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ABSTRAKT

Tato diplomova prace, se zabyva navrhem kotle na dievni $tépku v plynové
koteln€. Sestava z projekéniho navrhu kotelny od navrhu vhodného tepelného zdroje az
po navrh komponentti nezbytnych pro spravnou funkénost kotelny. Soucasti prace je
sestaveni funkéniho schématu a navrh mozného dispozi¢niho feSeni.

KLICOVA SLOVA

Kotelna, biomasa, §tépka, kotel, kogeneracni jednotka, plyn, topny ole;j.

ABSTRACT

This thesis describes the design of boilers for wood chips in a gas boiler house.
Consisting of boiler house design from concept design suitable heat source to design
components necessary for the proper functionality of the boiler house. Part of thesis
is compilation of a functional diagram and design of possible solutions.

KEYWORDS

Boiler room, biomass, wood chips, boiler, cogeneration units, gas, heating oil.
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UvoD

Pfi mé praci projektanta se setkdvam se zajimavymi projekty. ZkuSenéjsi
kolegové zastavaji nazor, ze skutecnym projektantem se Cloveék stane az po nckolika
letech na této pozici. Tato prace probiha od prvotni myslenky o stavbé ¢i rekonstrukcei,
pfes variantni feSeni, studie az po vyhotoveni projektu ve formé realizacni
dokumentace. Jeden z projekti mé zaujal natolik, ze jsem se rozhodl fesit ho v mé
diplomové praci. Mym cilem bylo nastudovat podklady investora a navrhnout vhodné
feSeni. Abych mohl zacit sndvrhem, bylo zapotfebi nastudovat velké mnozstvi
podkladu, norem, knih a skript. V dne$ni dobé softwarti nespocéiva projekéni prace
ptevazné v komplikovanych vypoctech. Nez se ¢lovék vybuduje na uréitou troven,
musi se vénovat studii informaci, se kterymi by se mohl setkat, nebo které by mohli pfi
projektovani pomoct. Prakticky vétSina navrhu zafizeni, ¢i uz stavebniho nebo strojniho,
se musi fidit normou. Norma v podstaté neni zdvazna, ale presné stanovuje pozadované
vlastnosti, tvar nebo zplsob a postup prace. Pokud by nastal problém zplsoben
projekéni chybou, projektant by musel odiivodnit, pro¢ se netidil danou normou. Normy
vychazi z dlouholetych zkuSenosti a méfeni. I kdyZz nejsou zavazné, vSichni se nimi
fidime. Prace projektanta teda nejsou prevazné vypocty, ale ziskavani informaci. I zde
plati, Ze nejvic se ¢lovek nauci praxi.

Cilem projektu feSeného touto diplomovou praci je modernizace a zvySeni
ekonomiky provozu tepelného zdroje. Z téchto diivodl se investor rozhodl pfistoupit
k instalaci nového tepelného zdroje v souladu s nejnovéjsi dostupnou technologii.
Utelem uzivani stavby je zdsobovani bytovych objektii a nebytovych objekti teplem
v prilehlém okoli kotelny. Soucasti tepelného zdroje je kombinovana vyroba elektrické
energie a tepla. Vyroben4 elektricka energie je doddvand do rozvodné sité.

V soucasné dobé se V koteln¢ nachazi 4 kotle a 2 kogeneracni jednotky.
Podrobnosti o soucasném stavu jsou v ¢asti 1.1 — Stavajici stav kotelny K7. V novém
navrhu nahradi dva z plynovych kotld jeden kotel na biomasu. Jedna z kogeneracnich
jednotek bude demontovéana a druhd pfemisténa do plynové kotelny. Prilehla uhelna se
prestavi na sklad bio paliva. Pfanim investora je, aby byl kotel na §tépku vyuZzivan co
nejvice. Provoz kotelny bude automaticky.

