VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

ENERGETICKY USTAV
ENERGY INSTITUTE

NAVRH TEPELNEHO ZDROJE LOKALNI SOUSTAVY CZT

DESIGN OF THE HEAT SOURCE OF THE LOCAL DISTRICT HEATING SYSTEM

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Veronika Svobodova
AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. Jifi Pospisil, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2019






VYSOKE UCENi FAKULTA

TECHNICKE STROJNIHO
V BRNE INZENYRSTVI

Zadani diplomové prace

Ustav: Energeticky ustav

Studentka: Bc. Veronika Svobodova
Studijni program: Strojni inzenyrstvi

Studijni obor: Energetické inZzenyrstvi
Vedouci prace: doc. Ing. Jifi Pospisil, Ph.D.
Akademicky rok: 2018/19

Reditel ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim a zkugebnim

fadem VUT v Brné urCuje nasledujici téma diplomové prace:

Navrh tepelného zdroje lokalni soustavy CZT

Struéna charakteristika problematiky ukolu:

Diplomova prace bude zaméfena na posouzeni a navrh rekonstrukce tepelného zdroje soustavy
centralniho zasobovani teplem. Jedna se o modernizaci a provozni optimalizaci stavajiciho zdroje na
zakladé provoznich dat soustavy centralniho zasobovani teplem. Uprava centralniho tepelného zdroje
bude navrzena na zakladé technicko-ekonomického hodnoceni celého tepelného systému,

s pfihlédnutim na nejnovéjsi trendy a ekonomiku provozu téchto zdroju.

Cile bakalarské prace:

1) Popis stavajiciho stavu tepelného zdroje a soustavy centralniho zasobovani teplem.

2) Vypocet potfebného tepelného vykonu zdroje na zakladé provoznich dat soustavy centralniho
zasobovani teplem.

3) Navrh skladby a vykonu jednotlivych kotl tepelného zdroje.

4) Technicko-ekonomické zhodnoceni provozu zdroje.

Seznam doporucené literatury:

DVORSKY, E. a HEJTMANKOVA, P., Kombinovana vyroba elektrické a tepelné energie. Praha:
BEN — technicka literatura, 2005. ISBN 8073001187.

PAVELEK, M., Termomechanika. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 2011. ISBN

9788021443006.
Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69/ Brno



Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2018/19

V Brné, dne

L. S.

doc. Ing. Jifi Pospisil, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69/ Brno



Abstrakt

Diplomova prace se zabyva systémem centralniho zasobovani teplem, tepelnymi zdroji
a strojnim a zabezpecovacim zafizenim kotelen. Hlavnim cilem prace je modernizace Casti
tepelnych zdrojt s ptislusnym zatizenim kotelny v souladu s nejnové;jsi dostupnou technologii.
Ziskana tepelna energie je vyuzivdna k vytapéni ¢i ohfevu teplé uzitkové vody pro bytové
a nebytové objekty v blizkém okoli kotelny. V teoretické ¢asti se prace podrobnéji zaméfuje na
kotelny, konkrétné¢ na zdroje tepelné energie, strojni a zabezpeCovaci zafizeni kotelen,
vzduchotechniku a na odvod spalin. Poznatky jsou uplatnény pii feSeni navrhu nového
uspotfadani kotelny. Nésleduje podrobny popis aktudlniho stavu kotelny a tepelnych siti.
Nedilnou soucasti prace je posouzeni skladby soucasnych zdroji tepla a vytvofeni navrhu
vymény nevyhovujicich zdroji a pfislusnych zatizeni. Poslednim cilem je ekonomické
zhodnoceni navrzeného feSeni projektu.

Abstract

The diploma thesis is focused on district heat supply, heat sources, machinery and safety
equipment of boiler rooms. The main goal of the thesis is to modernize parts of the heat sources
with the respective boiler room equipment in accordance with the latest available technology.
The generated thermal energy is used for heating or hot water production for residential and
non-residential buildings in the vicinity of the boiler room. In the theoretical part, the thesis
focuses in more detail on boiler rooms, specifically on heat energy sources, machinery and
safety equipment of boiler rooms, system ventilation and combustion exhaust. The findings are
applied in the design of the new boiler room layout. It is followed by a detailed description of
the current state of the boiler room and heat networks. An essential part of the work is the
assessment of layout of the current heat sources and the creation of a new design for the
replacement of insufficient sources and related equipment. The last goal is an economic
overview of the designed project solution.

Klicova slova

Systém centralniho zasobovani teplem, kotelna, tepelné zdroje, kotel, zemni plyn, strojni
a zabezpecovaci zafizeni.

Keywords

District heating system, boiler room, heat sources, boiler, natural gas, machinery and safety
equipment.
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NAVRH TEPELNEHO ZDROJE LOKALNI SOUSTAVY CZT

1 Uvod

Teplarenstvi je nedilnou souéasti energetiky s dlouholetou tradici. Cast dnesnich tepelnych
zdroju stale vyuziva ptivodni technologie, které je nutné postupné modernizovat. Pfi praci
projektanta je mozné se setkat at’ uz s modernizaci teplarenskych zdroji nebo s modernizaci
teplarenskych siti. Divodem pro zahajeni modernizace mize byt zvyseni efektivity samotného
provozu, nutnost snizovani emisi nebo vyssi poptavka po tepelné energii. Diplomova prace
je zam&fena na modernizaci Casti tepelnych zdroji, Vv souladu snejnovéjsi dostupnou
technologii, z davodu ukonceni jejich Zivotnosti a zaroven moznosti zlepSeni ekonomiky
provozu. Tepelnd energie je v tomto pripadé vyuzivana k vytapéni ¢i ohfevu teplé uzitkové
vody pro bytové a nebytové objekty v blizkém okoli kotelny okresniho mésta.

P4

Prvni teoreticka ¢ast diplomové prace se zabyva rozborem systému CZT, popisem
tepelnych siti a tepelnymi zdroji CZT. Podrobnéji je prace zaméiena na kotelny, konkrétné
na zdroje tepelné energie, strojni a zabezpecovaci zatizeni kotelen, vzduchotechniku a na odvod
spalin. VSechny poznatky z reSerSe jsou pouzity jako podklad pro popis stavajiciho stavu
kotelny a posléze pro feSeni nového nadvrhu uspotadani zdrojh a ptislusného vybaveni v kotelné.
Samotnému navrhu musi pfedchazet studie technickych norem, které vymezuji ptedpisy
pro danou problematiku projektu.

V uplynulych letech doslo k vyméné tepelnych siti a propojeni dvou systémt CZT
napojenych na okresni kotelnu. Diivodem bylo velké pfedimenzovani kotelny oproti poptavce
tepelné energie a zarovenn moznost navySeni po¢tu odbérnych mist podél trasy teplovodu.
Celkovy popis soucasné tepelné sité a stavajiciho stavu kotelny je v dalsi ¢asti této diplomové
prace.

Aktualné se v kotelné nachazi tii kotle a jedna kogenera¢ni jednotka (KJ). Primarnim
zdrojem je biomasovy kotel na dfevni Stépku, ktery bude pro svlij dobry technicky stav
ponechan. Naopak KJ a sekundarni zdroje v podobé plynovych kotli budou demontovany
a nahrazeny novym zafizenim. S navrhem novych sekundarnich zdroji, ktery se odviji
od vypoctu potiebného tepelného vykonu kotelny, je spojen navrh zabezpecCovacich zafizeni
a dalsiho strojniho zatfizeni.

Nedilnou soucasti kazdého projektu je jeho ekonomické zhodnoceni zalozené

vvvvvv

hodnota (NPV) a vnitini vynosové procento. Nejdiive je ovSem nutné urcit celkové naklady
spojené s vybavenim kotelny, provozni vydaje a zisky vychazejici z prodeje tepla
spottebiteltim.

Tato diplomova prace rovnéZ nastini ¢innost projektanta pii navrhovani tepelnych
zdrojl a pfislusnych zatizeni v koteln€ centralniho zasobovani teplem.
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NAVRH TEPELNEHO ZDROJE LOKALNI SOUSTAVY CZT

2 Teplarenstvi

Pojem teplarenstvi je uzivan ve dvojim smyslu. V minulosti bylo teplarenstvi spojeno
predevsim s kombinovanou (spole¢nou) vyrobou elektrické energie a tepla. Dnes se jiz pouziva
vyraz kogenerace. Pojem teplarenstvi tedy zobecnél a stal se pojmem pro primyslovy obor,
ktery ma za kol zasobovat spotiebitele teplem. [1]

2.1 Zasobovani teplem

Zasobovanim teplem rozumime dodavku tepla urcenou pro uspokojeni potieby uzivatela. Teplo
je vyuzivdno pro vytapéni, ohfivani teplé wuzitkové vody, vétrani, klimatizaci
a pro technologické ucely. Z centralniho zdroje se teplo dopravuje ke spotiebiteli pomoci horké
vody, pary nebo teplé vody. V dnesni dobé je nejrozsifenéjsim teplonosnym médiem voda,
ktera je chemicky upravovana (demineralizovana, zmekcena). [2] Z hlediska vzajemného
umisténi zdroje a spotiebiCii se zdsobovani teplem déli na:

a) lokalni (decentralizované) — umisténi tepelného zdroje pfimo v objektu pro piimou
dodévku tepla, vcetné¢ domovnich kotelen,

b) centralizované — tepelné zdroje vzdaleny od spotifeby a spojené rozsahlymi
tepelnymi sitémi. [3] [4]

2.1.1 Historie zasobovani teplem

Od pocatku 20. let 20. stoleti se zacalo rozvijet teplarenstvi. Historii lze rozdélit do nékolika
charakteristickych ¢asovych obdobi.

Za prvni vyznamné obdobi lze povazovat zakladani soustav centralizovaného
zasobovani teplem (SCZT) ve 20. az 40. letech 20. stoleti. Budovani prvnich teplarenskych
soustav zacalo z n¢€kolika divoda. Jednim z nich byl rozsédhly rozvoj prumyslové vyroby
ve méstech, spojeny s potiebou velkého mnozstvi tepla. S rozvojem primyslu ve méstech bylo
nutné zajistit vytapéni pro noveé postavené byty v délnickych Ctvrtich a tim vytvofit komfortni
prostiedi pro zivot. Dal§im vyznamnym divodem byl rychly vyvoj elektroenergetiky, tedy
potfeba novych a vétSich energetickych zdrojii pro provoz mistnich nebo regionalnich
elektriza¢nich soustav. Béhem 30. let vznikly velmi moderni a pokrokové teplarenské soustavy
se zdroji na tuha paliva kombinujici vyrobu elekttiny a tepla. [5]

Povéle¢na doba 50. a 60. let je povaZzovana za druhé mezni obdobi. Zasadni pfi¢inou
rozvoje velkych teplarenskych soustav byl nejen rozsahly rozmach tézkého pramyslu spojeny
se zvySujici se energetickou naro¢nosti a sdruZovanim pracovnich sil do priimyslovych oblasti,
ale 1 tvorba jednotného systému elektrizacnich soustav. Toto propojeni znamenalo nutnost
vystavby novych systémovych elektraren, které byly soucasné vyznamnym zdrojem tepla.
Dal8i moznou pficinou byly preference centralniho zplisobu planovani a financovani velkych
staveb oproti drobnym a rozptylenym projektim. Vysledkem druhého obdobi tedy bylo
budovani novych zdrojl tepla v podobé elektraren nebo teplaren situované mimo centra mést,
tepelnych napaject a rozsahlych SCZT. [5]

V 70. a 80. letech, povaZzovanych za treti obdobi, byl teplarensky rozvoj poznamenan
zejména vystavbou satelitnich panelovych sidlist’, okrskovych centralizovanych zdroji tepla
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a nastupem uslechtilych paliv. Jednim z hlavnich problémt v rozvoji byl nedostatek finan¢nich
prostiedkd, ktery zapticinil budovani levnych, ale energeticky naro¢nych soustav na sidlistich
S Kkotelnami vyuzivajicimi wuslechtild paliva nebo rozSifovani rozsahlejSich soustav,
kde se ovSem planovalo nejlevnéjsi feseni zdroji, tzn. vytopenské. Toto obdobi tedy miizeme
charakterizovat tim, ze se tvofily sidlistni, technicky zaostalé vytopny s absenci méficich
a regulacnich prvkd, sité¢ v klasickém kanalovém uloZeni a technologicky neménné piedavaci
stanice. [5]

Vyvoj na pielomu tisicileti je ovlivnén zejména ptichodem zahrani¢nich investoru, tvorbou
konkurenceschopného prostredi, pfijetim novych energetickych a ekologickych zakont,
a predevsim dostupnosti modernich teplarenskych technologii. Z vySe uvedené¢ho vyplyva,
ze nedochézelo ke stavbé novych soustav CZT, zacaly se uzivat nové zdroje (napt. fluidni kotle,
kogenerac¢ni jednotky), na ptfenos teplonosné latky se nové pouzivaly predizolované potrubni
systémy a u spotiebiteld se kladl diraz na prvky regulace a méfeni. [5]

V souCasné dobé dochazi ve zvySené mife k obnové stavajicich siti SCZT,
je upiednostiiovana unifikace jednotlivych technologickych prvki a vice se uplatiuji
obnovitelné zdroje, kogenerace a akumulace. Vyvoj je ovlivnén legislativnimi normami
a energetickou politikou zemi EU. Nové systémy jsou vyrazné flexibilnéj$i, provozovany
pii nizsich teplotach a tlacich a ¢as potiebny na vystavbu ¢i likvidaci se podstatné zkratil. [5]

V nasledujici tabulce je uveden piehled s charakteristickymi prvky teplarenstvi v priab&hu
historie.

Tabulka 1: Charakteristické prvky teplarenstvi v pritbéhu historie [5]

OBDOBI 20. az 40. 1éta 50. a 60. 1éta 70. a 80. léta pielom 20. a 30. 1éta
CHARAKTERISTIKA 20. stoleti 20. stoleti 20. stoleti tisicileti 21. stoleti
Charakteristika vyvoje pocatek extenzivni technické ekologizace intenzifikace

teplarenstvi v CR teplarenstvi TOZVOj zaostavani racionalizace kvalita
Typicke zdroje nove teplamy elektramy vytopny malé viechny
budovanych SCZT (vytopny) (teplarny) (elektrarny) teplarny typy
Typ%af‘}_ce cllruhy 5 uhli uhli topné gle‘]e zemni plyn \'secllmy druhy
pouzivanych paliv (uhli) ’ (biomasa)
Typicky p})u'n?'ana para 1101‘1{3' voda horka voda teplj'a' voda tepld voda
teplonosna latka (para) (horka voda)
Charakteristika prumysl mésta sidlisté idliste éasti
zasobované oblasti (sidliste) (promysl) (prumysl) . mest
Pouzivany zpusob ulozeni nadzemni kanalove s bezkanalove bezkanalove
. L S , kanalové , .
tepelnych siti (kanalové) (nadzemni) podzemni podzemni
Bémeé pouzivané typy piimé odbéry it T objektoveé PS objektové PS
odbérnych zafizeni (objektove PS) okrskove PS okrskove PS (piime odbery) (piime odb.)

2.2 Systém centralizovaného zasobovani teplem (CZT)

Jedna se o systém zprostifedkovavajici centralni vyrobu tepla jednim nebo vice tepelnymi zdroji
a nasledny ptenos tepla primarnimi tepelnymi sitémi k predavacim stanicim (PS), kde dochazi
k Gpravé parametrti teplonosného média na bezpecnostni parametry. Piedavaci stanice jsou
instalovany pfimo Vv objektu nebo samostatné mimo objekt. Samostatné predavaci stanice
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NAVRH TEPELNEHO ZDROJE LOKALNI SOUSTAVY CZT

zajist'uji dodavku topné a teplé vody pomoci sekundarnich tepelnych siti do vnitinich zafizeni
obytnych domu pro vice odbérateli (Obr. 1).

Obr. 1 - Schéma CZT [6]

Mezi nejvétsi vyhody centralizovaného zdsobovani teplem patii vysSi energeticka
ucinnost, moznost kombinované vyroby elektfiny, Uspora paliva s moznosti spalovani méné
hodnotnych paliv, zvySeni komfortu pro spotiebitele, mensi pocet pracovnikii nutnych
k obsluze zafizeni a niz§i naklady na budovani novych bytovych domd, jelikoz se nemusi
budovat samostatné kotelny. Ovsem hlavni nevyhodou jsou vysoké pocatecni investicni
naklady, Stim spojend doba trvani vystavby a problémy pii budovani novych siti v jiz
zastavénych oblastech. Navic pokud nedochazi k plnému vyuziti soustavy, stava se jeji provoz
neefektivni. [3]

2.2.1 Tepelné zdroje pro soustavy CZT

Zdroje tepla vsystétmu CZT slouzi k ziskavani tepla pro tepelnou soustavu a délime
je na zakladni a Spickové. Toto rozdéleni vychazi z diagramu ro¢niho prub&hu potieby tepla.
Za zakladni zdroje tepla povaZzujeme teplarny, vytopny a okrskové kotelny. Lisi se podle druhu
pouzivaného paliva, vyuZiti kogenerace, velikosti zdrojii a instalovaného vykonu. Spi¢kovymi
zdroji rozumime zafizeni, ktera slouZi k pokryti dodavek tepla pouze v dobé nejvyssi
poptavky. [7]

a) Teplarny

V teplarné s nejveétsim instalovanym vykonem dochdzi ke kombinované vyrob¢ tepla
a elektrické energie. Funguji principialné tak, Ze pfi spalovani paliva vznika energie, kterou
je pohanéna parni vysokotlaka turbina a ta je pfes hiidel propojena s generatorem elektrické
energie. Do tepelnych vyméniki proudi horka para, ktera pieda teplo do soustavy CZT.
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Cast vyrobené elektrické energie se spotiebuje pro potieby teplirny, zbytek je dodavan
do elektriza¢ni soustavy.
b) Vytopny

Vytopny vyrabéji tepelnou energii s niz§im vykonem do desitek MW a jejich prednosti
je jednoduchost a mensi investi¢ni naklady nez u teplaren. Dnes jiz ptevazuji vytopny vytapéné
zemnim plynem, piipadné biomasou a V posledni dobé jsou doplnovany kogenera¢nimi
jednotkami. Spalovanim paliva dochazi v kotli k ohfevu vody, ktera piimo nebo pres vyménik
preda tepelnou energii do rozvodné soustavy CZT. Vytopny dodavaji teplo do celych obytnych
nebo prumyslovych oblasti. [7]

c) Okrskové kotelny

Za nejmensi zdroje tepelné energie jsou povazovany okrskové kotelny s instalovanym
vykonem v fadu jednotek MW. Zasobuji teplem vétsi pocet budov, mohou byt umistény
Vv jednom z objektti nebo samostatné. Dnes jsou nejvice vyuzivany plynové kondenzaéni kotle
nebo biomasové kotle, piipadné jsou dopliovany kogenera¢nimi jednotkami. [5]

2.2.2 Tepelné sité

Tepelné sité, jinym nazvem potrubni soustavy, tvoii komplex objektti a zafizeni urCenych
k dopravé tepla prostfednictvim teplonosné latky ze zdroju k odbératelim nebo pro spojeni
zdroju tepla mezi sebou. [8] RozliSujeme tepelné sité vodni a parni, které se dale déli na tepelné
napajece, tepelné sit¢ rozvodné a piipojky tepelnych siti k jednotlivym zasobovanym
objektam. [7]

Vodni tepelné sit¢ dopravuji teplo pomoci vody a rozdélujeme je na teplovodni
a horkovodni. Mezni teplota pro urceni horké a teplé vody je 110 °C. U teplovodnich siti ma
teplota vody maximalné¢ 110 °C, u horkovodnich je teplota vody nad 110 °C (asi do 150
az 180 °C). Dle normy CSN 06 0310 se vodni tepelné soustavy rozdéluji na [9]:

= teplovodni s nejvyssi dovolenou teplotou otopné vody do 110 °C véetné — uzivaji
se k vytapéni objektd s nepfetrzitym provozem nebo pii provozu s kratkymi
prestavkami,

= teplovodni nizkoteplotni s nejvyssi dovolenou teplotou otopné vody do 65 °C
— pouzivaji se naptiklad pro velkoplo$né podlahové vytapéni nebo pokud zdroj
tepla dodava teplonosnou latku s nizkou teplotou,

= horkovodni s nejvy$$i dovolenou teplotou nad 110 °C — nachazi vyuziti
pfedev§im u rozsdhlych soustav CZT nebo k vytapéni vyrobnich objektl
a sklada.

