doba, po kterou je nutné zatfizeni provozovat na drazsi palivo.

Promichdni paliva o rizné kvalité vede k niz§im narokim na regulaci vykonu a
k rovnomeérnéjsimu vykonu kotli. Da se tak 1épe planovat potfebny tepleny vykon pro ranni a
vecerni Spicku.

Vlastni ekonomické zhodnoceni nelze pfesné vycislit. Je to ovlivnéno poruchovosti
zafizeni, kterou nelze dopfedu napldnovat. Ndklady na opravy budou po provedené
optimalizaci niZ§{ minimdln€ o spotfebovanou energii na pohon ¢4dsti dopravniku. V kazdém
piipad€ je nesporné, Ze jakdkoliv dprava, kterd vede ke zjednoduSeni provozu a zvySeni

spolehlivosti, se v konecném diisledku projevi ve snizeni ndkladii a tedy v niZsi ceny tepla pro
odbératele.
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