Tato prace priblizi projekéni praci pii navrhovani tepelného zdroje. V tomto
ptipad¢ kotle na biopalivo. Prace zaciné projedndnim dispozi¢niho a technického feseni.
Navrh typu a druhu zdroje a zapojeni do soustavy. Po zjisténi potiebného tepla se urci
potiebny vykon kotelny. Na tento vykon byl ur€en a poptan kotel a zafizeni pro piisun
potfebného mnozstvi paliva. Pokud zname vykony jednotlivych tusekt, dokdzeme
navrhnout veskeré dimenze potrubi a navrhnout vhodné armatury. Abychom mohli
navrhnout cerpadla, musime pro jednotlivé useky sriznymi dimenzemi vypocitat
tlakové ztraty. Jako dalsi se navrhne zabezpeCovaci zatfizeni. Na zavér bude ekonomické
zhodnoceni.
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1. ZAKLADNI INFORMACE

Kotelna je technické zafizeni pro tvorbu tepla pro vytapéni soustavy. Zdrojem
tepla jsou paliva — pevné, kapalné a plynné. Spalovanim se z nich uvoliuje teplo, za
vzniku doprovodnych zplodin hofeni negativné ovliviijicich Zivotni prostfedi. Pfi
vyrobe¢ tepla se formuje fada projek¢nich a realizacnich slozek. Patii k nim zejména:

kotle — konstrukce, tepelna ti¢innost

paliva — spalovani, skladovani, spotfeba

odtahy zplodin, kominy, koufovody

vétrani, piivod spalovaciho vzduchu, eliminace tepelnych ziskt
technické zazemi kotelen, prostorové feseni

provoz, regulace, zabezpeceni

e ekologie

e ekonomie [1]

Tabulka ¢.1: Spotieby plynu
Kotelna Nizkotlaka Stiedotlaka

Tepelny vykon 0,05 az 3,5 MW nad 3,5 MW | od 0,05 MW

vytapeéna budova nebo

Umistnéni L
samostatny objekt

samostatny objekt

tepld voda do 115°C

Topné médium

para o pretlaku do 0,07 MPa nad 0,07 MPa

Druh paliva plynné, kapalné, tuhé
Zdroj: Cihlat, J. Technicka zatizeni budov. 1998

Nez zacne samotny navrh, je potfebné zjistit co nejvice informaci o zafizeni,
které bude predmétem naseho projekéniho feSeni. Kazda informace, i ta ktera se zda biti
Z pocatku zbyte¢nd, muze Casem pomoct ke sprdvnému navrhu. Veskeré informace a
podklady z pravidla ziskavame od investora. Je vhodné si tuto skuteCnost zajistit
smluvné. Spatné podklady zpravidla vedou k nespravnému navrhu a tim ztratd
investi¢nich penéz.

1.1 Stavajici stav kotelny K7

Stavajici kotelna zasobuje teplem obytné domy sousedniho sidlisté. V soucasné
dobé se zde nachazi Ctyfi plynové kotle a dv€ kogeneracni jednotky. V prostorach
plynové kotelny se také nachazi obchova cerpadla, kterd jsou navrzena dle parametrii
soustavy, proto se témito Cerpadly nebudeme v dalSim ndvrhu zabyvat. Dale kotelna
obsahuje expanzni zafizeni a upravnu vody. Jako ochrana proti zamrznuti, slouzi
tepelné jednotky — Sahary. Stejné€ jako vytapéni kotelny jsou napajeny z rozdélovace.

Soustava v koteln¢ je dvoutrubkova souproudd, v literatufe také uvadéna jako
tichlemanska. Vyhodou tohoto zapojeni je téméf stejna tlakova ztrata pro vSechny
spotiebiCe nebo zdroje. V soucasnosti se tyto soustavy stavi jen zfidkavé. JelikoZ se
jedna o rekonstrukci, budeme se snazit zplisob napojeni ponechat.

1.1.1 Hlavni udaje

Instalovany vykon: 10,4 MW
Topné medium: tepla topna voda (TTV) 110/65 °C
Provozni tlak systému: min. 0,3 MPa
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1.1.2 Klimatické podminky

Misto ul. U Hibitova 21, Jihlava
Krajinné oblast bez intenzivnich vétra
Poloha nechranéna

Vné;jsi oblastni vypoétova teplota pro CR te -15°C

Préim. venkovni teplota v topném obdobi pro CR e +3,5 °C

Pocet dnii v topném obdobi pro CR 257 dnti

Nadmoi'ska vyska pro objekt 516 m n. m.