Parni tepelné sité dopravuji teplo pomoci vodni pary syté nebo mirn¢ prehraté. Dle normy
CSN 06 0310 se parni tepelné sit& rozdéluji na [9]:

= podtlakové s tlakem niz§im, nez je tlak atmosféricky,

= nizkotlaké s pretlakem pary do 0,07 MPa — vyuzivaji se k vytapéni objektd,
ve kterych se ¢ast pary pouZije pro vyrobni ucely technologického procesu,

= stredotlaké s pretlakem pary od 0,07 MPa do 1,6 MPa — vyuzivané v obdobnych
ptipadech jako nizkotlaké parni a horkovodni sité.

Dale rozeznavdme primdrni a sekundéarni sité, které jsou rozdéleny piedavacimi
stanicemi (Obr. 1). [7] Primarni sité se vyskytuji s riznym poctem trubek — jednotrubkové,
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dvoutrubkové a tfitrubkové (Obr. 2). Nejnizsi investiéni naklady maji jednotrubkové sité,
kde se teplonosna latka nevraci zpét do zdroje. Tyto sité se dnes jiz témét nepouzivaji. Naopak
nejrozsitenéjsi jsou sité¢ dvoutrubkové slozené z piivodniho a vratného potrubi. Investicné
jsou nakladnéjsi, ale umoznuji stalou cirkulaci teplonosné latky mezi zdrojem a spotiebi¢em
tepla. Jestlize potrubim proudi voda, ob¢ potrubi maji stejny primér a jsou tepeln¢ izolovana.
Pokud je teplonosnou latkou para, vratné (kondenzatni) potrubi ma mens$i primér nez potrubi
ptivodni (parni). Tritrubkové sité se vyuzivaji pouze tehdy, kdyz se teplo dodava spotiebi¢tim
ve dvou teplotnich nebo tlakovych trovnich a pokud je spotieba tepla jednoho spotiebice
Casove odli$na. [5]

" REZ A-A
<<
ZDROJ ODBERNE
TEPLA MiSTO
<
REZ B-B
2) o
ZDROJ ODBERNE
TEPLA MiSTO
o
o ODBERNE
3) I MiSTO
ZDROJ ODBERNE
TEPLA MisTO

w

Obr. 2 — Schéma site: 1) jednotrubkové, 2) dvoutrubkové: a) vodni, b) parni, 3) tritrubkové

Tepelné sit¢ mohou vytvaret paprskovité (vétvené), okruzni a miizové uspotradani.
Nejcastéji se vyskytuji paprskovité sit€¢, nebot’ jsou vhodné pro velmi rozlehlé¢ zasobované
uzemi. Ze zdroje vychazi nékolik tepelnych napaject, které se dale vétvi k jednotlivym
predavacim stanicim (Obr. 3a). Okruzni sit’ je typicka svymi vzajemné propojenymi napajeci.
Umoziluje paralelni ptipojeni Spickového nebo dodatkového zdroje a uplatiluje se predevSim
na uzemi s hustéjSi zastavbou (Obr. 3b). Mriizové sité se skladaji z nékolika vzajemné
propojenych okruht umisténych v té€sné blizkosti. Tento typ je vhodny spiSe pro plynovody
a vodovody, Vv teplarenstvi se nepouziva (Obr. 3c). [5]
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Obr. 3 — Usporddani tepelnych siti: a) paprskovité, b) okruzni, c) mrizové [5]

Podle zptsobu uloZeni se vyskytuji sit€é pozemni, nadzemni a uloZené v zemi.
Nejlevnéjsi je pozemni vedeni, ve méstech se z praktickych a estetickych davodt uplatiiuji
uloZeni v zemi. Nadzemni vedeni se V dneSni dob¢ viceméné nepouziva, pouze ve vyjimecnych
ptipadech, naptiklad pii prechodu malych tokl nebo jinych piekazek. [5]

2.2.3 Predavaci stanice (PS)

Pfedavaci stanice jsou zafizeni urcené k Upravé stavi teplonosného meédia na hodnoty
vyZzadujici vnitfnim zatizenim ptipojenych objektt. Hlavnim tikolem je tedy propustit potiebné
mnozstvi tepla, které se soucasné métia upravi na hodnoty hygienicky a bezpecnostné ptipustné
pro uziti odbérateli. Proto je zde zpravidla instalovano nékolik ovladacich, meéficich,
regula¢nich prvki a bezpecnostnich prvku. [8] [5]

Pokud jsou ovSem parametry teplonosné latky pro odbératele piipustné bez PS,
Ize zajistit odbér tepla pfimym pfipojenim odbératelskych soustav na primarni tepelnou sit’.
Pfipojeni je realizovano pomoci pfedavaciho mista na potrubi, které je vybaveno pojistnym
zatizenim a métiCem spotieby tepla. [5]
Piedavaci stanice se déli na [5]:
a) tlakoveé zavislé

= Pfimé pfipojeni odberatelské soustavy — nejjednodussi ptipojeni.

= Pfipojeni odbératelské soustavy pres sméSovaci ejektor — je nutnd takova tlakova
unosnost spotiebicll, aby snesly tlak média z primarni sité. Zaroven je nezbytné
udrzovat nizsi teplotu obéhové vody V soustave spotiebitele oproti tepelné siti.

» Ptipojeni odbératelské soustavy se sméSovacim ¢erpadlem — je vhodné vyuzit,
pokud se vyzaduje snizena teplota ob&hové vody spotiebitelské sité oproti
primarni siti.

b) tlakové nezavislé

= Pfipojeni odbératelské soustavy pomoci vyménika tepla — vyhodou je dokonalé
oddé€leni primarni sité se spottebitelskou soustavou a tim vice moznosti regulace
tepelného vykonu.

22



NAVRH TEPELNEHO ZDROJE LOKALNI SOUSTAVY CZT

3 Kotelny

Kotelna je casto samostatna budova, zvlastni ptistavek, vyhrazeny prostor v mistnosti nebo
skiii, ve které se nachazi jeden nebo vice kotli slouzicich k ptipravé teplé uzitkové
vody a vyrobu tepla pro vytapéni. Kotelna muze byt soucasti vétsiho technologického celku
(teplarna, pramyslovy zavod atd.) nebo miize pusobit jako samostatny zdroj. Provedeni kotelny
zavisi predev§im na druhu paliva, kotli a na zptisobu spalovani. Normy a ptedpisy plati
pro kotelny s jmenovitym vykonem nad 50 kW u jednoho kotle, pro vice kotli souctovym
vykonem nad 100 KW. V kotelné se mimo kotlt nachazi pomocna zatizeni, jako jsou ob&hova
Cerpadla, koncova ¢ast palivového hospodarstvi, zabezpeCovaci zatizeni, expanzni nadrze,
ventilatory a vzduchotechnika, akumulaéni nadrz, méfici zafizeni apod. [5]

Pfi navrhovani kotelny s vétsim poctem kotld je nutné pohlizet na vzajemné propojeni
zatizeni tak, aby bylo mozné odstaveni z provozu jednoho zafizeni nezédvisle na ostatnich.
Zaroven by kazdé zatizeni mélo byt vyuzito po cely rok pro pokryti potieby tepla. Pokud mezi
kotli nejsou umistény uzaviraci armatury, sestava se posuzuje jako jeden kotel. Volba poctu
kotld musi vychazet z maximalniho denniho diagramu potieby tepla s pfihlédnutim
k minimalnim odbériim tepla ze sité. Aby byla zajiSténa spolehlivost zdroje tepla, je nutné zvolit
odpovidajici zalohu zafizeni. Jeji velikost zavisi na charakteru provozu a voli se takovym
zpusobem, aby pifi odstaveni kotle s nejvétSim vykonem bylo zbyvajicimi jednotkami
dosazeno 60 % maximalniho provozniho vykonu zafizeni. Celkovy vykon zafizeni se urci
souctem vykonu jednotlivych navrzenych kotli. [9]

vvvvvv

je hodnota potiebného tepelného vykonu a jeho pribéh béhem jednoho roku. Dale dostupnost
paliva, vhodné umisténi zdroji a moznosti uskladnéni paliva a popele. [5]

Kotle mohou byt nahrazeny kogeneracni jednotkou. Jedna se o zafizeni, které
kombinuje vyrobu elekttiny a tepla. Pojmem kogeneracni jednotky jsou piredev§im oznaCovany
mensi zdroje se spalovacimi motory modifikované pro spalovani plynt jako zemni plyn nebo
bioplyn (Obr. 4).

Spalinovy
vyménik

Tlumi¢ hluku spalin
Spalovaci vzduch

Chladi¢ smési

Generator

Chladi¢
mazaciho
oleje

Vyménik

chladici
vody &

Obr. 4 — Schéma kogeneracni jednotky Viessmann [10]
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Zakladnim prvkem je zdzehovy spalovaci motor, na ktery je pfes spojku na htideli
ptipojen elektricky generator. Dalsim prvkem jsou vyméniky vyuzivajici odpadni teplo, které
se ziskava z chladiciho okruhu motoru, z chladi¢e oleje a odchazejicich spalin. Palivo, které
se misi se vzduchem, vytvari zapalnou smés a ta je stlacovana v turbodmychadle pohanéném
spalinami vystupujicimi z motoru. Jelikoz dochézi pti kompresi ke zvySeni teploty smési, musi
se nejdfive ochladit v externim chladi¢i a az poté je vedena do motoru. Ziskané teplo
je ve formé vody o teploté do 100 °C. [5]

Kogeneraéni jednotky tohoto typu se vyrabi ve velkém rozsahu vykond od 5 kW
docca5 MW. V poslednich letech jsou kogenera¢ni jednotky velmi vyuzivané hlavné
z diivodu vyhodného vyuziti odpadniho tepla, sniZeni spotieby primarni energie ptrivadéné
ve formé fosilniho paliva a snizovani produkce CO». Nejvétsi nevyhodou jsou vyssi potizovaci
naklady. Pokud ma zatizeni malé vyuziti béhem roku, z ekonomického hlediska je toto zatizeni
ztratove. Kogeneracni jednotky jsou pouze vyjimecné instalovany samostatné, dodavka tepla
byva zajiSténa jesté z dalSich paralelné pripojenych zdroji, obvykle z teplovodnich kotld. [5]

3.1 Druhy kotli

Kotle jsou zatizeni, ve kterych dochazi spalovanim paliva k ohfevu vody nebo jiného média
(oleje) a k vyrobé pary z vody. [11] Déleni kotli je velmi rozsahlé, proto je nize uvedeno
rozdéleni a podrobny popis pouze u vybranych typt podle potieb diplomové prace.
Obecné lIze v energetice délit kotle podle jejich uziti na [11]:
= elektrarenské — vyroba pary pro turbinu,
= teplarenské — vyroba pary pro turbinu a pro vytapéni,
= vytopenské — ohfev vody pro zasobovani teplem.
Podle zpiisobu kryti zatizeni rozdélujeme kotle Spickové, poloSpickové a zakladni.

Dale 1ze kotle rozd¢lit podle pracovniho média na [11]:

= teplovodni — teplota vody do 110 °C,
= horkovodni — teplota vody nad 110 °C,
=  parni.

Podle pouzitého paliva rozdélujeme kotle [11]:

= na tuhd paliva — fosilni paliva, biomasa a tuhé zbytky,
= na kapaln4 paliva — topné oleje a kapalné odpady,
= na plynnd paliva — zemni plyn, primyslové vyrabéné plyny a odpadni plyny,
* na smési paliv.
Podle zptisobu spalovani tuhych paliv rozliSujeme kotle [11]:

= roStové — palivo se spaluje na rostu,
= fluidni — palivo se spaluje ve fluidni vrstve,
= praSkoveé — palivo rozemleté na drobné ¢asti se spaluje v hotacich.

Kotle lze také délit podle mnozstvi vody. Zafizeni s menSim obsahem vody
rozdélujeme na kotle [1]:

= S pfirozenym obehem vody,
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= S povzbuzenym obéhem vody,
=  pritoc¢né.
Podle pietlaku pary na vystupu z kotle se dle CSN 07 0000 déli na [1]:

= nizkotlaké — do 0,05 MPa,
= stfedotlaké — do 1,6 MPa,
= vysokotlaké — do 16 MPa,
= velmi vysokotlaké — nad 16 MPa.

Z hlediska konstrukéniho feseni se kotle déli na [1]:

= velkoprostorové — valcové, Zarotrubné, plamencové a kombinované
z ptedchozich dvou typli — moderni kotle s relativné velkym obsahem vody
a bez cirkula¢niho okruhu,

= vodotrubnaté — bubnové, pritoéné — kotle s malym obsahem vody.

3.1.1 Kombinovany plamencovy Zarotrubny Kotel

Typickym znakem velkoprostorovych kotli je velky obsah vody, nedochazi
u nich k cirkulaci vody a jedna se o kotle nizkotlaké nebo stfedotlaké. Skladaji se z velkého
bubnu, ve kterém je voda, a z zarovych trubek ¢i plamence, které jsou uvniti bubnu a proudi
jimi horké spaliny (Obr. 5). Kombinovany plamencovy zarotrubny kotel je posledni vyvojovy
stupenn velkoprostorovych kotli. S plynovym hotfdkem je vyrabén pro tepelné vykony
do 12 MW a vyrabé¢ji se v parnim nebo teplovodnim provedeni. Jedna se o kotel s pfetlakovym
spalovanim. Kotle maji ucinnost mezi 90-95 % podle pouzitého paliva. Diive se tyto kotle
vyrabély standardné i na tuha paliva, dnes se ovSem pouziva pouze zemni plyn nebo topny
olej. [1] [5]

Spalovaci prostor tvoii plamenec ze zvInéného plechu, ktery je namahan vnéjSim
pietlakem. RozliSujeme dvé provedeni, tzn. s vratnym plamencem nebo s obratovou komorou.
V piipad¢ konstrukce s vratnym plamencem je spalovaci komora vzadu zaslepena a stfed
plamence vypliuje plamen. Spaliny se odrazeji od zadni stény a proudi po obvodu zpatky
k Celu, kde se otaci a vstupuji do zarovych trubek, které jsou rozmistény kolem plamence.
Naopak u obratové komory je plamenec prichozi a plamen vypliiuje cely prostor spalovaci
komory. Za spalovaci komorou nasleduje obratova komora, kde se spaliny obraceji a vstupuji
uz ¢astecné vychlazené do zarovych trubek. Spaliny prochazeji Zarovymi trubkami v n€kolika
tazich do komina. [5]

Z diivodu vyraznéjSiho snizeni teploty spalin odvadénych do komina se zavadéji
samostatné vyméniky — ekonomizéry, které jsou pfipojeny na koutrovod za kotlem. Dochazi
zde k ohfivani teplé uzitkové vody nebo napajeci (vratné) vody. OvSem pii ptili§ nizké teploté
napajeci vody muize dochdzet ke kondenzaci spalin, ktera zpisobuje korozi na vyhfevnych
plochach ocelového kotle v misté vstupu vody. Problém koroze se fesi kotlovym okruhem,
kde se prepousti ¢ast horké vody na vstupu pro zvySeni teploty napajeci vody nebo fizenym
prestupem tepla zvétSenim tepelného odporu mezi spalinami — napiiklad pomoci dvouvrstvé
trubky. [5]
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Tvp UNIMAT UT-H
Tepelné médum Horka voda

Konstrukce Tiitahovy plamencovy Zarotrubny kotel
Vykon 820 aZ 18.300 kW

Zabezpecovaci pretiak do 30 bar

Max. teplota do 240 °C

Palivo Olej, plyn
Obr. 5 - Horkovodni kotel Bosch UNIMAT UT-H [12]

Velky vodni obsah téchto kotli zptisobuje pomalejsi prubéh najizdéni a pii jejich
odstaveni dochazi k vét§im ztratam tepla. Na druhé stran¢ vyhodou je akumulace tepla, diky
které se snaze vyrovnava kolisani odbéru tepla. V prubéhu vyvoje doslo k optimalizaci
rozméru, pro lepsi dochlazeni spalin se pouzivaji Zarové trubky s prolisy nebo se pro zlepSeni
salani a prestupu tepla instaluji do trubek rizné tvarované vlozky. Nevyhodou téchto opatieni
je komplikované ¢isténi a zvySeni tlakovych ztrat kotle. [5]

3.1.2 Vodotrubnaté kotle

Jedna se o kotle s relativné malym mnozstvim vody. Vyparnik se zde poprvé objevuje jako
samostatny prvek k vyrob¢ pary. Diky malym primérim bubnti a trubek lze vyrabét kotle
0 vyssich tlacich a teplotach piehiaté pary. Dochazi tedy i1 ke zvySeni vykont oproti kotlim
velkoprostorovym. Vyhodou téchto kotli je rychlé najizdéni, ale jsou naro¢né na regulaci, maji
vysoké naroky na napdjeci vodu a je nutna stabilita dodavky paliva. Vodotrubnaté kotle se déli
podle konstrukce na bubnové a pritoc¢né. [11]

=  Bubnové kotle:

Bubnové kotle se vyvinuly z velkoprostorovych kotli zvétSovanim teplosménné plochy,
ktera je umisténa v ohnisti a spalinovodu. Hlavnim znakem je umisténi jednoho nebo vice
bubnti, kde probiha izotermicky-izobaricky proces. Na rozdil od pfedchozich typt jsou trubky
namahany vnitinim ptetlakem, protoZe spaliny proudi okolo trubek a voda, ktera se odpatuje,
je uvnitt. [5]

Ve spalovaci komoie dochézi ke spalovani kontinudIng ptivadéného paliva za prebytku
vzduchu. Stény kotle jsou tvofeny trubkami, ve kterych je pfivadéna voda z bubnu a je ohfivana
horkymi spalinami. Vznikla parovodni smés je poté odvedena zpét do bubnu, kde dochézi
k oddéleni syté pary od syté kapaliny. Buben zaroven slouzi jako spojnice pro piehtivaky pary,
kam je odvedena para a ekonomizér, odkud je ohiatd napajeci voda odvedena do bubnu.
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= Pruto¢né kotle:

Prito¢né kotle nemaji buben a tlakovy systém si lze pfedstavit ve zjednodusené verzi
i pfi nadkritickych parametrech. Ve vyparniku pruto¢ného kotle dochazi k postupnému
odpafovani napéjeci Vody a na jeho konci vystupuje syta para. V posledni ¢asti vyparniku
(ptechodnik) dochazi k rozpousténi soli obsazenych v napajeci vode, proto se klade velky narok
na kvalitu vody vstupujici do kotle. Nasledn¢ para vstupuje do nékolika stupni prehtivaku,
kde se reguluje vstiikovanim. Dostate¢ny pritok vody je zajistén pomoci napajecich ¢erpadel,
které zaroven pokryvaji celou tlakovou ztratu kotle. Oproti bubnovym kotlim musi ¢erpadla
pracovat s vyssimi prikony. Jelikoz pruto¢né kotle nemaji presn¢ dané body konce vyparovani,
vykonova regulace je tedy velmi naro¢na. [11]

Pro pokryti Spicek pii zasobovani tepla v teplarndch se pouZzivaji pritocné kotle
horkovodni nebo teplovodni. Tyto kotle nemaji vyparnik, buben ani piehiivak pary. Voda
prochazi kotlem pouze pies ekonomizér. [5]

Vzhledem k vyuziti v praktické ¢asti diplomové prace budou dale konkrétnéji popsany
kotle na biomasu a na zemni plyn.

= Kotle na biomasu:

V poslednich letech se vSeobecné v energetice podporuji obnovitelné zdroje, mezi které
biomasa patii. Biomasa ma své specifické vlastnosti, na které se musi ptihlizet pii1 konstrukci
kotle. Pfedev§im je nutné brat v uvahu nestdlou vlhkost a kolisani vlastnosti popelovin.
Nejcastéji je vyuzivana biomasa ve form¢ kusového dieva, dievni Stépky, pelet, briket, hoblin,
pilin a dalSich. U tohoto typu kotle se musi brat v potaz, Ze v kotli ur¢eném na jeden konkrétni
druh biomasy nelze spalovat jiny druh biomasy.

Nejvice pouzivané kotle pro spalovani biomasy jsou rostové kotle a pro vyssi vykony
se vyuzivaji kotle fluidni. Na obr. 6 je znazornén kotel firmy Viessmann na zpracovani
zbytkového dievniho materialu s hydraulicky fizenym posuvnym vodorovnym rostem. Palivo
je dodavano na vodorovny rost, kam je ptfivadén primarni vzduch — smés vzduchu a spalin
pro potiebné vysuseni paliva. MnozZstvi primarniho vzduchu zavisi na vlhkosti paliva. Na rostu
i vV prostoru nad nim dochazi k postupnému spalovani paliva. Smés spalin a prchavé hoflaviny
ptechazi ze spalovaci komory do dohotfivaci komory, kam je pfivadén sekundérni vzduch.
Spaliny dale proudi do vyméniku tfitahového kotle. Odstranovani popela je zde feSeno pomoci
Sroubovice nebo je ptimo odvadén do nadoby.
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Obr. 6 — Kotel od firmy Viessmann — Vitoflex 300-FSB [13]

Pro oblast vysSich vykonti se uziva technologie spalovani ve fluidni vrstvé. Fluidni
vrstva je slozena z paliva, popele, odsifovaciho aditiva a stabilizatoru fluidni vrstvy. Spalovani
pevnych paliv ve vznosu je zajistén piivodem piresné uréeného mnozstvi vzduchu pod fluidni
rost. Fluidni rychlost je dana prutokem vzduchu, granulometrii ¢astic paliva, vlastnostmi vrstvy
a urCuje stabilitu celého procesu. Tuhé Castice se vznaseji ve vrstvé, promichavaji se a vznikla
vrstva se chova jako kapalina. Pfi malé fluidni rychlosti hrozi, Ze vrstva sedne a dojde
ke speceni, proto je nutné, aby byl kotel vybaven pfesnou provozni regulaci. [5]

Palivo je do kotle dopravovano pomoci Snekového podavace nebo nasypky. Vyhotelé
castice klesaji ke dnu nebo odchazi se spalinami a jsou odlouceny az pfi CiSténi spalin.
V teplarenstvi se pouzivaji fluidni kotle se stacionarni fluidni vrstvou nebo s cirkulujici fluidni
vrstvou, kde v8echny spaliny vedou z ohnisté pies cyklon. [11]

= Kotle na zemni plyn:

Pro svoji jednoduchost, Cistotu provozu, snadnou obsluhu a nizkym emisim nachézeji
velké uplatnéni kotle na zemni plyn. U centralizovanych zdroji tepla se nejvice pouZzivaji
horkovodni plynové kotle, kdy horkd voda umoziiuje zvyseni pfenosové kapacity tepelné sité.
Vyhodné je i palivové hospodaistvi. U zemniho plynu je velmi jednoduché a spociva v redukci
tlaku, odstranéni vlhkosti a necistot. Plyn je odebiran vétSinou piimo z plynarenské soustavy
a potrubi je opatfeno uzaviracimi regulaénimi a pojiStovacimi armatury, redukénimi ventily,
tlakomérem, teplomérem, pratokomérem, filtrem necistot a hlavnim uzavérem. [1]

Hlavnimi ¢astmi plynového kotle je spalovaci komora s hofdkem, vyméniky, obéhova
cerpadla, ventilator spalin, trojcestny vodni ventil, plynovy ventil a expanzni nddoba. Zemni
plyn vstupuje do kotle plynovymi hotéky, které se déli podle sméSovani paliva se vzduchem
na smeéSovaci a proudové. U proudového hotdku dochdzi k miseni proudii az v ohnisti
a u sm&Sovaciho hotfdku se smés misi jiz v hofdku. SméSovaci hotdky rozdélujeme
na ejektorové, kde se smés v hotdku zcela smisi se spalovacim vzduchem, a vitivé, kde se smés
smisi se spalovacim vzduchem jen Castecné. Nejrozsifenéjsi jsou hotaky ejektorové pro svoji
jednoduchou obsluhu a nizké potizovaci ndklady. Nevyhodou je citlivost na zménu tlaku plynu
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nebo tahu v ohnisti, proto je v usti hofdku mfizka, kterda brani zpétnému proslehnuti
plamene. [11]

U navrhu klasickych kotli je nutné vyloucit moznosti kondenzace vlhkosti ze spalin,
aby se zabranilo riziku koroze kotle, vlhnuti ¢i rozpadu stén komina. Ke korozi dochazi, pokud
spaliny podkroci teplotu rosného bodu. Pti spalovani zemniho plynu se teplota rosného bodu
pohybuje okolo 60 °C. Z toho vyplyva, Ze teplota spalin a vSech povrchil v proudu spalin musi
byt vyssi s uréitou rezervou, aby nedochazelo ke kondenzaci. Dnes se ovSem vyuzivaji také
kotle kondenzacni, které dokazou ¢ast kondenzacniho tepla vlhkosti spalin vyuzit (Obr. 7). [5]

U vétSiny kondenzacnich kotli je hotak umistén v horni ¢asti a spalinové hrdlo
je ve spodni ¢asti. Teplosménna plocha kotle musi byt vyrobena z materialu, ktery je odolny
proti korozi (nerezova oOcel, hliniko-hof¢ikova slitina) a kondenzat musi byt z kotle neustéle
odvadén. Vyhodou vyuziti kondenzaéniho tepla je Gispora na palivu o 2—-3 %. Jelikoz je teplota
spalin nizka, nestaci k vytvofeni dostate¢ného tahu v kominé a odvodu spalin, proto je potieba
doplnit vzduchovy nebo spalinovy ventilator. Kondenzacni kotle jsou vétSinou konstruovany
jako protiproudé vyméniky tepla, kde dochazi k ochlazeni vystupujicich spalin na 10 °C
nad teplotu vody vstupujici do kotle. Nevyhodou téchto kotla je slozitéjsi a drazsi konstrukce,
vys8i materidlové ndroky, stavebni upravy komind, nutny odvod kondenzitu a doplnéni
0 spalinovy nebo vzduchovy ventilator. [11]

odstiedivy
ventilator

: horaky
vystup

teplé vody trubky s vodou

vymeénik tepla
vystup splodin f 2\ elelctronicky
S pritokomér

=

vstup plynu

odvod vody

vstup studené vody vzniklé spalovanim

Obr. 7 — Schéma kondenzacniho kotle [14]

3.1.3 Hydraulicka zapojeni kotelen

Cela tepelna soustava se da rozdélit na primarni a sekundarni okruh. Primarni okruh zahrnuje
okruh zdroje tepla a sit’ rozdélovacl, zatimco sekundarni okruh je okruh spotiebitelsky.
Propojeni primarniho a sekundarniho okruhu je zavislé na narocich, které jsou kladené
na soustavu. Aby bylo moZné vyrovnat rozdily pritokli mezi kotlovym a spotiebitelskym
okruhem, je nutné navrhnout vhodné propojeni mezi kotlovym okruhem a okruhem
rozdélovaci neboli propojeni mezi pfivodni a vratnou vétvi potrubi. Podle hydraulického
propojeni kotlového okruhu a okruhu rozdélovaci 1ze rozdélit na soustavy [15]:

= s tlakovym/beztlakym rozdélovacem,
= se zkratem Vv kotlovém okruhu,
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= s termohydraulickym rozdélovacem,
* S hydraulickym véncem.

V piipadé tlakového/beztlakého rozdélovace je dilezité umisténi Cidla teploty vody
(KT) vystupujici z kotlového okruhu. Cidlo musi byt schopno snimat i takové stavy,
kdy je jeden z kotli mimo provoz nebo pokud je témét nulova poptavka po dodavce tepla.
U soustav vice kotli pti zapojeni S tlakovym rozdélovacem dochézi k vzajemnému tlakovému
ovliviiovani sekundarnich okruhd. Zasadni je proto umisténi kotlového cerpadla, které
Ize instalovat pfimo do kotlového okruhu nebo v bypassu kotle jako ptimichavaci. V ptipadé
bypassu (Obr. 8a) je zachovan minimalni prutok kazdym kotlem — i pfi odstavce jednoho z kotld
jim protéka cast vody pres smésovaci ventil (PVS). Jelikoz dochazi k pfimichavani vratné vody
do pfivodni vétve, je nutné zvysSit vykon béZiciho kotle. PouzZitim regulacni klapky (RG)
se zajisti pratok vody bézicim kotlem potiebny pro sekundarni okruhy. [15]

U soustav vice kotli pfi zapojeni s beztlakym rozdélova¢em je sméSovaci ventil (PVS)
instalovan pted vstup do kotli. V ptipad€ provozu jednoho kotle a najizdéni otopnych okruha
(Obr. 8b) je priutok v primarnim okruhu niz$i, nez je poptavka v sekundarnim okruhu a dochazi
ke zpétnému proudéni zkratem rozdélovace. Okruhy v blizkosti rozd€lovace budou zasobeny
chladnou vodu z vratné vétve. V tomto piipadé je naro¢né najit vhodné umisténi pro ¢idlo
teploty (KT) tak, aby bylo zajisténo vCasné najeti odstaveného Kotle. Pouzitim beztlakého
rozdélovace se zlep$i vzdjemné ovliviiovani jednotlivych sekundarnich okruhit mezi
sebou. [15]
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Obr. 8 — Hydraulické zapojeni kotelen: a) s tlakovym rozdélovacem, b) s beztlakym rozdélovacem [15]

U soustav se zkratem v kotlovém okruhu je propojena piivodni a vratna vétev
pred odbérem média do kotli (Obr. 9a). Piebytek média z kotlového okruhu nad sekundarnim
okruhem muze byt tedy pirepoustén. Nastava ovSem problém, ze promisenim obou vétvi nema
ptivodni vétev dostatecnou teplotu. Praxe a méfeni vSak dokazuji, Ze tento stav pfepousténi
vubec nenastava z divodu vysokych tlakovych ztrat. [15]

Zjednodusené¢ si lze termohydraulicky rozdélova¢ (THR) pfedstavit jako
predimenzovany zkrat kotlového okruhu (Obr. 9b). Diky zanedbatelnému rozdilu tlaki mezi
pfivodni a vratnou vétvi l1ze v termohydraulickém rozdé&lovaci dosdhnout plného vyuziti
hydraulického propojeni vétvi. Omezenim pouZiti termohydraulického rozdélovace je rychlost
proudéni do 0,2 m/s pii maximalnim pratoku. [15]
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Obr. 9 — Hydraulické zapojeni kotelen: a) se zkratem v kotlovém okruhu, b) s termohydraulickym
rozdélovacem [15]

Hydraulicky vénec se fadi jako dal§i moZnost propojeni dvou systému bez vyznamného
vzajemného ovlivnéni. Prakticky se jedna o ctyi1 90° oblouky a ¢tyfi T-kusy konstantniho
praméru. Oba okruhy jsou zapojené do kiize a pouzivaji se predevSim pti napojeni sériové
pracujicich kotlii. V dne$ni dob€ se ovSem v praxi pfevazné pouziva paralelni fazeni kotli.

Podminkou pouziti hydraulickych vénct jsou nizsi rychlosti proudéni a s tim spojené tlakoveé
ztraty. [15]

3.2 Strojni zarizeni kotelen

Jedna se o nezbytna pomocna zafizeni, ktera udrzuji pozadovanou kvalitu dopliiovaci vody,
zajistuji rozvod teplonosného média a usnadiuji fizeni rozvodu tepla.

3.2.1 Obéhova Cerpadla

Obc¢hova cCerpadla jsou zatizeni slouzici k rozvodu teplonosného média tepelnymi sitémi.
Jsou vyuzivana V otopnych soustavach snucenou cirkulaci vody zdivodu lepsi
regulovatelnosti a snizeni dimenze rozvodu. Pro spravné fungovani musi byt ¢erpadla navrzena
tak, aby pokryla veskeré tlakové ztraty, které jsou zptsobeny prutokem vody v otopnych
soustavach. V praxi jsou nejpouzivanéjsi odsttediva Cerpadla ve dvou provedenich, nejcastéji
s vyuzitim konstrukce ,,inline* (saci i vytlatné hrdlo jsou v jedné ose) [16]:

= s obtékanym rotorem elektromotoru (mokrobézna Cerpadla),
= s mechanickou ucpavkou (suchobézna cerpadla).

Mokrobézné cerpadla se vyznacuji tim, Ze se vSechny rotujici ¢asti pohybuji ve vodé
a stator je utésnén v tésnicim pouzdie. Voda zaroven zajiSt'uje promazavani a chlazeni lozisek
rotoru. Vyhodou t&chto cerpadel je nizkd hlucnost, bezudrzbovost a jsou instalovany
do mensich teplovodnich systémi. Nevyhodou je zvySena citlivost na neCistoty obsazené
v médiu. Naopak suchob&zna ¢erpadla maji oddélenou a ut€snénou ¢ast vodni od ¢asti pohonné.
Tésnéni hiidele je provedeno ucpavkou s tfecimi krouzky, loziska rotoru jsou samostatné
mazana a motor je chlazen vzduchem. Nevyhodou je vyssi hlu¢nost. [16]

Pti vybéru vhodného cerpadla je nutné pocitat s hodnotami, které uvadi vyrobci. Tedy
pozitivni saci vysku H (NPSH) a charakteristiku ¢erpadla, tzn. zavislost mezi objemovym
pritokem a tlakem Cerpadla pfi konstantnim poctu otacek. NSPH, z angl. Net Positive Suction
Head, pfedstavuje pokles tlakové energie vsaci casti Cerpadla dany vyskou vodniho
sloupce. [16]
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3.2.2 Regulaéni ventily

Regulacni ventily se fadi mezi priimyslové armatury, které slouzi k regulaci prutoku pracovniho
média zménou velikosti prutokové plochy V pratocném kanalu ventilu béhem zdvihu.
Regula¢ni ventily pracuji v mezipolohach, v rozmezich nulového az maximalniho zdvihu
regulaéni kuzelky. Pii pratoku ventilem se uméle vytvari odpor — ztrata tlaku ve ventilu
a tim docilime regulace pritoku v armatufe a v celé tepelné soustavé. Plivodné byly ventily
ovladany ru¢né, dnes jsou nahrazeny automatickym fizenim. [17]

Zvlastnim druhem regulac¢nich ventilli jsou redukéni ventily. Jejich ukolem je snizovat
tlak vody pied ventilem na redukovany tlak v prostoru za ventilem, ktery je udrzovan
konstantni. Tim se kompenzuji tlakové zmény, které vznikaji v potrubni siti disledkem rtizné
velkych prutokt a v dasledku vyskovych rozdilti odbérateld. [17]

3.2.3 Potrubi

Pro rozvod teplonosné latky se v kotelndch vyuZzivaji klasické ocelové trubky. NejcCastéjSim
materidlem je ocel nelegovana teplu odolna P235GH. Jejich vyhodou je dostupnost, zkusenosti
S jejich instalaci a nizka cena. Vyraznéji vice se pouzivaji trubky bezesvé oproti trubkam
svafovanym. BezeSvé trubky se vyrab&ji valcovanim za tepla nebo za studena. Potiebné
dimenzovani priméru a tlousStky potrubi se urCuje pomoci hydraulickych, pevnostnich
a tepelnych vypoctu. Ocelové trubky se spojuji nerozebiratelnymi Spoji — spoje svarové,
zavitové nebo spoji rozebiratelnymi — spoje piirubové, se zavitovym Sroubenim. [5]

Aby se zamezilo vysokym tepelnym ztratam, diky kterym dochazi ke sniZzeni u¢innosti
celého systému, instaluje se na potrubi tepelna izolace. NejrozsifenéjSim tepelné-izola¢nim
materidlem je mineralni vina, ktera je dodavéana ve tvaru tuhych vlaknitych skruzi na izolace
potrubi. Dal§im vyznamnym izolaénim materidlem jsou polyuretany (PUR). [5] Tloustka
izolaci musi spliiovat vyhlasku ¢. 193/2007, kterd stanovuje maximalni soucinitel prostupu
tepla na zakladé uvadéné dimenze potrubi. VSechny uzaviratelné armatury se osazuji
snimatelnou izolaci. Izolace jsou oplechovany hlinikovymi plechy nebo obaleny hlinikovymi
foliemi. Navic jako ochrana proti korozi se na potrubi nanaseji ochranné natéry.