1.1.3 Zdroje tepla

e Ctyii plynové teplovodni kotle VSP 4, vyrobce Slatina Brno. Parametry kotlt
110/65 °C, s hotakem APH 45 PZ o tepelném vykonu cca 2700 kW

e Kogeneracni jednotka TEDOM 260 CAT, tepelny vykon 372 kW, elektr. vykon
260 kW (74,3 m*/h plynu)

e Kogeneracni jednotka TEDOM T160 SP, tepelny vykon 236 kW, elektr. vykon
160 kW (48m°*/h plynu)

1.1.4 Odvod spalin

Z plynovych kotli jsou spaliny odvadény koutfovody nad podlahou do
spole¢ného komina. Odtahové ventilatory vcetné odluCovacli jsou umistény mezi
kotelnou a kominovym télesem. Komin je zdény, vySky 39 m, vyvlozkovéan nerezovou
vlozkou @ 0,9 m. Na kourovodech jednotlivych plynovych kotll jsou osazeny spalinové
vyméniky Vacakube.

Spaliny od kogenera¢nich jednotek jsou vedeny samostatnymi koutovody nad
stiechu kotelny. Vyska komint od KJ je cca 12 m.

1.1.5 Vétrani kotelny

Vétrani prostoru plynové kotelny je Sestinasobné za hodinu a je provedeno
neuzaviratelnymi otvory. Pro zaji§téni u¢inného vétrani v zimnim obdobi a pro zajiSténi
teploty v prostoru kotelny min. 5-10 °C jsou osazeny vodni vytapéci jednotky.

VZT jednotky jsou napojeny na topnou vodu samostatnou vétvi s vlastnim
ob¢hovym cerpadlem.

1.1.6 Palivo

V soucasnosti se k ziskavani tepla vyuZivd spalovani zemniho plynu
Vv instalovanych plynovy spotiebicich. Vyhtevnost paliva je 32,4 MJ/m®. V tabulce &.2
jsou zobrazeny spotieby kotelny.

Tabulka ¢.2: Spotieby plynu

Zarizeni Spotreba Pocet zarizeni v kotelné
Plynovy kotel 2,5 MW 300 m°/h 4 ks
Kogenera¢ni jednotka TEDOM 260 CAT 74 m°/h 1 ks
Kogenerac¢ni jednotka TEDOM T160 SP 48 m°/h 1 ks
Maximalni hodinova spotieba plynu 722 m°/h

Zdroj: zpracovano autorem

Navrh kotelny mé nékolik fazi. Z téch podstatnych je to navrzeni kotlli, navrzeni
prostorové feSeni vcetné uUnikovych a obsluznych komunikaci — navrh dispozice,
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vyfeSeni palivového hospodafstvi a spalinovych cest, navrh regulace a vypocet paliva.
Potiebny tepelny vykon a druh paliva jsou vychozi pro navrh kotelny. Piehled
pouzitych paliv V tomto navrhu je v tabulce ¢.3.

Tabulka ¢.3: Vlastnosti paliv

Palivo , Dievni
Charakteristické velitiny el Sl iépka
Hustota pfi teploté 20°C  (kg.m™) 0,72 860 -
Vyhievnost (MJ kg™) - 42 8
Vyhievnost (MJ.m™) 32,4 - -
Obsah popele % z hm. - 0,01 max 3

Zdroj: Cihlat, J. Technicka zatizeni budov. 1998

1.2 Navrh technologického schématu

V naSem ptipadé¢ se bude jednat o teplovodni kotelnu s kombinovanou vyrobou
elektrické energie a tepla. Jako primarni zdroj tepla bude slouzit teplovodni kotel na
spalovani dfevni S$tépky a jedna ze stavajicich kogeneracnich jednotek pro
kombinovanou vyrobu elektfiny a tepla, jako sekundarni zdroj budou slouzit dva
stavajici plynové kotle, pficemz jeden bude osazen novym kombinovanym hotdkem
(zemni plyn a ELTO). Béhem stavby kotelny bude v provozu jeden plynovy kotel
v provozu a kotel s vyménénym hotakem, ktery bude vyuzivan jako studena rezerva a
jako pojistka proti prekroCeni Spi¢ek odbéru zemniho plynu. Kotelna je umistnéna
v samostatném objektu a k odbératelim bude teplo doddno horkovodnim potrubim.
Muzeme ji rozdélit na dvé hlavni ¢asti. Na plynovou kotelnu, ve které bude umistnéna
kogenera¢ni jednotka a dva plynové kotle a na biomasovou kotelnu. Soucasti
biomasové kotelny bude také prostorna hala se zasobnikem paliva.