3.2.4 Rozdélovaé a sbérac

Rozdé€lovac je zatizeni, které slouzi k rozdéleni ptivodniho potrubi na nékolik samostatnych
vétvi. K zajisténi ob&hu teplonosného média na jednotlivych vétvich jsou instalovana ob&hova
cerpadla. Rozdélené¢ vétve se daji samostatné regulovat. Sbéra¢ naopak slouzi ke spojeni
vratnych potrubi. Ob¢ zafizeni se vyrabi oddélené¢ nebo jsou kombinovany do jednoho.
U kombinovaného zatizeni se pfivodni a vratné potrubi piipojuji soubézné do oddelenych
komor. [15]

3.2.5 Upravna vody

Upravna vody slouzi k tipravé dopliiovaci vody tepelnych siti. Dopliiovaci voda musi spliiovat
nékolik pozadavki, které jsou dané normou CSN 07 7401. Nesmi dochazet ke tvorbé kotelniho
kamene, usazovani kalu a také nesmi dochézet ke korozivnimu napadani kovu. Upravou vody
se rozumi odplynéni a vytvofeni podminek, pfi kterych nedochézi k rozpadu soli, které vedou
ke vzniku vodniho kamene a kalu. Pti odplynéni dochézi k odstranéni rozpusténych plynii,
hlavné kysliku a kyseliny uhlicité, které jsou zakladnimi koroznimi ¢inidly. [7]
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Pro doplnéni vody do obéhu lze pouzit odkalovanou vodu z kotli, ktera je mékka,
alkalicka a neobsahuje rozpustény kyslik a miize byt bez tiprav pouzita. Pokud nesta¢i mnozstvi
této vody, doplituje se voda zmékcend, chemicky upravend a zbavena soli prechodné tvrdosti.
Kyslik rozpustény ve vod¢ se odstranuje termickym odplynénim nebo chemicky vazanim
na redukéni ¢inidlo. Principem termického odplynéni je rozstiikovani vody a ohiev na bod varu,
kdy dochazi k vylouceni rozpusténého kysliku. Jako redukéni ¢inidlo se obvykle pouziva
sifi¢itan sodny NapSOs, kdy vysledkem reakce s kyslikem je siran sodny, ktery nema vliv

na korozi potrubi. [7]

3.3 Zabezpecovaci zarizeni kotelen

Zabezpecovaci zatizeni jsou nezbytnou soucasti vSech tepelnych soustav, bez téchto zatizeni
nelze uvést do provozu Zadnou tepelnou soustavu. Kazdy zabezpecovaci prvek ma piesné
stanovené parametry — nejvyssi pracovni pretlak, nejvyssi pracovni teplotu a nejnizsi pracovni
ptetlak. ZabezpecCovaci zafizeni se sklddd ze dvou hlavnich zafizeni — pojistné ventily
a expanzni a doplilovaci zatizeni.

3.3.1 Pojistné ventily

Pojistné ventily jsou automaticky pracujici bezpecnostni armatury, které zajistuji tlakova
zafizeni proti zni¢eni vybuchem, ktery je zplisoben extrémnim zvySeni tlaku v daném zatizeni.
Pokud dojde k ohrozeni tlakového zafizeni nedovolenym zvySenim tlaku, pojistné ventily
vypusti ¢ast pracovniho média a tim dochazi ke snizeni tlaku. Az dojde ke sniZeni tlaku
na presn¢ stanovenou hodnotu, je nutné okamzité uzavieni ventilu, aby nedoslo k tiniku dalsiho
média a tim vzniku ztrdt. Béhem normalniho provozu je nutné, aby ventily zajiStovaly
dokonalou tésnost. Pojistné¢ ventily se dle konstrukce dale déli na velké mnozstvi typa,
napf. plynotésny, otevieny/uzavieny, pruzinovy, impulsni pojistny ventil a dalsi. [17]

Jelikoz se jedna o posledni zabezpeCovaci zafizeni, je na n¢ kladen velky duraz
Z hlediska konstrukce, vyroby a zkousek. Pojistné ventily maji pfesn¢ definované hodnoty
tlaku, na ktery musi zacit reagovat, a naopak kdy se musi zavtit. Platna pravidla pro pojistné
ventily jsou dana v eské normé CSN 13 4309. [17]

3.3.2 Expanzni a dopliiovaci zafizeni

Expanzni zatizeni jsou bezpecnostni zatizeni, kterd vyrovnavaji zmény objemu vody V soustavé
zpusobené¢ zménami teplot otopné vody. Expanzni nadoby rozdélujeme na oteviené nebo
uzaviené. Oteviené soustavy se v dne$ni dob¢ témét nevyuzivaji. Jedna se 0 beztlaké zatizeni,
které je oteviené a umisténé na nejvySSim misté soustavy. Do oteviené nddoby se dostava
vzduch, ktery zplsobuje korozi kovovych casti soustavy a dostava se dale do soustavy.
U otopnych soustav s pouzitim oteviené expanzni nadoby je maly tlak vody, ktery se rovna
vysky hladiny v expanzni nadobeg. [5]

Uzaviené expanzni nadoby se standartné vyrabi s membranou a mohou byt rozsifeny
0 kompresor nebo cerpadlo. Pfednosti expanznich nadrzi s kompresory nebo cerpadly, které
udrzuji pretlak, jsou mensi rozméry a nizké kolisani provozniho ptetlaku. Soustavy s uzavienou
expanzni nddobou valcového tvaru pracuji pii vysSich tlacich vody, nadoby jsou umistény
na vratném potrubi a ptes piipojovaci hrdlo jsou spojeny s potrubim otopné soustavy. Skladaji
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se z ocelového plasté s membranou, kterd oddé€luje vodni prostor od plynového prostoru
(vzduch nebo dusik). Ventil pro vstup plynu do nadoby je dole. Pii dopousténi plynu neplisobi
na membranu tlak vody (Obr. 10.a) a propojeni expanzni nadoby s otopnou soustavou nastane
pfi dosazeni predepsaného tlaku plynu. Jelikoz je plyn stlacitelnéj$i nez voda, vyrovnava
objemové zmény vody a diky jejimu tlaku se membrana piesune do prostoru plynu (Obr. 10.b).
Pti ohtati vody dochazi ke zvétseni objemu a membrana je vytlacovana na stény expanzni
nadrze (Obr. 10.c). Tento typ expanzni nadrze se vyuziva v uzavienych otopnych soustavach
s teplotou pfivodni vody do 120 °C. [5] [18]

a)
Obr. 10 — Cinnost membrdnové expanzni nadoby [5]

Dopliovaci zafizeni kontinudlné doplituje vodu nebo kondenzat do otopné soustavy.
Vlivem netésnosti dochazi v tepelnych soustavach ke ztraté vody. I kdyZ jde o nepatrné mistni
ztraty, jejich soucet v zavislosti na velikosti soustavy dosahuje vysokych hodnot. Doplnovaci
voda proudi pfes Gpravnu vod do dopliovaci nadrze. [7]

3.4 Vzduchotechnické zarizeni a odvod spalin

3.4.1 Privod vzduchu a vétrani kotelny

Zakladnim pozadavkem pro provoz kotli je ptivod potfebného mnozstvi vzduchu pro spalovani
a pro vyménu vzduchu (vétrani) v prostoru kotelen. Aby nedoslo k omezeni funkce spalovani,
je nutné zabranit v kotelnach nadmérnému podtlaku. Ptivod spalovaciho vzduchu lze ptivadét
z vnitiniho prostoru kotelny nebo z venkovniho prostfedi samostatnym potrubim.

V prvnim piipadé dochazi zarovenn k vétrani kotelny. Teplota uvniti kotelny
je ovlivnéna venkovni teplotou a nevyhodou je prochladnuti celého prostoru kotelny v zimnich
mésicich, kdy by navic mohlo dojit k zamrznuti Vodnich systémil. Proto musi dochézet k ohtati
ptivadéného vétraciho vzduchu nebo naopak pro letni mésice musi dojit k instalaci
doplnkového letniho vétrani, které neni vazano na piivod vzduchu pro spalovani. V piipadé
samostatného potrubi se veskery vzduch dopravuje do hofaku piirozenym podtlakem nebo
ventildtorem a nedochézi k vétrani prostoru kotelny.

Vétrani kotelen miiZze byt prirozené, nucené nebo jejich kombinaci a slouzi k udrzeni
hygienicky ptijatelnych koncentraci Skodlivin, které jsou udrzovany automatickym fizenim
aregulaci bez nutnosti obsluhy. U nucené¢ho vétrani v koteln€ nejsou Zadné otvory
pro ptirozeny pifivod a odvod vzduchu. Vétrani je zajisténo pomoci ventilatort, je nutna
regulace pratoku vzduchu a jeho odvod pres vétraci otvory do venkovniho prostiedi. Pfirozené
vétrani se vzdy uptfednostiiuje. U pfirozeného vétrani musi byt otvory pro piivod a odvod
vzduchu neuzaviratelné, pro ptivod se umist'uji u podlahy a pro odvod pod stropem.
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V plynovych kotelnach se mohou nahodné vyskytovat vybusné smési plynti, proto musi
byt vybaveny bezpecnostnim systémem. Pti piekroCeni parametri dochazi k uzavieni hlavniho
pfivodu plynu. Zasady pifi navrhu i realizaci vétracich zafizeni pro plynové kotelny
jsou popsany v normé CSN 07 0730.

3.4.2 Odvod spalin

Odvod spalin je realizovan koutfovody s pfipojenim do komint. Koufovody jsou bé&zné
vyrabény z nerezové oceli a musi byt navrhovany tak, aby se daly snadno kontrolovat a ¢istit.
Podminkou navrhu je stoupani potrubi k sopouchu alespont 5 %. VEtSi mnozstvi zatizeni Ize
zapojit na spole¢ny koufovod, ktery muize byt se stejnym prifezem po celé délce nebo postupné
se zvét§ujici. Samotné kominy jsou rozdéleny podle CSN EN 1443 podle parametri teploty,
tlaku, odolnosti vii¢i vyhoteni sazi, odolnosti vii¢i kondenzatu, odolnosti vii¢i korozi, tepelného
odporu a vzdalenosti od hoflavych latek. VSechny kominy musi vydrzet svislé 1 vodorovné
zatizeni. [19]

Dalsim zpiisobem odvodu spalin jsou svislé koufovody s funkci komina. Pouzivaji
se zejména pro odvod spalin od zafizeni na plynnd paliva. Nespornou vyhodou je, ze odpadaji
mistni tlakové ztraty v sopouchu a koufovodu. [19]
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NAVRH TEPELNEHO ZDROJE LOKALNI SOUSTAVY CZT

4 Stavajici stav tepelného zdroje a soustavy CZT

Prvnim cilem této diplomové prace je posouzeni stavajiciho stavu tepelného zdroje a soustavy
centradlnitho zasobovani teplem Vv daném meésté. Kapitola se zabyva popisem zasobovanych
objektd, tepelnym zdrojem a posouzenim dalSiho provozu. V minulosti navrzené tepelné sité
se dnes jevi jako predimenzované a rozvody tepla jsou ve Spatném technickém stavu, proto
dochazi k jejich rozsahlé¢ modernizaci.

4.1 Popis soustavy CZT

Soucasna tepelnd sit’ popisovand v této diplomové préci prosla v minulych letech celkovou
rekonstrukci. Doslo k propojeni dvou tepelnych systému a ptipojeni novych odbérateld tepla.
Déle bylo vyménéno stavajici ocelové potrubi za systém piedizolovaného potrubi, které
disponuje lepsimi vlastnostmi pro rozvod tepla.

Hlavnim tepelnym zdrojem je okrskovad kotelna s tepelnymi rozvody rozdélenymi
nadvé vétve A a B (Obr. 11). Vétev A zasobuje celkem 16 objekti, pficemz ti1 objekty
jsou vetejné budovy a ostatni jsou bytové domy. Dimenze tepelného potrubi je od DN200
az po DN32. Nejvétsi rozmery potrubi jsou u napojeni na zdroj CZT a nejmensi naopak
u mensich piipojek k objektim. Druha vétev B zasobuje celkem 26 objekti, z toho jsou ¢tyii
objekty vetejné budovy a ostatni jsou bytové domy. Vétev B je napojena ke zdroji dimenzi
DN250. Rozsah rozmérti tepelného potrubi po celé vétvi je od DN250 po DN4O.
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Obr. 11 — Schéma tepelné sité
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4.2 Popis stavajiciho tepelného zdroje

Stavajicim tepelnym zdrojem je teplovodni okrskova kotelna s kombinovanou vyrobou
elektrické energie a tepla, ktera ma celkovy instalovany vykon 8,4 MW. Topnym médiem
je voda o teploté 100 °C na piivodu a 60 °C na vratném potrubi. Maximalni konstruk¢ni tlak
systému je 0,6 MPa.

Primarnim zdrojem tepla je teplovodni kotel na spalovani biomasy TTS VESKO B
s tepelnym vykonem 3 MW, provoznim tlakem 6 bar a kogeneracni jednotka TEDOM T140 SP
0 tepelném vykonu 200 kW; a elektrickém vykonu 142 kWe. Primarni zdroj je provozovan
pouze Vv topné sezo6ng. Sekundarnimi zdroji jsou dva plynoveé kotle VSP 4 s tepelnym vykonem
2x2,6 MW a provoznim tlakem 6 bar. Kogeneraéni jednotka (KJ) je vyuZzivana jako dodatecny
tepelny zdroj k biomasovému kotli pfed najetim sekundarnich kotld. Z divodu nizkého vykonu
nelze KJ vyuzivat na pokryti spotieby pro ohiev teplé vody Vv letnim provozu.

Plynové kotle a KJ jsou v kotelné nainstalovany zhruba od roku 1993 a je nutna jejich
modernizace. Biomasovy kotel byl instalovany v roce 2010 béhem rozsahlé rekonstrukce.
Z divodu instalace biomasového kotle byl vybudovan novy sklad paliva — dievni Stépky.
Dispozi¢cné je kotelna rozdélena na provoz pro spalovani zemniho plynu a na provoz
pro spalovani dievni biomasy s ptilehlym skladem paliva.

4.2.1 Schéma kotelny

Ptiloha €. 1 piedstavuje schéma kotelny, které je pro vétsi prehlednost zjednoduSeno.
Béhem spalovani paliva dochazi k ohfevu napajeci vody, ktera je dopravovéana do rozd€lovace.
V rozdélovadi je tepla topna voda (TTV) rozdélena a pomoci obéhovych cerpadel hnana
do vétvi.

Voda, ktera odevzdala teplo soustavé, se vraci vratnym potrubim do kotelny, je vedena
pies sbéra¢ do akumula¢ni nadrze a poté dopravovana ke vSem zdrojum TTV jako voda
napajeci. Hlavni potrubi napajeci vody je vedeno do kotle na dfevni Stépku a k dalSim kotlim
a KJ jsou vedeny odbocky. Pred vstupem do kazdého kotle je potrubi vybaveno trojcestnym
regulacnim ventilem, ktery zajist'uje spojeni s ptivodnim potrubim a tim ohtati napajeci vody
na potfebnou teplotu pred vstupem do kotle nebo vyvedenou odbockou do ekonomizéru.
Ekonomizér slouzi ke zvySeni G¢innosti kotle a jedna se o vyménik spaliny/voda. K moznému
odstaveni kotle jsou na ptivodnim i vratném potrubi instalovany regula¢ni klapky. Z dtivodu
odstranéni hrubych necistot a zabranéni poskozeni jsou na vratné vétvi pied cerpadly umistény
filtry. Cerpadla zajistuji cirkulaci vody kotlovym okruhem. Pro jejich mozné odstaveni
Vv ptipadé¢ poruchy nebo opravy jsou pfed a za cerpadla umistény uzaviraci klapky.
Pted vstupem do ekonomizéru jsou na odbocce zvlast umisténa Cerpadla, ktera uz nejsou
opatfena filtry. Na vSech zafizeni v kotelné je umistén pojistny ventil.

Nedilnou soucasti kotelny jsou chladici okruhy. Pfitomny jsou okruhy dva, jednodussi
u KJ a slozit¢jsi pro kotel na dievni §tépku. U KJ se chladici okruh sklada z ¢erpadla, uzaviraci
armatury, pojistného ventilu a expanzniho zafizeni. U tohoto okruhu dochazi k cirkulaci vody.
V ptipad¢ kotle voda v chladicim okruhu necirkuluje a okruh plni funkci nouzového chlazeni.
Nachdzi se vném pozarni nadrz, kterd je potrubim propojena S vyménikem nouzového
chlazeni, ktery je napojen na biomasovy kotel a na potrubi se studenou vodou. Zaroven
je z tohoto potrubi fesen hasici systém dopravy paliva. Chladici systém je propojen s vystupnim
potrubim biomasového kotle z diivodu, aby nedochézelo k zamrzani potrubi chladiciho okruhu.
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Pro udrzeni zivotnosti doplihovanim studené vody do systému slouzi automaticka
upravna pitné vody, ktera je ptipojena spolu s expanznim zatizenim na hlavni vratné potrubi.

4.2.2 Biomasovy kotel

Biomasovy kotel slouzi jako primarni zdroj tepla, ktery je provozovan pouze v topné sezong¢.
Pro maximalni vyuziti kotle je ke kotli navrzena akumula¢ni jednotka o vyuzitelném objemu
250 m®, ve které Ize akumulovat az 45 GJ tepelné energie. Akumulaéni nadrz slouzi pro pokryti
rannich a odpolednich $picek a tim dochazi k eliminaci starti sekundarnich kotlt.

Biomasovy kotel TTS Vesko B 3 MW je samonosny skiinové celosvafované konstrukce
(Obr. 13). Ohniste je tvofeno Sikmym suvnym roStem s hydraulickym ovladanim a je chlazen
primarnim vzduchem. V horni ¢asti ohnisté je tlakovy dil chlazen sekundarnim pfivodem
vzduchu a oddéleny ttitahovy trubkovy vymeénik zajistujici zchlazeni spalin. Palivo je do kotle
automaticky dopravovano vyhiivanym tunelem pomoci hydraulického zavazeciho lisu. Tunel
je vyhfivan topnou vodou a zajiStuje ptfedsuSeni paliva, které vyznamné ovliviiuje kvalitu
spalovaciho procesu. Vyrobce udava téinnost kotle 85,2 % pti 50% vlhkosti paliva. [20]

\ /
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Obr. 12 — Hlavni ¢asti teplovodniho kotle TTS Vesko B 3MW: 1. Vstupni hubice, 2. Rost, 3. Sekunddrni
vzduch, 4. Virova komora, 5. Dohorivaci komora, 6. Trubkovy vyménik, 7. Primdrni ventildtor, 8. Vypad
popele, 9. Zavazeci lis [20]

= Palivové hospodafstvi

Jednim z parametri pro vybér kotle je dostupnost zpracovavaného paliva. Je nutné zajistit jeho
dostatecné zasoby a zaroven zohlednit jeho cenu. V ptipadé této kotelny byla za primarni zdroj
zvolena dfevni §tépka. Hlavnim diivodem pro tuto volbu je blizk4 vzdalenost dfevozpracujiciho
podniku, ktery zajiStuje pozadované mnozstvi paliva. Palivo je nakladdno do kontejnert
0 objemu 40 m® a pievaZeno po mistnich komunikaci do skladu kotelny. Dovoz paliva probih4
pouze Vv pracovnich dnech, a to s frekvenci 5 az 6 nakladnich automobild za den.

Dfevni §tépka je skladovana dle CSN 44 1315 v hale s automatickym mostovym
jefabem, ktery zajiStuje jeji zavazeni do denniho zdsobniku. Mostovy jetab s hydraulickym
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drapakem pracuje v automatickém rezimu. Denni zasobnik tvofi ¢ast skladky, ve které je dno
opatieno systémem hydraulického vyhrnovace, ktery ma za ukol pfemistit dfevni odpad
do hydraulického dopravniku a do zavazeciho lisu kotle. Z bezpe¢nostnich diivodi je dopravnik
paliva opatien mezi skladem a kotelnou samoc¢innym hasicim zafizenim. Skladovaci hala
poskytuje zasobu paliva na 10 dni pii plném vykonu primérniho zdroje.

= (Odpadové hospodaistvi

Odpopelnéni biomasového kotle probihd automaticky podle rezimu kotelny. Popeloviny z kotle
muzeme rozdélit na hrubou frakci a na popilek. Mezi hrubou frakci fadime Skvaru, pisek nebo
kameni. V podkotli je umistén vyhrnova¢ popela, do kterého samovolné padaji popeloviny
ZroStu a pomoci Snekového dopravniku jsou do vyhrnovace dopravovany popeloviny
Z druhého tahu kotle a odlucovace. Samotny vyhrnova¢ dopravuje popeloviny
do dvou kontejnerti umisténych vedle sebe o objemu 2x10 m3. Denni mnozstvi odpadu
je cca 3,9 m®, proto dochazi k odvozu kontejneru maximalné 1x za dva dny specializovanou
firmou.

= Pfivod vzduchu a vétrani kotelny

Kotel na biomasu je vybaven ventilatory spalovaciho vzduchu s ovladanim prutoku vzduchu
pomoci kyslikové sondy. Spalovaci vzduch je odebirdn z prostoru kotelny. Vétrani v ¢asti
kotelny pro spalovani §tépky je pfirozené a pro ptivod vzduchu slouzi nasavaci otvory osazené
protihlukovymi zaluziemi. Po dobu zimnich mésicii klesa v dané oblasti teplota vzduchu
pod bod mrazu, proto je mistnost osazena vodnimi vytapécimi jednotkami, kterd zajisti
minimalni teplotu v prostoru kotelny 5-10°C. Vytapéci jednotky maji vlastni obéhové ¢erpadlo
a jsou napojeny samostatnou vétvi na topnou vodu.

= QOdvod spalin

Spaliny o teploté 150-180 °C jsou vedeny od kotle ocelovym koufovodem pies multicyklon,
spalinovy ventilator a elektrostaticky odlucovaé. Instalace elektrostatického odlucovace
probéhla v roce 2014 a to z divodu snizeni produkce emisi TZL primarniho tepelného zdroje
— biomasového kotle ze 150 mg/ m®y na 20 mg/m?3y (teplota 0 °C, tlak 101 325 Pa, vlhky plyn,
02 11 %). Spaliny zbavené zne€ist'ujicich latek proudi koufovody do zdéného komina, ktery
slouzi i pro odvod spalin z plynovych kotli. Komin je zdény s nerezovou vlozkou o priméru
0,9 m, vysoky 39 m a postaveny v blizkosti kotelny.

4.2.3 Plynové kotle

Plynové kotle VSP 4 slouZi jako sekundarni zdroje zasobovani tepelnou energii a nachéazi
se v oddélené casti plynové kotelny. Jedna se o kotle plamencové Zarotrubnaté, které
jsou osazeny pietlakovymi hofaky v plné automatickém rezimu. Prvni z plynovych kotl
ma plynovy hotdk APH-M 45 PZ na zemni plyn a druhy md& kombinovany hotdk
AKH-ME 45 PZ+N na zemni plyn a ELTO.

Plynovy kotel s kombinovanym hotédkem je vyuZivan jako rezerva a pojistka proti
piekroceni Spi¢ek odbéru zemniho plynu. Zaroven zajiStuje urcitou flexibilitu pro provoz
kotelny pfi vypadku dodavky zemniho plynu nebo pii extrémnim zvySeni nakupni ceny
zemniho plynu. U spalovani kapalnych paliv je nutné ptizptsobit podminky spalovani,
aby se predeslo nizkoteplotni korozi, jelikoz teplota rosného bodu spalin je vyssi
nez U plynnych paliv.

40



NAVRH TEPELNEHO ZDROJE LOKALNI SOUSTAVY CZT

Nejvétsi diraz u provozu plynovych kotld je kladen na zabezpeceni plynného paliva
proti vybuchu a u kapalnych paliv se musi dbat na zabezpeceni paliva béhem dopravy a pti jeho
skladovani, aby nedoslo k uniku a kontaminaci pidy a spodnich vod. ZabezpeCovaci prvky
pro plynové kotelny jsou uréeny dle normy CSN 07 0703.

= Rozvod plynu

Rozvod zemniho plynu je feSen pomoci STL piipojky pfimo z distribu¢ni sité. Ptipojka
je vybavena filtrem plynu, méficimi prvky (plynomér, manometr, teplomér), regula¢nimi
prvky, uzaviracim ventilem pfti ztraté tlaku a pojiStovacim uzaviracim ventilem.

= QOlejové hospodatstvi

Pro potfebu plynového kotle s kombinovanym hotakem je v plynové kotelné¢ vybudovano
olejové hospodarstvi ELTO. Kapalné palivo ELTO se fadi mezi hotlaviny III. tfidy, proto
je nutné mit dle CSN 65 0201 oddéleny sklad paliva od kotelny. Sklad je oddéleny zdénou
prickou se 45minutovou odolnosti prohofeni a jsou zde umistény plechové dvete s oteviranim
ven. [21] Palivo je dovazeno v cisternach a staceno pomoci Cerpadla do valcovych
dvouplastovych vertikalnich ocelovych nadrzi o celkovém objemu 10x1 m?® Dle normy
jsou zasobniky plnény na 95 % svého objemu. Zasoba ELTO v nadrzich zajistuje provoz kotle
pii jeho maximdlnim vykonu na 46 hodin. Na plynovy kotel s kombinovanym hotdkem
je palivo napojeno dvoutrubkovym systémem.

= Pfivod vzduchu a vétrani kotelny

Spalovaci vzduch pro oba plynové kotle je odebiran z prostoru plynové kotelny. V kotelné
je zajisténo ptirozené vétrani neuzaviratelnymi otvory Sestinasobné za hodinu. Po dobu zimnich
mésict jsou tak jako v biomasové ¢asti kotelny instalovany vodni vytapéci jednotky,
aby se teplota v koteln¢ udrzela mezi 5-10 °C.

= QOdvod spalin

Z plynovych kotli jsou spaliny odvadény systémem kouiovoda nad podlahou do spole¢ného
komina. Koufovody od obou plynovych kotli jsou doplnény o spalinové vyméniky a tlumice

hluku.

4.2.4 Kogeneracni jednotka

Kogeneraéni jednotka TEDOM T140 SP slouzi k ohfevu teplé uzitkové vody koncovych
odbératelli. Tyto jednotky jsou do kotelen obecné voleny z divodu sniZzeni energetické
naro¢nosti systému zasobovani teplem a elektrickou energii. KJ je proto vyuzivana jako
dodatecny tepelny zdroj pro pokryti odbérovych Spi¢ek béhem topného obdobi. Maximalni
tepelny vykon jednotky je 200 kW, elektricky vykon 140 KW. KJ je napajena zemnim plynem
a jeji spotieba je 44 m3/h. Tepelna u¢innost dosahuje 50 % a elektricka 36 %. [22]

KJ se nachazi v prostoru plynové kotelny. Okolo ni je umistén protihlukovy kryt, ktery
zajiStuje maximalni pohlceni hluku a zaroven chrani vnitini ¢ast jednotky proti neistotdm
a vnéjsimu poskozeni. Obrazek ¢. 13 zobrazuje vnitini uspofadani kogeneraéni jednotky.
Zakladni prvek KJ je ocelovy ram, ke kterému je v horni ¢asti ptes elastické izolatory piipevnén
motor s generatorem. Samotné izolatory slouzi k zamezeni pfenosu chvéni do celé konstrukce.
Ve spodni Casti je umistén spalinovy vymeénik a tlumic vyfuku. [22]
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Tepelny systém KJ se déli na dva okruhy, které jsou vzajemné oddéleny. V primarnim
okruhu dochazi k ptedani tepla z motoru a oleje do sekundarniho okruhu, kde se pridava teplo
ze spalin. Dale pak dochazi k piedani celkového tepelného vykonu do topného okruhu.
K ptedehievu teplé uzitkové vody se vyuziva teplo, které se ziskava z vymeéniku pti chlazeni
plnici smési. Elektricky vykon je vyveden prostfednictvim skfinového rozvadéce.

odvod spalin spalovaci motor

vyvod elektfiny ;’,\ —_—
ventilace kapoty

rozvadéc

privod plynu
generator -
H vyvod tepla
spalinovy vyménik do topného
systému

Obr. 13 — Vnitini uspordadadni kogeneracni jednotky TEDOM [22]

= Rozvod plynu

KJ je napojena ptipojkou z hlavni trasy plynovodu, ktera je vyvedena ptimo z distribuc¢ni sit¢.
Plynova trasa je tvofena filtrem plynu a dvojici elektromagnetickych ventilii. Za G¢elem snizeni
velikosti tlaku zemniho plynu na hodnotu blizkou atmosférickému tlaku je potrubi za ventily
osazeno nulovym regulatorem tlaku. Poté plyn vstupuje do sméSovace, kde dochdzi k miseni
se vzduchem a vytvoreni palivové smési. Dale je ptfed KJ umistén zaviraci ventil.

=  Pfivod vzduchu a vétrani KJ

Spalovaci vzduch pro KJ je odebiran z prostoru plynové kotelny. Uvniti jednotky je umistén
ventilator, ktery zajiStuje proudéni ventilacniho vzduchu spolecné s nevyuzitym teplem
vysalanym z horkych ¢asti. Ventilaéni vzduch vystupuje z protihlukového krytu do prostoru
kotelny, kde probiha ptfirozené vétrani.

= Qdvod spalin
Spaliny jsou odvadény vystupem na stieSe protihlukového krytu KJ do spalinového vyméniku

a ekonomizéru. Z ekonomizéru jsou vedeny samostatnym Koufovodem nad stfechu plynové
kotelny.

4.2.5 Strojni a zabezpecovaci zarizeni kotelny

= Ob¢chova Cerpadla
Obéhova cCerpadla zajistuji celkovy ob&h vody Vv systému CZT. Jedna se o dvé vertikalni
suchobézna energeticky Usporna samostatna Cerpadla. Maximalni vytlacnd vyska v zimnim
provozu je 24 m pfi zachovani pritoku obéma &erpadly cca 160 m®/h. Rizeni téchto Cerpadel
je za pomoci frekven¢nich méni¢id. Ob¢ jsou umisténa na ptivodni vétvi (viz ptiloha ¢. 1)
spolecné s prislusnymi uzaviracimi a zpétnymi klapkami. Provozni teplota vody pro ¢erpadla
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je 100 °C. Pro potfebu upravy teploty vody je pted vstupem do Cerpadel instalovan trojcestny
sméSovaci ventil.

= Expanzni zatizeni

Stavajici expanzni systém slouzici k udrzovani pracovniho pietlaku a pro kompenzaci
objemové roztaznosti vody je tvofen Ctyimi expanznimi zatizenimi. Jedna se o expanzni nadobu
s vyménitelnou membranou ve formé vaku Reflex G3000—-2x, ktera ma hmotnost 620 kg, objem
3000 1 a maximalni provozni tlak 6 bar. Pro zvétSeni tlakové stability soustavy je v kotelné
instalovana expanzni nddoba se zalisovanou nevyménitelnou membranou Reflex N600/6, ktera
ma hmotnost 66 kg, objem 600 1 a maximalni provozni tlak 6 bar. Celkovy objem pro expanzi
je tedy 6600 I, tj. 6,6 m®. [23]

= Potrubi

Rozvody teplé topné¢ vody jsou provedeny =z trubek ocelovych bezeSvych hladkych
dle rozmérové normy CSN EN 10220 a technické dodaci podminky CSN EN 10216-2. Material
trubek je P235GH TC1. Tvarovky jsou z materidlu P235GH a #idi se normou CSN EN10253-2.
V koteln¢ je instalovano potrubi od dimenze DN25 az po dimenzi DN250. Vsechna zafizeni
a potrubi s povrchovou teplotou nad 40 °C jsou podle vyhlasky 193/2007 Sb. opatiena
tepelnymi izolacemi.

Prostupy sténami jsou feSeny chraniC¢kami z ocelovych trubek, které zajistuji volnou
dilataci potrubi. Pro potrubi do rozméru DNS50 jsou jako uzaviraci armatury na potrubi
vyuzivany ptivafovaci kulové kohouty, nad DN50 uzaviraci bezpiirubové klapky a od rozméru
DN150 jsou opatfeny Snekovym pievodem.

Veskeré rozvody plynu jsou feSeny podle ptisluSnych norem a jsou pro odliSeni natfeny
syntetickou zlutou barvou. Potrubi k plynovym kotlim je v dimenzi DN150 a ptipojka
ke kogeneraéni jednotce v dimenzi DN80.
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5 Vypocet potiebného tepelného vykonu zdroje

Druhym cilem této diplomové prace je vypocet potiebného tepelného vykonu zdroje na zaklade
procesnich dat. K dispozici jsou data se stavajicimi spotiebami tepla pro jednotlivé objekty.
Kapitola se zabyva vypocty, které vedou nejdiive k urceni tepelného ptikonu vsech odbérnych
mist V zavislosti na topném a letnim obdobi, a nakonec k urceni hledaného tepelného vykonu
zdroje.

5.1 Vypocet prikonu jednotlivych odbérnych mist pro topné obdobi

Pro vypocet piikonu vSech odbérnych mist je obecné pouzivana denostupiiova metoda. Tato
metoda spociva VurCeni denostupnil, které vychazi ze zavislosti na teplotnich pomérech
v daném c¢asovém obdobi. Denostupné se ur¢i rozdilem naméfenych pramérnych teplot
vytapénych prostor a venkovniho vzduchu béhem topného obdobi. Hodnotu teploty vzduchu
ve vnitfnich vytapénych prostorach pro obytné domy a administrativni budovy se voli
dle CSN 38 3350, obvykle se pogita s hodnotou 20 °C. Primérné teploty venkovniho vzduchu
jsou ur¢eny prumeérem z teplot béhem dne a obvykle jsou Cerpany z klimatologickych udajt pro
dany rok. V nasem piipadé jsou hodnoty venkovniho vzduchu dany z podkladd
od investora. [24] [8]

Ve vypoctech je nutné zohlednit typy feSenych objektli, zda se jedna o obytné nebo
vefejné objekty (administrativni budovy, Skoly, zdravotni stiediska, obchody). Pro vetejné
objekty je nutné pocitat pocet dnti vytapéni v zavislosti na pracovnich dnech ve zvoleném
obdobi. V ptipadé této diplomové prace jsou denostupnovou metodou feseny jednotlivé mésice
v letech 2012-2016. VSechny vzorové vypocty jsou provadény pro leden 2016 pro obytny
objekt 1A (index 1A) a vefejny objekt 6A (index 6A). Vypocty pro dalsi obdobi jsou dostupné
v priloze €. 2.