V navrhu schématu se budu odkazovat na schéma, které je soucasti diplomové
prace v priloze C. Hodnoty v zavorkach znaci pozi¢ni ¢isla a oznaceni ve vykrese.

Pii navrhu budeme vychazet ze skute¢nosti, Zze plynové kotle K2 a K3 (2)
zustavaji na pivodnim misté. Vystupni potrubi je vedeno do sbérace, vstupni do
rozdélovace. JelikoZ nam dispozicni feSeni neumoZiuje jiné feSeni, kogeneracni
jednotku umistujeme vedle plynového kotle K3 (2) s kombinovanym hotakem (4).
Z pohledu vystupniho potrubi umist'ujeme biomasovy kotel K1 na zacatek soustavy.

Biopalivo (dfevni S$tépka) se bude z denniho zasobniku sypat pomoci
vyhrnovace (Hv10) na zavazeci lis (Z108). Po vstupu paliva do kotle dochazi k jeho
spalovani a ohtivani vody na 100 °C. Popel vznikajici pii spalovéani a popilek zachycen
v ekonomizéru a multicyklonu, bude soustavou dopravniku vyveden do kontejnerti.

Vystupni potrubi z kotle K1 s teplou topnou vodou je vedeno do rozdélovace,
odkud je TTV rozdéleno a pomoci stavajicich Cerpadel Cerpano do vétvi. Po trase
z kotle K1 se pfipojuji vystupy z plynového kotle (K2), kotle s kombinovanym hotakem
(K3) a kogeneracni jednotky (KG). Na vystupech jsou navrzeny klapky s elektrickym
pohonem a déalkovym ovladanim. V piipad€ jakékoliv potieb& odstavit kotel, bude
armatura uzaviena. S pfipojovanymi vétvemi narlsta vykon, ktery je potfebny potrubim
odcerpat do rozdelovace. Musime proto zvolit vhodnou dimenzi potrubi. Dimenzovani
potrubi bude objasnéno v ¢asti 7.1. Pfi zmén€ dimenze potrubi budou pouzité potrubni
ptrechody a t-kusy s nestejnymi hrdly. Prvotni navrh technologického schématu probiha
nejdiiv bez navrhu dimenzi. Ty se voli po tom, co zjistime vykony jednotlivych vétvi,
k ¢emu je potfebné znat vykony vSech zdroju.

Poté, co odevzdame teplo soustavé, vraci se nam voda ze sité z rozvodi do
sbérace. Z né&j proudi voda ke kotli K1. Ke kazdému kotli a kogenera¢ni jednotce je
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vyvedena odbocka. Vytlacna Cerpadla (7) jsou navrzena na tlakovou ztratu soustavy za
kotelnou, tak aby nasala kapalinu z rozdélovaci, protlacila vodu celou siti zpét do
sbéract. Abychom dostali vodu od kotle K1, musime umistnit ¢erpadlo na zpatecku
pred vstupem do K1. Jedna z moznosti by byla také umistnit Cerpadlo na vystupni
potrubi z kotle. Teplota vody by ale snizovala zivotnost Cerpadla. Z tohoto diivodu
vyrobce doporutuje umistnéni na vratném potrubi. Cerpadlo pro kotel K1 (10) je
dimenzovano na trasu od K1 po rozdé€lovac, kdezto Cerpadla plynovych kotli (6) a
kogeneracni jednotky (9) jsou dimenzovany pouze pro odbocky z hlavniho potrubi. Do
tras pro dimenzovani potrubi je zahrnuté jak piivodni, tak i vratné potrubi. Navrhuje se
pro okruh. Abychom zabranili vstupu necistot do Cerpadla a zabranili tim jeho
poskozeni, z pravidla umist'ujeme pied Cerpadlo filtr. Pfed a za Cerpadlo se umist'uji
uzaviraci armatury. Diivodem je uzavieni piivodu vody pii sepisovani nebo vymeéné
Cerpadla. V nasem pfipad¢ uzaviraci armaturu umistnime na zacatek kazdé odbocky ke
kotli nebo kogeneracni jednotce. Investor si pfeje umistit, na vratné potrubi pted
vstupem do zdroje, méfi¢ tepla. Umistnéni uzaviraci armatury ndm umozni uzaviit
ptivod vody pfi revizi, vyméné nebo servisu méfice bez nutnosti vypoustét vetsi cast
okruhu kotelny. Posledni armaturou na vratném potrubi odbocky ke kotlim je t¥icestny
regulaéni ventil (10, 11). Ten je potrubim propojen s vystupnim potrubim z kotle. Tato
regulacni armatura mé za kol namichévat teplou vodu do vratného potrubi, abychom
dostali pozadovanou teplotu vody, ktera vstupuje do kotle. Z vratného potrubi pied kotli
jsou vyvedena odbocky k ekonomizért. Ekonomizér je vyménik spaliny/voda, ktery
napomaha zvysSovat uc¢innost kotle. Pro tyto odbocky jsou navrzena zvlast’ Cerpadla.
Filtr sem uz neumistujeme, protoZze voda bude prefiltrovana z hlavni odbocky. Na
kazdé zatizeni, ¢i uz na kotli nebo ekonomizéru se musi nainstalovat pojistny ventil.

Dalsim okruhem v soustavé je chladici okruh. V koteln¢ K7 budou zapotiebi
dva. Jeden, ten jednodussi, je pro kogeneracni jednotku. Pro tento okruh jsme navrhli
Cerpadlo, které jsme navrhovali s pfihlédnutim na tlakovou ztrdtu zplsobenou
chladi¢em a okruhem v kogenera¢ni jednotce. V okruhu jsou dale navrzeny uzaviraci
armatura, pojistny ventil a expanzni zafizeni. Dalsi chladici okruh bude pro kotel
K1.Byl navrzen dle standard vyrobce kotle, firmy TTS. Na rozdil od chlazeni
kogeneraéni jednotky, zde voda necirkuluje. Jedna se o nouzové chlazeni. K okruhu
byla navrzena pozarni nadrz, ke které je vyvedeno potrubi z vyméniku nouzového
chlazeni (Ch29). Ten je napojen na vSechna dulezité Casti St€pkového kotle. Je napojen
na potrubi studené¢ vody. Ze stejného potrubi je také navrzen hasici systém lisu,
dopravniku a hubice. Kvili malému prostoru v kotelné¢, musela byt hasici nadrz
umistnéna mimo prostory kotelny. Musel jsem proto vyfesSit problém se zamrznutim
vody Vv nadrzi. Problém byl vyfesen nainstalovani potrubi z hlavniho systému, které se
nachazi nedaleko.

Do systému je zapotiebi dopliovat vodu. Aby byla dodrzena Zivotnost zafizeni,
byla na hlavni potrubi studené¢ vody navrzena automatickd upravna vody. Za ni je
navrzen solenoidovy ventil, ktery udrzuje diferen¢ni tlak. Za Gipravnou je navrZzeno nové
expanzni zafizeni.

Poslednim navrhovanym okruhem je okruh extralehkého topného oleje. Olej
bude uskladiiovan v nadrzi. Z ni budou vyvedena dvé potrubi. Jedno povede do staceci
mistnosti, druhé k hotéku na kotli K3. Na potrubi k hotéku je navrzen elektroventil. Ten
bude propojen s hotakem tak, aby se pii zapnuti hofaku ventil oteviel. Tim zabranime
vyteceni oleje z nadrze pii poruchach tésnosti v prostorach kotelny. Pii realizaci se do
schématu pridala nadrz, ktera je tésn¢ u hotdku. Pomoci této malé nadrze se napousti
olej do hofaku a potrubi. Cerpadlo, které se nachazi v kombinovaném hofdku nemiize
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mit suchy chod. Potrubi v staceci mistnosti bude osazeno koncovkou dle dodavatele
ELTO, zpétnou klapkou, uzaviracimi armaturami a filtrem.

Mimo potrubi je zapottebi do schématu kotelny zakreslit koufovody. Ty vychazi
z ekonomizérti a budou osazeny klapkou s elektrickym pohonem. Koutfovody jsou
svedeny do spole¢ného kominu. V kotelné¢ se nachazi dva ventilatory (primérni
a sekundarni). Oba jsou umistnény na kotli K1.

Ve schématu nesmi chybét dimenze potrubi, Sipky toku média ani schématické
rozliSeni typu armatur. V poslednich letech, hlavné ve vyssi energetice, je pranim
investora zapracovat do schématu kodovani KKS.