Do =n: (tis - tes) (511)
Dy, = Mg (tis — tes) = 31+ (20 — (=1,6)) = 669,6 d - °C
Doy = Ngp - (tis — tes) = 20+ (20 — (—1,6)) = 432d - °C

kde D’ pocet denostuprit [d - °C]
n pocet dnti vytapéni v otopném obdobi [-]
tis prumérna vnitini teplota ve vytapénych prostorach [°C]
tes prumérna teplota venkovniho vzduchu v daném obdobi [°C]

Denostupniovd metoda je vhodna pro vypocty pouze v topném obdobi. Za topné obdobi
se povazuji mésice zafi az kvéten. Jelikoz tento zptisob feSeni nezohlediuje pierusovany odbér
tepla a vyrazné¢ se meénici teploty, ziskané hodnoty pro zacatek a konec topného obdobi
jsou vyrazné zkreslené. Vyhodnocovany jsou tedy pouze mésice listopad az biezen z divodu
vyssi presnosti. Dale je nutné z dostupnych dat vybrat rok, ktery ukazuje nejblizsi hodnoty
teplot kK primé&rnym teplotam za obdobi 1981-2010 v dané lokalité Ceské republiky. V tomto
ptipadé¢ se jednd o rok 2016.
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Ptikon jednotlivych odbérnych mist se ur¢i pomoci vzorce pro vypocet potieby tepla
na vytapéni budovy, ktery je zavisly na celkové tepelné ztraté objektu, koeficientu
nesoucasnosti, primérné vnitini a venkovni teploté, vypoctové venkovni teploté a na poctu
denostupiid. U koeficientu nesoucasnosti je nutné zohlednit provozni rezim jednotlivych
objekta.

_24-Qce:36-D°
e lis — te

(5.1.2)

Ze vzorce pro potiebu tepla na vytapéni budovy Ewt je vyjadiena celkova tepelna ztrata objektu
Qc neboli pottebny tepelny ptikon objektu.

Evyt ' (tis - te)

= -~ 5.1.3
=24 360D (5.13)
ejrere
g=—*t 4 (5.1.4)
No " Nr
E, . (tis —tg) 107 -10%- (20 — (—15
Qc1a= 24 e 35 D7, - 085-082-1 2D 17w
1A ) e .
14 24 0,95-0,96 3,6 -669,6
Eyye * (tis — te) 146,2-10%- (20 — (—15
QC A = vyt is eo _ ( ( )) = 2298 kW
' 24 €64 3,6 D¢y 24-—0’85'0’8'0’8-36-432
0,95-0,96 ’
kde E,y:  Spotieba tepla na vytipéni budovy [MJ]
Q¢ celkova tepelna ztrata objektu [KW]
€ koeficient vyjadiujici vliv nesoucasnosti [-]
D’ pocet denostupiit [d - °C]
tis pramérnd vnitini teplota CSN EN 12 831 [°C]
t, vypoctova venkovni teplota dle CSN EN 12 831 [°C]
e; koeficient nesoucasnosti infiltraci a tepelné ztraty prostupem [-]
et koeficient vyjadiujici snizeni teploty v mistnosti béhem dne [-]
edq koeficient vyjadfujici zkraceni doby vytapéni u objekti s pfestdvkami
v provozu [-]
Mo ucinnost moznosti regulace soustavy [-]
Ny ucinnost rozvodt otopného média [-]

Celkovy tepelny piikon celé teplovodni soustavy pro topné obdobi je dan souctem
jednotlivych tepelnych prikoni vSech objektli pfipojenych do soustavy CZT. Pro dalsi feseni
je nutné z vypocitanych hodnot piikonu jednotlivych objektd vybrat maximalni hodnotu
Z topného obdobi mimo okrajové mésice, tedy listopad az brezen.
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5.2 Vypocet tepelného piikonu pro topné obdobi
Nasledujicim krokem je vypocet tepelného piikonu pro topné obdobi a z této hodnoty vyjadieni
maximalniho hmotnostniho pritoku otopné vody tepelnym systémem pro mozné dimenzovani
ob¢hovych Cerpadel.

Maximalni tepelny ptfikon pro topné obdobi se urci souctem maximalnich hodnot
prikonti jednotlivych objektd v topném obdobi mimo okrajové mésice, viz ptiloha €. 2.

QL ux = 7,4 MW

Ziskana hodnota maximdalniho tepelného piikonu pro topné obdobi udava vykon, které¢ho
by mély tepelné zdroje kotelny dosahnout a od které se bude diplomova prace dale odvijet.

5.2.1 Vypocet hmotnostniho pritoku otopné vody

Dalsim krokem je vypocet hmotnostniho pratoku otopné vody ze vzorce pro tepelny piikon
jednotlivych objekt pro topné obdobi. B€hem topného obdobi je teplota vody v ptivodnim
potrubi 100 °C a ve vratném potrubi 60 °C.

Qmax = M, - ¢ - (At) (5.2.1)

Hledanou veli¢inou je hmotnostni prutok otopné vody tepelnym systémem, ktery je dan
souctem prutoktt vétvemi A a B. Hmotnostni prutok kazdou z vétvi je sloZzen z prutoki
na jednotlivych odbockach k objektiim a Ize jej vyjadfit jako zavislost na maximalni hodnoté
tepelného piikonu pro jednotlivé objekty v topném obdobi, mérné tepelné kapacité vody
pro sttedni teplotu a na teplotnim spadu.

 Qeaat10°  9124-10°
™A= A T 1,16 (100 — 60)

= 1966,8 kg/h (5.2.2)

= Pritok otopné vody v prabéhu topného obdobi ve vétvi A: 45 722,20 kg/h
= Pritok otopné vody v prabéhu topného obdobi ve vétvi B: 113 751,11 kg/h

1y = Ty + My = 45 722,20 + 113 751,11 = 159 473,3 kg/h (5.2.3)

kde QF . maximalni tepelny piikon pro topné obdobi [MW]

Qmax maximalni hodnota tepelného piikonu pro jednotlivé objekty v topném
obdobi [MW]

m, hmotnostni prutok otopné vody [kg/h]

c mérna tepelna kapacita vody [W-h/kg-K]

At teplotni spad [°C]

my hmotnostni prutok otopné vody ve vétvi A [kg/h]

Mg hmotnostni prutok otopné vody ve vétvi B [kg/h]

Z vypodtu je patrné, Ze priitok otopné vody v topném obdobi je cca 160 m*/h.
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5.3 Vypocet tepelného prikonu pro letni obdobi

Pro vypocet tepelného piikonu pro letni obdobi nelze pouzit denostupiiovou metodu. Spotieba
tepla je vyuzita pouze na ohiev teplé uzitkové vody (TUV) pro jednotlivé objekty mimo topné
obdobi. Béhem letniho obdobi je teplota vody v pfivodnim potrubi 70 °C a ve vratném potrubi
40 °C. Letni obdobi se pocita pro mésice erven, ¢ervenec a srpen.

K dispozici jsou data se stavajicimi mésicnimi spotfebami tepla, ze kterych vybereme
maximalni hodnotu a ta bude pfevedena na denni spotiebu tepla podle po¢tu dnit v mésici.
Dalsim krokem je pfepocitani spotfeby tepla na piikon objektu. Vzhledem ke skutecnosti,
ze V jednotlivych odbérnych mistech jsou instalované objektové preddvaci stanice s deskovym
vyménikem pro ptipravu TUV s pfednostnim ohfevem TUV, je stanovena perioda ohievu
6 hodin denné. Na zékladé denni spotfeby tepla na ohiev teplé vody a periodé ohievu
je vypocitan potfebny tepelny piikon objektu pro piipravu TUV. Soucet vSech tepelnych
vykont jednotlivych objekti udava maximalni tepelny piikon pro ohfev TUV v letnim obdobi.

Qrva _ 34,07 103

= =1 M 3.1
73600 63600 o8 MW (53.1)

L —
Qmax -

kde QL ., maximalni tepelny piikon pro letni obdobi [MW]
Qry,q denni spotieba tepla [GJ/den]
T perioda na ohitev TUV, tj. 6 hodin denné [h]

Vypocitand hodnota maximalniho tepelného ptikonu pro letni obdobi udava vykon,
kterého by mély tepelné zdroje kotelny dosdhnout pro ohtev TUV.
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6 Navrh skladby a vykont jednotlivych tepelnych zdroji

Dalsim cilem této diplomové prace je navrh skladby a vykoni jednotlivych tepelnych zdroji
na zakladé vypocitanych hodnot z pfedchozi kapitoly. Pro zhodnoceni vSech vypocitanych
hodnot je tieba zkonstruovat diagram roéniho trvani potieby tepla (Obr. 14) dle CSN 38 3350.
Pomoci diagramu je mozné navrhnout skladbu a vykony tepelnych zdroji.

Zakladnim krokem pfi konstrukei diagramu je urceni ki'ivky trvani teplot. Na vodorovné
ose se vychazi z hodnoty venkovni vypoctové teploty te (pro danou oblast -15 °C) a stiedni
denni venkovni teploty pro zafatek a konec topného obdobi tem (pro danou oblast +13 °C).
Na svislé ose je pocet dni v otopném obdobi (pro danou oblast 257 dni). VSechny konkrétni
hodnoty jsou urCeny z norem. Samotna kiivka se sestroji propojenim dennich teplot z celého
topného obdobi, dostupnych na webu Ceského hydrometeorologického ustavu, s poétem dni,
kdy byla konkrétni teplota namétena.

Urceni tepelnych zdroji kotelny vychazi z kiivky ro¢niho trvani potieby tepla, ktera
byla vytvotena transformaci kiivky trvani teplot. Vodorovna osa ukazuje 365 dni v roce, z toho
257 dnii topné sezony. Svisla osa je rozdélena systematicky od 0 do 1, pficemz nejvyssi hodnota
ukazuje celkovy potiebny vykon tepelnych zdroji v koteln€é. Konkrétni hodnoty vykonu
jsou urceny z Kiivky ptikonu zdroje, kterd nema pocatek v 0, nebot’ je nutné zohlednit letni
odbéry tepla za tcelem ohifevu teplé uzitkové vody (TUV).

Po domluvé s investorem bylo rozhodnuto, Ze bude zachovan primarni zdroj
— biomasovy kotel o vykonu 3 MW. Aktualni predpokladanéd Zivotnost kotle je do roku 2030
a kotel nevykazuje zadné poruchy, které by ptredurCily jeho vyménu. Sekundarni zdroje
spole¢né s KJ jsou naopak na hrané Zivotnosti a je nutna jejich modernizace. Z celkového
tepelného vykonu 7,4 MW tedy zbyva 4,4 MW pro navrh sekundarnich zdroji. Dle normy
CSN 06 0310 je k zajisténi spolehlivosti provozu nutné zvolit zalohu tak, aby pfi poruse kotle
S nejvetsim vykonem bylo zbyvajicimi jednotkami dosaZzeno 60 % maximalniho vykonu celé
kotelny.

Pti zohlednéni vSech kritérii budou navrzeny dva plynové kotle na zemni plyn
0 celkovém vykonu 4,4 MW. Podle diagramu (Obr. 14) jsou navrzeny plynové kotle o tepelném
vykonu 2,6 MW a 1,8 MW. Vykonové mensi kotel bude pracovat s mensim ro¢nim vyuZzitim
instalovaného vykonu, je tedy vhodny k pokryti $pi¢kové ¢asti diagramu a zaroven k ohfevu
TUV béhem letniho provozu. Dalsi podminkou, kterou je nutné zohlednit je fakt, Ze plynovy
kotel o tepelném vykonu 1,8 MW musi pfi svém minimalnim vykonu (cca 30 %) pokryt odbér
tepla v letnich mésicich. Tuto podminku kotel spliiuje.

Pro lepsi pokryti Spickovych odbérti je vhodné propojeni kotli se stavajici akumulaéni
nadrzi o objemu 250 m®. NadrZ je propojena s piivodni i vratnou vétvi tepelnych rozvodi.
Vzhledem ke tvaru nadrze, velikosti objemu a vlivem nizké rychlosti proudéni nedochézi
K promiseni jednotlivych teplotnich hladin uvnité akumula¢ni nadrze. Piivodni vétev o teploté
100 °C je propojena s akumulaéni nadrzi v horni ¢asti a pro rovnomérné proudéni média
jsou uvnitf nadrze instalovany pomocné vestavby. Vratna vétev je piipojena ke spodni Casti
nadrze a teplota média dosahuje 60 °C. Po celé vysce nadrze jsou umistény teploméry a ¢idla
pro méteni objemu. V momenté€, kdy dochazi k nizkému odbéru tepla ze sité, se akumuluje
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teplo v akumula¢ni nadrzi. Naopak v piipadé vyssiho odbéru lze diky akumulaci zajistit
dodavku tepla do sité a zabranit tim chvilkovému startu vykonové mensiho kotle.

Sekundarni zdrej 1,8 MW
- plynovy kotel

Sekundérni zdroj 2,6 MW
- plynovy kotel

Primérni zdroj 3 MW
- biomasavy kotel

Letnf provoz 1,58 MW

KFiyg,
9 rocp;,
N,
: e 81 oy
L
Y te
Pla

e ————————]
50 100 150 200 250 257 300 350 365

Obr. 14 — Diagram rocniho trvani potieby tepla

6.1 Plynovy kotel Vitomax 200-LW

Jednim z navrhovanych tepelnych zdroji je tfitahovy teplovodni kotel Vitomax 200-LW
od firmy Viessmann o tepelném vykonu 2,6 MW a provoznim tlaku 6 bar (Obr. 15a). Jedna
se o kotel spalujici zemni plyn S vystupni teplotou vody az 110 °C, provoznim tlakem 6 bar
a s objemem kotlové vody 4,9 m®. Soudasti teplovodniho kotle je plynovy hoiak Weishaupt
WM-G50/1-A/ZM-NR (Obr. 15b). Nizkoemisni hotak obsahuje pomocné sméSovaci zatizeni
a spliiuje emisni limit 100 mg/m® NOx pro kotle na zemni plyn o celkovém vykonu do 5 MW
dle vyhlasky ¢. 415/2012 Sh. [25] [26] [27]

Spalovaci prostor tvofi plamenec namdhan vné&jSim pretlakem, ktery je umistén
ve sttedu, mirné osazen dolid. Diky zadni vratné komote se spaliny odrazi od zadni stény
a vstupuji do Zarovych trubek, které jsou umisténé nad plamencem a na jeho bocich. Kotel
disponuje Sirokymi vodnimi sténami pro pfirozenou cirkulaci bez ptidavnych kotlovych
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cerpadel. Kotel je po celém obvodu zajistén tepelnou izolaci a krytem, chranicim izolaci
pted poskozenim. Rozméry zatizeni jsou 4,2X2,24x1,95 m a prazdnou hmotnosti 6,24 t. [25]

Pro zvyseni u¢innosti je ke kotli instalovan vyménik spaliny/voda s vykonem 125 kW,
ktery zajistuje G¢innost spalovani 95,5 %. [25]

a) ' : b)

Obr. 15 — a) Teplovodni kotel Vitomax 200-LW spolecnosti Viessmann, b) Hordk spolecnosti
Weishaupt [25] [26]

6.2 Plynovy kotel Vitomax 100-LW

Druhym z navrhovanych tepelnych zdroju je ttitahovy teplovodni kotel Vitomax 100-LW
od stejné firmy Viessmann o tepelném vykonu 1,8 MW a provoznim tlaku 6 bar (Obr. 16a).
Jedna se o kotel spalujici zemni plyn S provoznim tlakem 6 bar a teplotou vystupni vody
az 110 °C. Soucasti kotle je plynovy nizkoemisni hofak Riello RS 300/P BLU s dvoustupiiovou
modulovanou regulaci vykonu (Obr. 16b). Nizkoemisni hofak opét obsahuje pomocné
sméSovaci zafizeni a také spliiuje emisni limit 100 mg/m® NOy dle vyhlasky ¢&. 415/2012 Sb.
[25] [27] [28]

b)

Obr. 16 — a) Teplovodni kotel Vitomax 100-LW spolecnosti Viessmann, b) Schéma hordaku spolecnosti
Riello [25] [28]

Spalovaci prostor a umisténi Zarovych trubek je principialné stejny jako u kotle
Vitomax 200-LW. Rozméry zafizeni jsou 3,1x1,95x1,79 m a prazdnou hmotnosti 3,19 t.
Pfedepsana ucinnost plynového teplovodniho kotle je 95 % diky vyméniku spaliny/voda
0 vykonu 91 kW. [28]
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= (Odvod spalin nové navrzenych plynovych kotlt

Ze stavajicich plynovych kotli jsou spaliny odvadény koufovody do spole¢ného komina.
Jelikoz vykony novych kotlii jsou navrzeny se stejnym nebo niz§im vykonem nez stavajici, neni
nutné budovani nového komina, jeho velikost je dostacujici. Koufovody budou piipojeny
ke stavajicimu kominu a budou doplnény o spalinové vyméniky a tlumi¢e hluku. Na plynovy
kotel o vykonu 2,6 MW bude napojeny novy koutfovod o dimenzi DN450 a na kotel o vykonu
1,8 MW koufovod o dimenzi DN300.

6.3 Navrh obéhového Cerpadla

v v

vychazi z tlakové ztraty celého systému. Hodnota tlakové ztraty (415 kPa) byla jiz uréena
pii rekonstrukci teplovodnich siti jako soucet tlakovych ztrat na ptivodni a vratné vétvi,
tlakovych ztrat kotelny a vSech predavacich stanic. Pro dimenzovani ob&hového cerpadla
je vhodné jako rezervu zvysit hodnotu prutoku otopné vody i dopravni vysky cca o 5 %,
tzn. Qu = 168 m*/h, H = 435 kPa.

Z diivodu vysokych pozadavkii na bezpecnost provozu a vytvoieni vykonnostnich
rezerv se voli dvé obéhova cerpadla. Pti vyssi hodnoté objemového pritoku je vhodné volit
paralelni zapojeni Cerpadel. V soucasnosti se V tomto piipadé dava piednost volbé odstfedivych
suchobéznych Cerpadel s mechanickou ucpavkou s vyuzitim konstrukce ,,inline, kde je saci
i vytlacné hrdlo v jedné ose. Ob&hova Cerpadla musi byt zvolena tak, aby pii vypadku jednoho
Z nich byla schopna udrzovat obéh topného média na 60 % z celkového prutoku topné vody.

Pro samotny navrh Cerpadel byl vyuZzit program spole¢nosti Grundfos. Zakladni
parametry pro vyhodnoceni vhodného Cerpadla jsou vypsany v tabulce €. 2. Pritok ¢erpadlem
je zvolen jako 60 % z celkového Qy, aby nedochazelo ke zbyteénému predimenzovani ¢erpadel
a tim zvySovani nakladt na jejich pofizeni.

Tabulka 2: Navrhové parametry obéhového cerpadla pro program spolecnosti Grundfos [29]

Oblast aplikace Dalkové vytapéni | Topna sezOna 257 dni
Prutok 101 m¥h Konstrukce ¢erpadla | Inline jednostupiiové
Dopravni vyska 435 kPa ggg;’;ﬁoj ent Prirubové
Cerpana kapalina Topna voda Frekvence 50 Hz
Min. teplota kapaliny | 40 °C Faze 3
Max. teplota kapaliny | 700 °C Min. hodnota pro
spinani 5,5 kW
Max. provozni tlak 16 bar hvézda/trojihelnik
Min. tlak na sani 3,5 bar Okolni teplota 20 °C
Rizeni na
. Litina nebo a proporcionalni tlak
bkl nerezova ocel Zpiisob regulace S frekvencnim
ménicem

Programem bylo vyselektovano celkem 6 nejvhodnéjsich cerpadel typu TPE 80-520/2(-S),
TPE 80-570/2(-S), TPE 100-390/2(-S). Z uvedenych parametri bylo vybrano ¢erpadlo typu
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TPE 80-520/2. Z mozZnych feSeni ma sice o jedno procento niz§i ucinnost, ale jedna
se 0 nejlevnéjsi variantu na provoz a na pofizovaci naklady. Ostatni parametry jsou si velmi
blizké. Charakteristika vybraného Cerpadla je na obrazku ¢. 17.

Q=101 m’h

H=435kFa

600 n=101%/2980 rpm

Cerpané kapalina = Topna voda
Hustota = 958.4 ka/m®

550
500
450
400
350
300
250
200 A
150 -
100

50 4 A
Ucinn.Cerpadla =74.8 %
o Eta éerp+motor+fr.ménié = 67.7 %

0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100 110 120 130 Q[m3h]

] NPSH
[ [Pl

254 250

P4 (motor + frekvenéni ménid|

20 200

P1 (motor + frekvenéni ménig) = 17.95 kW [ 50

__________———‘"‘" P2 = 16.24 kW

NPSH = 39.03 kPa

Obr. 17 — Charakteristika obéhového cerpadla TPE 80-520/2 [29]

Jedna se o jednostupnové odstiedivé cerpadlo s pevnou spojkou (Obr. 18). Saci
a vytlatné hrdlo maji stejné praméry a jsou V jedné ose. Vyhodou je vyjimatelna horni
konstrukce pro jednoduchou tdrZbu a servis. Cerpadlo je instalovano spolené s asynchronnim
motorem, ktery je chlazeny ventilatorem. Diky frekvenénimu meéni¢i a PI regulatoru
ve svorkovnici motoru je mozna plynula regulace otacek motoru a s tim spojené ptizptisobeni
vykonu podle provoznich podminek. Uéinnost ¢erpadla dosahuje 74,8 % pii vykonu motoru
s frekvenénim méni¢em 17,95 kW. [29]

Obr. 18 — Cerpadio TPE 80-520/2, Grundfos [29]
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6.4 Navrh expanzniho zafizeni

Expanzni zatizeni jsou bezpecnostni zatizeni, ktera vyrovnavaji zmény objemu vody v soustave
a tim udrzuji potiebny tlak. Je nutné provést kontrolu, aby byly pfi navrhu novych tepelnych
zdroji na misté expanzni nadoby Vv dostatecném objemu.

Pro vypocet expanzniho objemu byly pouzity projekéni podklady od spole¢nosti
Reflex. [30] Expanzni objem pro beztlaké expanzni nadoby lze vyjadtit jako zavislost objemu
V celém topném systému na pomérném zvétseni objemu vody. Objem v celém systému je uréen
souctem objemu vody V kotelng, ve stavajici akumula¢ni nadrzi a v topné soustave.

Ve=11-V,-Av (6.4.1)
Vo=V, +V, + V5 =583 + 250 + 159,21 = 415,04 m3 (6.4.2)

Souginitel objemové roztaznosti je piiblizné stanoven z grafu v normé CSN 06 0830 nebo
ptesnéji podle nasledujiciho vzorce:

_ 1000 1000 1000 1000

Av = = - = 0,0287 6.4.3
¥ otmar  Pro-c 971,790 999,701 (6.4.3)
Ve =1,1-415,04-0,0286 = 13,06 m3
kde Ve expanzni objem [m°]
Vo objem vody Vv celém systému [m°]
Vi objem vody v kotelné [m?]
v, objem stavajici akumulaéni nadrze [m®]
Vs celkovy objem topné soustavy [m°]
Av pomérné zvétSeni objemu vody [-]

Otmax hustota vody pfi teplotnim spadu soustavy 100/60 °C [kg/m’]
priooc hustota vody pii teploté 10 °C [kg/m®]

Z vypoétu je patrné, Ze stavajici objem (6,6 m®) expanznich nadob je nedostatetny
a je nezbytné navrhnout nové slozeni expanzniho zatizeni. Vzhledem k zivotnosti stavajicich
nadob neni potfebnd jejich vyména, proto je vhodné navrhnout pouze dopliujici zatizeni.
S ohledem na prostorové moznosti je navrhovan Cerpadlovy expanzni automat se dvéma
expanznimi nadobami Variomat spole¢nosti Reflex (Obr. 19).

Jedna se o automat se dvéma cerpadly s integrovanym dopliiovanim a odplynovanim
pro topné soustavy do 10 barti, minimalnim provoznim tlakem do 4,8 bari a tepelnym vykonem
do 8 MW. Variomat se sklad4 z fidici jednotky, expanznich nadob a pfipojovaci soupravy.
Ridici jednotka byla zvolena VS 2-2/60 s fizenim Control Touch a pozvolnym rozbéhem. Dale
zékladni expanzni nadoba Variomat o objemu 5000 | a pfidavna nadoba o objemu 2000 I.
Celkovy objem nové navrzenych expanznich nadob (7 m®) je dan srezervou 0,54 m?
z celkového potiebného expanzniho objemu. Posledni polozkou je Variomat piipojovaci
souprava, ktera zajisti pfipojeni fidici jednotky s expanznimi nadobami. [30]
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Obr. 19 — Expanzni automat Variomat se dvéma cerpadly, Reflex: 1. Hlavni spinac, 2. Ridici jednotka,
3. Zavzdusnovani a odvzdusiovani, 4. Odplyiiovaci ventil, 5. Pridavna nadoba, 6. Zdkladni ndadoba,
7. Plnici a vypoustéci kohout, 8. Sonda méreni hladiny [30]

Pfed uvedenim expanzniho zafizeni do provozu je nutné nastavit zafizeni
na pozadovany tlak. Okrajovymi hodnotami jsou staticky tlak a konstruk¢ni tlak celé soustavy.
Staticky tlak (2 bar) je uréen jako tlak sloupce kapaliny, ktery odpovida statické vysce 20 m.
Konstrukéni tlak soustavy 6 bar je dan podle stavajicich tepelnych zdroji. Pti najizdéni
expanzniho zatizeni, kde jsou nadoby prazdné, se musi nejdiive nastavit minimalni provozni
tlak (2,2 bar), ktery se urci souctem statického tlaku a bezpe¢nostniho piidavku 0,2 bar.
Pfi napInéni soustavy studenou vodou a odvzdusnéni se poc¢atecni tlak plynu v nadobé upravi
na hodnotu 2,5 bar. Po zahiati systému dochazi k navyseni tlaku. Jestlize je konstruk¢ni tlak
soustavy 6 bar, pak oteviraci pfetlak pojistného ventilu je zvolen 5,5 bar. Koneény tlak
V soustaveé pii nejvyssi teploté v systému ma hodnotu 4,5 bar a je niz§i minimalné€ o oteviraci
diferenci pojistného ventilu od pojistného pretlaku. Zadana hodnota rozsahu udrzovani tlaku
je tedy rozdil mezi kone¢nym tlakem a pocatecnim tlakem v soustavé. [30]

6.5 Navrh pojistného zarizeni

Podle normy CSN 06 0830 musi byt kazdy tepelny zdroj vybaven pojistnym zafizenim, které
je pfipojeno v pojistném misté. Zaroven zde musi byt zapojen teplomér, tlakomér a pfipadné
i snima¢ nedostatecného mnozstvi vody. Zdroje tepla se fadi do dvou skupin podle skupenstvi
vody odchdzejici z pojistného zafizeni. Do prvni skupiny se fadi vyméniky tepla, redukéni
a smeéSovaci zafizeni a ohfivace bez pfemény energie. Do druhé skupiny patii kotle a ohtivace
vody s pfeménou energie. Vychazi se z pifedpokladu, Ze pojistné zafizeni musi spolehlivé
a bezpecné odvézt ze zdroje pojistny vykon. Ur€eni pojistného vykonu se odliSuje podle
skupiny, do které jsou zdroje zatazeny. [31]

V piipadé této diplomové prace je navrhovan pojistny ventil S oteviracim pietlakem
5,5 bar pro dva nové plynové kotle (indexy 1 a 2), pro dva ekonomizéry (index EKO1 a EKO2)
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a pro celou kotelnu (index K), tedy pro vykon 7,4 MW. Pojistny vykon pro plynové kotle
s ekonomizéry a kotelnu se rovnd jmenovitému vykonu zdroje ¢i souctu zdroji v pripadé

kotelny.

Qp = Cn
Qp1 = 2600 kW
Qp2 = 1800 kW
Qpx = 7400 kW
Qpekor = 125 kW
Qpekoz = 91 kW

(6.5.1)

Pfedbézné¢ jsou pro vypolet zvoleny parametry pojistnych ventili od spole¢nosti

ARI Armaturen (Tab. 3).

Tabulka 3: Parametry pojistnych ventilii spolecnosti ARI Armaturen pro vytdipéci zarizeni [32]

ARI Armaturen Pojistné ventily ARI-SAFE 901
DN1/DN2 15/20 | 20/32 | 32/50 | 40/65 | 50/80 | 65/100 | 80/125 | 100/150 125/200
a, [-] 0,74 0,70
A, [mm?] 113 254 661 1018 | 1590 2688 4072 6362 8825
Pro paru se ur¢i prifez sedla pojistného ventilu ze vztahu:
Qp
= 6.5.3
(o] av . K ( )
Qp1 2600
A = = = 1784 mm?
1T KT 0,74-1,97 mm
Qp2 1800
A,y = = = 1235 mm?
02T K T 0,74 1,97 mm
Qp2 7400
Aok = = = 5076 mm?
oK =0 K~ 0,74-1,97 mm
Qpexo 125
A = = = 86 mm?
OEKOL =G K T 074-197 0
91
AOEKOZ = QPEKO = == 63 mmz
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kde Qp pojistny vykon [KW]
Qn jmenovity vykon zdroje tepla [KW]
A, pritoény priifez sedla pojistného ventilu [mm?]
ay, vytokovy souéinitel pojistného ventilu, udava vyrobce [-]
Dot oteviraci pietlak pojistného ventilu [kPa]
K konstanta zavisla na stavu syté vodni pary pii pec= 5,5 bar
dle CSN 06 0830 [KW/mm?]

Pt1 vybéru konkrétniho typu pojistného ventilu z nabidky dané spole€nosti se voli vzdy
nejblizsi vyssi prutez sedla. Z toho vyplyva, Ze pro navrhované plynové kotle jsou nejvhodngjsi
pojistné ventily s dimenzemi DN65/100 a DN50/80, pro ekonomizéry pojistné ventily
s dimenzemi 2xDN15/20 a pro vykon celé kotelny je vhodny pojistny ventil s dimenzemi
DN100/150.

6.6 Navrh apravny vody

S ohledem na dobu provozu stavajici ipravny vody je nutna jeji modernizace. Pfi navrhu nové
Gpravny je nezbytné zohlednit pozadavky na kvalitu dopliiovaci vody dle normy CSN 07 7401.
Konkrétni hodnoty pozadavkt pro dopliovaci a obéhovou vodu z normy jsou Vv tabulce ¢. 4.

Tabulka 4: Pozadavky na kvalitu vody dle CSN 07 7401 [33]

Pol. |Doplfiovaci voda
1. |Tvrdost mmol/| max. 0,03
2. |Koncentrace Fe + Mn mg/| 0,3
Obéhova voda

3. |Hodnota pH pfi 25°C 8,5

4. |Rozpustény fosforetnan sodny Na;PO, méreny jako P,Os mg/| 5-15
5. |Prebytek sifi¢itanu sodného Na,SO, mg/| 10-40
6. |Zjevnd alkalita (p hodnota) KNK; 4 mmol/I 05-15

Z tabulky ¢. 4 je taky patrné, ze uprava dopliiovaci a obéhové vody spociva ve dvou
krocich. Prvnim z nich je odstranéni tvrdosti, které se provadi pomoci katexového filtru
a zabrani se tim tvorbé vodniho kamene. Zmékcovaci (katexovy) filtr se sklada z tlakové
nadoby a ventili pro obsluhu. Navic je vedle tlakové nadoby dodéna plastovd nadrz
pro rozpousténi regeneracni soli, kterd slouzi k vytésnéni zachycenych iontl tvrdosti
z katexového filtru a tim se u filtru dosahne opétovné schopnosti zmék&ovani vody. [33]

Druhym krokem je davkovani inhibitord, které zajistuji odplynéni vody, Gpravu alkality
a pH. Ucelem toho kroku je zabranit jakékoliv korozi v teplovodnim systému. Davkovani
chemikalii je v takovém rozsahu teplovodnich siti provadéno automaticky. [33]

Do ftpravny je dodavana pitnd voda zvodovodniho fadu, kterd musi byt

dle CSN EN 1717 oddélena bezpeénostni armaturou od vody oSetiené inhibitory, ktera
se nachazi v topném systému. [33]

Pro ucely této diplomové prace byla vybrdna automatickd blokova upravna vody
ABUV 2/1 od spole¢nosti Deto Brno (Obr. 20) o maximalnim pritoku 2 m%h. Vyhodou
upravny je dvojity zmékcovac, ktery zajiStuje nepfetrzitou Upravu pitné vody. Zmékcovace
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pracuji tak, ze po vycerpani kapacity jednoho filtru se automaticky prepina na provoz druhého
a soucasn¢ dochazi k regeneraci prvniho filtru. [34]

Obr. 20 — Automaticka vupravna vody Deto Brno [34]
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7 Technicko-ekonomické zhodnoceni provozu zdroje

Posledni kapitola této diplomové prace se zabyva technicko-ekonomickym zhodnocenim
provozu navrzenych tepelnych zdroji. V dnesni dobé se jednd o hlavni kritérium
pro modernizaci nebo vystavbu novych tepelnych zdroju. U ekonomického zhodnoceni
je nejdulezitéjSim faktorem navratnost investice, at uz prostd nebo diskontovana.
V nasledujicich krocich bude popsan vlastni vypocet k uréeni prosté a diskontované
navratnosti.

7.1 Vstupni data

Nejdiive je nutné urcit vstupni data navratnosti investice (Tab. 5). Pocatek modernizace
je naplanovan na zacatek roku 2020. VSechen dlouhodoby hmotny majetek této investice
je nutné roziadit dle Zakona o danich z pfijmu ¢&. 586/1992 Sb. do odpisovych skupin,
které ur¢i, kolik let se bude cena za dlouhodoby hmotny majetek odpisovat. Samotné
odpisovani lze rozdélit na rovnomérné nebo zrychlené. V tomto ptipadé je zvoleno odpisovani
rovnomeérné, které ma kromé prvniho roku stejné ro¢ni odpisy po celou dobu odpisovani.
Maximalni ro¢ni odpisové sazby jsou ur¢eny dle zakona ¢. 586/1992 Sb. Pokud konkrétni typ
investice nelze zatadit do odpisové skupiny, voli se v tomto piipadé minimalni délka odpisu
10 let. [35]

Déle se pti hodnoceni investice pouziva diskontni mira, kterd v podstaté reprezentuje
uslou prilezitost. Voli se tak, aby byla diskontni mira vzdy vyssi nez trokova sazba na spoficich
uctech v bance. Je to dano tim, ze spofici Gcet 1ze povazovat za bezrizikovy finan¢ni prostredek.
Diskontni mira zahrnuje miru inflace 2,25 %. Dalsi polozkou je dafiova sazba pravnické osoby,
ktera je opét urCena dle Zakona o danich z pfijmu. Pro provoz novych plynovych kotli
je naplanovan jeden pracovnik, ktery se bude starat o pravidelnou udrzbu kotelny s pracovni
dobou 25 hodin tydn&. Zivotnost investice je odhadovana na 25 let. [35]

Tabulka 5: Vstupni data pro vypocet navratnosti investice

VSTUPNI DATA DO VYPOCTU NAVRATNOSTI INVESTICE

Odpis. | Délka |  Rotul —

Rok zahdjeni provozu investice: 2020 S ._ |odpis. sazba | odpis. sazba
skupina | odpis. : i
prvonirok | dalsiroky

TEPELNY ZDROJ - druh Kotle k dstfednimu

g s ; 2 3 10 55 10,5
zafizeni dle odpisovych skupin topeni
—— ; OL,OGE . h zafizeni Vymeéniky tepla 3 10 55 10,5
dle odpisovych skupin

Zdklady

STAVBA - druh stavby dle

Fate -
odpisovych skupin t.e Chn(?lc’glc.b Ch, = i : i o
& vyrobnich zafizeni
OSTATNI - druh ostatni Nezafazeno - odpis. | i i {b%
investice dle odpisovych skupin min. 10 let 2
Diskontni mira [%)] 53
Typ osoby: pravnickd
Datiova sazba (dati z pfijmu) [%]: 19
Pocet pracovniki: 1
Priméma ;
rumerx’lalfrubamzdanal 20000
pracovnika:
Odhadovand Zivotnost investice: 25 MAX. 40 let
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7.2 Investi¢ni naklady na zarizeni kotelny

Naésledujicim krokem je urceni investi¢nich ndkladi na zatizeni kotelny (Tab. 6). V cené
jsou zahrnuty tepelné zdroje, vybrana stojni a zabezpecCovaci zafizeni, stavebni tpravy, doprava
tepelnych zdroji a projektova dokumentace. Projektova dokumentace neni zapocitavana
do odpist hmotnych majetkd, pouze do celkové Castky investiénich nakladi na projekt.
Pfi vypoctu investicnich nakladt se pocita srezervou 20 % z celkové ceny na ptipadné
dodate¢né naklady. Celkem tedy Cini investi¢ni naklady na vybaveni kotelny témét 13 mil. K¢.

Tabulka 6. Investicni ndklady na vybaveni kotelny

INVESTICNI NAKLADY

Plynovy kotel €. 1 4 160 000 K¢
Tepelny zdroj |Plynovy kotel &.2 2 880 000 K¢
celkem 7040 000 K&
Expanzni zafizeni 740 000 K¢
Cerpadla 560 000 K¢
Bezpetnostni zanfem a 296 000 Ks
armatury na strané ZP
Ammatury 137 500 K¢
Upravna vody 80 000 K¢
Meéteni a regulace 220 000 K¢
Technologie (Prenos dat do fidiciho systému 80 000 K&
.\‘vatery, gczlace, ulozeni, potrubi 141000 Ks
vE. montaze
.\»Ion'taz kotha, rfap'ustem kotli a 90 000 Ks
prvni zprovoznéni
Kominoveé systémy 130 000 K¢
Vzduchotechnika 65 000 K&
celkem 2 539 500 K¢
Betonové zaklady kotli 150 000 K¢
Zaklad expanznich nadob 25 000 K¢
Zaklad cerpadel 32 000 K¢
Stavba Stavebni Gpravy stavajiciho 70000 K&
stavu
Pomocné ocelové konstrukce 25 000 K¢
celkem 302 000 K&
Ostatai Dopra\.a kotla na pl'facowste 120 000 Kc
investice Doprava technologie 61 000 K¢
celkem 181 000 K&
Investice celkem 10 062 500 K¢
Projektova dokumentace 7 %
Cena projektové dokumentace 704 375 K&
Rezerva 20 %
Cena celkem 10 766 875 K¢
Cena cellem s rezervou 12 920 250 K&

7.3 Ekonomické faktory

Mezi ekonomické faktory ovliviiyjici zisky a vydaje patii v pfipad€ této diplomové prace
nakupni a vykupni ceny energii a socidlni a zdravotni pojisténi odvadéné za zaméstnance
(Tab. 7). Celkova hodnota zisku je zavisla predev§sim na cené prodavaného tepla,
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ktera se v ramci CR li§i dle oblasti a podminek daného provozu. V piipadé této diplomové

prace byla cena prodeje tepla urcena provozovatelem zdroje lokalni soustavy CZT.

Dulezitou slozkou provoznich nakladu je cena paliva — zemniho plynu a elektrické
energie pro pohon cerpadel a pro vlastni spotiebu kotelny, které jsou ziskané od distributorti
pro danou oblast. Mezi dalsi polozku vydaji patfi mzda pro zaméstnance a S tim spojena
povinnost zaméstnavatele odvadét socidlni a zdravotni pojisténi, které se pocitd z hrubé mzdy
a je ur¢eno Ministerstvem prace a socialnich véci.

Tabulka 7. Ekonomické faktory pro vypocet navratnosti

EKONOMICKE FAKTORY

Cena prodeje tepla 430,0 [Ke&/GI]
Cena paliva - zemniho plynu 89 [Ké/m3]
Cena elektrické energie ze sité distributora E.ON 37000 [K&MWh]
Socidlni pojisténi zaméstnavatele 25 %
Zdravotni pojisténi zaméstnavatele 9 %

7.4 Provozni zisky a vydaje

Tabulka 8. Provozni zisky a vydaje za rok

PROVOZNI VYDAJE A ZISKY

Mnozstvi prodaného tepla 18 998.50 [GI/rok]
Cena prodeje tepla 430.00 [K&/GI]
Celkové zisky za tepelnou energii 8 169 355,00 [Ké&/rok]
Mnozstvi spotfebovaného paliva 551 362,69 [m3/rok]
Cena paliva 8.90 [K&/m3]
Niklady na palive 4907 127,96 [Ké/rok]
Mnoretvi tebovane ol :

, Inozstvi spotfebované el. energie 56,00 MWhirok]
Cerpadel

Vlastni spotfeba zdrojia a podpiimych b
systémit (2.5 %) L4 BAWhrok]
Cena elektrické energie ze sité s "
distributora E.ON 300,00 EEMNG]
Niklady na el. energii 212 372,60 [K&/rok]
N;ivlt:lad_\: na servis a revize plynovych 120 000,00 [Ké/rok]
zafizeni

Mzdy 321 600,00 [K&/rok]
Celkové naklady na provoz 5561 100,56 [Ké&/rok]

Roc¢ni provozni zisky jsou zavislé na mnozstvi prodaného tepla a na prodejni cené tepla
(Tab. 8). Mnozstvi prodaného tepla béhem roku pro nové sekundarni zdroje je vztazeno
k odbérim pro jednotlivé mésice z dostupnych hodnot spotieby tepla za rok 2016.

Néklady na ro¢ni provoz novych tepelnych zdrojii jsou zavislé na mnoZzstvi spotfebovaného
zemniho plynu, elektrické energie, nakladech za servis a revize plynovych zatizeni a na hrubé

ro¢ni mzdé zaméstnancu.
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7.5 Ekonomické zhodnoceni

Jednim ze vstupnich pozadavkd pro mozné ekonomické zhodnoceni je provozuschopnost
nového zafizeni. Pro tento typ tepelnych zdrojii a provoznich zafizeni je zvolena doba
provozu 25 let, béhem kterych je nutné zohlednit hodnotu ziskanych finan¢nich prosttedkt
a zarovenn hodnotu nakladt spojenou s provozem. Nasledujici vypoCty jsou provedeny
dle vyhlasky o energetickém auditu a energetickém posudku ¢. 480/2012 Sb. Podrobny vypocet
je uveden v ptiloze ¢. 3.

Hlavnimi rozhodujicimi kritérii pro zhodnoceni investice je navratnost prostd nebo
diskontovana, ¢ista souc¢asna hodnota (NPV) a vnitini vynosové procento (IRR). [37]

Prostd navratnost je nejjednodussi ekonomické zhodnoceni, kde se vyuziva hodnota
kumulovaného cash flow (KCFy). Cash flow (CF;) nebo penézni tok zajistuje informace
0 rozdilech mezi zisky a vydaji ve sledovaném obdobi. V prvnim roce po uvedeni zafizeni
do provozu bude hodnota CF; zaporna. V dalsich letech se hodnota diky ziskiim z prodeje tepla
dostava do kladnych hodnot. KCF; je soucet penéznich tokii od prvniho roku do konce
hodnoceného obdobi v zavislosti na po¢ateéni investici. Pokud dosdhne KCF; kladnych hodnot,
jedna se o rok, kdy dochazi k prosté navratnosti investice. [37] [38]

CFt = zisky - vydaje (7.5.1)

KCF, = Z CF, (7.5.2)

Diskontovana navratnost oproti prosté navratnosti vyuziva hodnoty diskontovaného
cash flow (DCFy), kde se zohlednuje diskontni sazba v prub&éhu obdobi provozu novych zafizeni
neboli budouci hodnota penéz. Rok diskontované navratnosti za¢ina pii dosazeni kladnych

hodnot DCF:. [37] [38]
CF,

Pt dray

(7.5.3)

Cista soudasna hodnota (NPV) je jedno z nejpouzivanéjsich kritérii, které popisuje
finan¢ni pfinos projektu, zahrnujici dobu Zivotnosti projektu a zaroven bere v potaz budouci
hodnotu penéz. [37]

NPV = Z ui (7.5.4)

Vnitini vynosové procento (IRR) ukazuje vynos projektu po dobu zivotnosti zatizeni.
Pii dosazeni IRR wvyssi hodnoty nez je diskontni sazba, pak lze projekt povazovat
za vyhodny. [37]

Z 1+ IRR)t (7.5.5)
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kde T doba hodnoceni projektu
t konkrétni rok z doby hodnoceni
d diskontni sazba

V tabulce ¢. 9 jsou zobrazeny vypocitané hodnoty hlavnich kritérii ekonomického
zhodnoceni. Délka splatnosti se zohlednénim diskontni sazby byla zaokrouhlena na 10 let.
Z téchto hodnot je patrné, Ze se jedna o investiéné vyhodny projekt a je doporucen k realizaci.

Tabulka 9: Hlavni kritéria ekonomického zhodnoceni

EKONOMICKE ZHODNOCENI
Cista souasna hodnota (NPV) 13657 798 K¢ K¢
Prosta navratnost 7.03 let
Diskontovana navratnost 9.03 let
Vnitini vinosové procento (IRR) 16 %

Zaokrouhlena délka splatnosti se
zohlednénim diskontni sazby

Rok. ve kterém bude dana investice
splacena

10 let

2030 rok

Na obr. 21 je zobrazen graf ukazujici prabéh KCF: a DCF; neboli prib&h prosté a
diskontované navratnosti. Z néj je také patrné, Zze prostd navratnost nastane po cca 7 letech
provozu a diskontovana navratnost po cca 9 letech provozu novych zafizeni.

m Kumulovany cash flow = Kumulovany diskontovany cash flow
35
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o 20
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'—é' 15
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g s
: Lk | || 11 | |
& 0 - I I I
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Obr. 21 — Pribeh kumulovaného CF; a diskontovaného KCF; V zavislosti na dobé Zivotnosti zarizeni
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Na obr. 22 je vidét srovnani penézniho toku s diskontovanym penéznim tokem
V prubéhu provozu zafizeni.

4000 000

2000 000

0 IIIIIII|I|I|I|I|I|I||.|.|.|.|.|.|.|.|.|.|||||

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

-2 000 000
Doba zivotnosti zafizeni
-4 000 000

-6 000 000

Penézni tok [K¢]

-8 000 000

-10 000 000

-12 000 000

-14 000 000

m Cash flow mDiskontovany cash flow

Obr. 22 — Srovnani CF; a diskontovaného CFyV pritbéhu Zivotnosti zarizeni
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8 Zavér

V soucasnosti dochdzi v teplarenstvi k rozsdhlym modernizacim tepelnych zdroja
i teplarenskych siti. Muze to byt z divodu zastaralych a provozné nevyhodnych technologii
nebo z divodu ptedchoziho predimenzovani stavajicich rozvodu tepla, proto je nutna jejich
vyména. Tato diplomova priace se zaméfuje na modernizaci Casti tepelnych zdroji
a s tim spojenou modernizaci strojniho a zabezpeCovaciho zafizeni.

Dtlezitym krokem bylo podrobné sezndmeni s aktudlnim stavem kotelny. Pro vypocet
pottebného tepelného vykonu bylo nutné pracovat s daty, které byly poskytnuty investorem.
Jedna se o spotiebu tepla jednotlivych odbérnych mist v letech 2012-2016. Pro vypocet
tepelného vykonu v topném obdobi byla pouzita denostupniova metoda. JelikoZ tato metoda
nezohlediuje prerusovany odbér tepla a vyrazné se ménici teploty, byly vyhodnocovany tedy
jen mesice listopad az biezen v roce 2016. Tento rok ukazuje nejblizs§i hodnoty primérnych
mésiénich teplot vii¢i primé&rnym mésiénim teplotam v letech 1981-2010 v CR. Nasledné byly
uréeny hodnoty tepelného piikonu pro jednotliva odbérna mista. Ze ziskanych hodnot byl uréen
tepelny vykon pro topné obdobi, tedy 7,4 MW, ktery je potieba zajistit pro zaruc¢eni odbéru
tepla vSem zékaznikiim. Z potfebného tepelného vykonu byl déle stanoven hmotnostni priitok
160 m3/h otopné vody systémem. B&hem letniho provozu je tepelnd energie vyuzivana pouze
pro ohifev TUV. Vypoctem, kde byl zohlednén vliv instalovanych objektovych pteddvacich
stanic s deskovymi vyméniky v jednotlivych odbérnych mistech, byl ziskan pottebny tepelny
vykon pro ohfev TUV 1,58 MW.

Pfi navrhu skladby a vykoni jednotlivych tepelnych zdroji bylo nutné brat ohled
na prani investora, tedy ponechdni primarniho zdroje tepla, biomasového kotle na dievni
Stépku. Ostatni zdroje bylo nezbytné kvuli $patnému technickému stavu nahradit. Diky
Zkonstruovani diagramu rocniho trvani potieby tepla byly navrzeny nové sekundarni kotle
Vv podob¢ plynovych kotli. Vykony plynovych kotli jsou planovany na 2,6 MW a 1,8 MW.
V topném obdobi bude pokryvat potiebu tepla hlavné primarni kotel a poté zdroje sekundarni.
Plynovy kotel s vykonem 1,8 MW bude zajistovat pokryti vykonovych Spicek v topném obdobi
a zaroven ohfev TUV pro letni obdobi.

Soucasti navrhu tepelnych zdroji je ndvrh zabezpecovaciho zatfizeni a potfebného
strojniho zatizeni kotelen. Byla navrzena dvé nova obéhova cerpadla, doplnéni expanzniho
zafizeni, pojistné zatfizeni a nova Upravna vody. Ob&hova Cerpadla jsou ptizplisobena na priitok
otopné vody 101 m®h a pro dopravni vysku 435 kPa. Cerpadla spliiuji podminku,
ze pti vypadku jednoho z €erpadel musi byt druhé ¢erpadlo schopné udrzovat obéh otopné vody
na 60 % z celkového prittoku 168 m3/h (jiz s rezervou 5 %). Aktualni expanzni zafizeni ma
nedostatecnou velikost, proto bude doplnéno o cerpadlovy expanzni automat se dvéma
expanznimi nadobami Variomat o objemu 5000 1 a 2000 1. Nové navrZené tepelné zdroje
je nutné vybavit pojistnym zafizenim. V diplomové praci byly navrzeny pojistné ventily
s oteviracim pfetlakem 5,5 bar pro nové plynové kotle, pro dva ekonomizéry a pro celou
kotelnu, tedy pro vykon 7,4 MW. S ohledem na dobu provozu tUpravny vody byla navrhnuta
jeji modernizace za automatickou blokovou upravnu vody ABUV 2/1 o maximalnim pratoku
2 m¥h.

65



Zavérecnou kapitolou diplomové prace je ekonomické zhodnoceni nové koncepce
kotelny, které je zavislé na investi¢nich a provoznich nakladech a na ziscich z prodaného tepla.
Investi¢ni ndklady jsou slozeny z ceny za tepelné zdroje, strojni a zabezpecovaci zatizeni, dalsi
technologicka zafizeni, stavebni Gpravy a za dopravu kotli. Provozni naklady jsou zavislé
na mnozstvi spotfebovaného zemniho plynu, na mnozstvi elektrické energie pro vlastni
spotfebu navrzenych zafizeni a na poctu zamestnanct. Zisky plynou z mnozstvi prodaného
tepla z plynovych kotli. Provozuschopnost zafizeni je po konzultaci volena na 30 let.

Hlavnimi rozhodujicimi kritérii pro zhodnoceni investice je navratnost prostd nebo
diskontovand, Cista soucasna hodnota (NPV) a vnitini vynosové procento (IRR). Néavratnost
prosta byla posouzena na cca 7 let a diskontovana na cca 9 let. Cista sou¢asna hodnota se rovna
13 657 798 K¢ a vnitini vynosové procento dosahuje 16 %. Témito hodnotami byla prokazana
skutecnost, ze modernizace kotelny je vyhodna a investorovi byla doporucena.
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10 Seznam zkratek

Zkratka

CF
CZT
DCF:
ELTO
ERU
EU
IRR
KCF,
KJ
KT
NPV
NSPH
PS
PUR
PVS
RG
SCzT
STL
THR
TTV
TUV
TZL

Vyznam

Cash flow

Centrélni zasobovani teplem

Diskontovany cash flow
Extra lehky topny olej
Energeticky regula¢ni ufad
Evropska unie

Vnitini vynosové procento
Kumulovany cash flow
Kogeneraéni jednotka
Cidlo teploty vody

Cista soucasna hodnota
Net Positive Suction Head
Ptedavaci stanice
Polyuretan

Primérni sméSovaci ventil

Regulacni klapka

Soustava centralizované¢ho zasobovani teplem

Stiedotlaky plynovod

Termohydraulicky rozdélovac

Tepla topna voda
Tepla uzitkova voda

Tuhé znecistujici latky
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11 Seznam symbolii

Symbol
A,

(o

d

D°

€q

Pot
Qc

Qmax

L
Qmax

T
Qmax

Qn

QTV,d

Veli¢ina

Prito¢ny prifez sedla pojistného ventilu
M¢rna tepelna kapacita vody

Diskontni sazba

Pocet denostupiiti

Koeficient vyjadiujici zkraceni doby vytapéni
u objekt s prestavkami v provozu

Koeficient nesoucCasnosti infiltraci a tepelné ztraty
prostupem

Koeficient vyjadiujici sniZeni teploty v mistnosti béhem

dne

Spotieba tepla na vytapéni budovy

Dopravni vyska Cerpadla

Konstanta zavisla na stavu syté vodni pary pti pot
Hmotnostni pratok otopné vody

Hmotnostni pritok otopné vody ve vétvi A
Hmotnostni pritok otopné vody ve vétvi B

Pocet dnii vytapéni v otopném obdobi

Oteviraci pietlak pojistného ventilu

Celkova tepelna ztrata objektu

Maximalni hodnota tepelného ptikonu pro jednotlivé
objekty v topném obdobi

Maximalni tepelny pfikon pro letni obdobi
Maximalni tepelny piikon pro topné obdobi
Jmenovity vykon zdroje tepla

Pojistny vykon

Denni spotieba tepla

Jednotka
[mm?]
[W-h/kg-K]
[%]

[d-°C]

[-]

[-]

[MJ]
[kPa]
[kKW/mm?]
[kg/h]
[ka/h]
[kg/h]
[den]
[kPa]
[kW]
[MW]

[MW]
[MW]
[kW]
[kW]
[GJ/den]
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Qv

Mo
Nr
P1o-°c

Qt,max
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Pritok otopné vody
Konkrétni rok z doby hodnoceni projektu
Venkovni vypoctova teplota

Stfedni denni venkovni teplota

Primérna teplota venkovniho vzduchu v daném obdobi

Priimérna vnitini teplota ve vytapénych prostorach

Doba hodnoceni projektu

Objem vody v celém systému

Objem vody v kotelné

Objem stavajici akumula¢ni nadrze
Celkovy objem topné soustavy

Expanzni objem

Vytokovy soucinitel pojistného ventilu
Pomérné zvétSeni objemu vody

Teplotni spad

Koeficient vyjadiujici vliv nesoucasnosti
Uginnost moZnosti regulace soustavy
Uginnost rozvodt otopného média
Hustota vody pfi teploté 10 °C

Hustota vody pfi teplotnim spadu soustavy

Perioda na ohfev TUV

[m3/h]

[°C]
[°C]
[°C]
[°C]

[m°]
[m°]
[m°]
[m°]

[m°]

[-]
[°Cl]
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