KKS je systémovym nastrojem pro naplnéni platnych norem CSN (EN, IEC
a ISO) pro zhotoveni dokumentace v oblasti energetiky, elektrotechniky, stavebnictvi,
strojni technologie, jejich fidicich a informacnich systémil v souladu se smérnicemi EU,
¢imz zasahuje do vSech oblasti od projektovani, ptes udrzbu az po likvidaci zatizeni.
Elektrarenskym a energetickym kdédovacim systémem KKS jsou oznaovana zatfizeni
a jejich casti, pristroje vSech druhii podle jejich vykonavané funkce vcetné jejich
umisténi v objektech a polohy v napajecich a fidicich skiinich. Oznaceni zafizeni je
nasledné efektivné vyuzivano pfi vSech Cinnostech na zafizeni, od planovani investic,
odpisovani, provozu, fizeni, udrzbé, co pfinasi podstatné organizac¢ni i ekonomické
zefektivnéni téchto ¢innosti. [6]

Po zhotoveni schématu se provedla nékolikanasobna kontrola s dispozici.
Doplnilo se odvzdusnéni na nejvysSich mistech jednotlivych usecich a vypousténi
Vv nejnizSich. Umistnéni zafizeni, stejné jako délky potrubi ve schématu, neodpovidaji
skute€nosti. Znamena to, ze delsi ¢ara ve schématu muize byt ve skutecnosti kratsi
potrubi nez potrubi nakresleno ve schématu kratsi carou.

1.3 Dispozicni navrh

Pti dispozi¢nim navrhu je potfebné myslet na montazni a obsluzni prostor v okoli
zafizeni a potrubi. Obsluha se musi bez ohroZeni na zdravi nebo jakychkoliv jinych
problému dostat k veSkerym armaturdm, ¢erpadliim, apod.

Pfi navrhu potrubnich tras bereme v Givahu izolaci potrubi. Potrubi vedena u sebe,
je potfebné navrhnout dispozicné tak, aby si izolace navzdjem nepiekazely a montdzni
pracovnik nemé¢l problémy s jejich instalaci. Kazdé potrubi bude viset v zavésu nebo
bude polozeno na konzole. Trasu potrubi proto volime tak, abychom ho mohli efektivné

A2

se statikem. Abychom vyuzili ulozeni pro vice potrubi najednou, je vhodné vézt vice
potrubi stejnou trasou. Pro potrubi topné vody jsou nejvhodnéjsi izolace z kamenné viny
opatfeny hlinikovou f6lii nebo pozinkovanym plechem. Pro vétsi odolnost jsou pro
kotelnu K7 navrzeny izolace opatiené pozinkovanym plechem.

Veskeré armatury a ovladaci prvky musi byt pfistupné. Z pravidla se umist'uji
maximalné¢ 1,8m nad podlahou nebo pochozi ploSinou. Také meéfidla musi byt
nainstalovany tak, aby byli viditelné. Pokud bylo nutné umistnit budik teploméru nebo
manometru do vyss$i vysky, musi se instalovat vétsi budik a naklonit smérem dolt tak
aby byl viditelny. T¢zsi Cerpadla budou umisténa na betonovém zéklade.

Navrh dispozice kotelny vychazi z dfive navrzeného schématu. Pokud je to mozné,
stavajici zafizeni ponechdme na svém misté. USetfime tim nédklady za demontaz a
nasledné umistnéni na nové misto. V piipad¢ kotelny K7 jsou to plynové kotle. Jelikoz
je kogeneracni jednotka dle schématu napojend do hlavniho potrubi vedle potrubi
vedené z plynovych kotlt, pfemisti se kogenerace vedle nich. Ziskame tim misto pro
Stépkovy kotel. Dale zlistane na svém misté rozdélovac¢ a sbérac. Hlavni potrubi, jak

pfivodu, tak zatecky, je vedeno po severni zdi kotelny az ke kotli K1. Po trase jsou
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napojeny plynové kotle (2) a kogeneracni jednotka (3). Sestava potrubi plynovych kotla
(filtr, armatury a cerpadlo (6)) je uminéna vedle kotle. Hlavni vedeni pokracuje
prostupem zdi do S$tépkové Kkotelny. S potrubim je potiebné klesnout k podlaze,
abychom mohli umistnit kotlové ¢erpadlo (10). Tticestny ventil (5) je umistnén tak, aby
mohl byt obsluhovan z pochozi plosSiny, ktera je navrzena pro ventildtor a ekonomizér.
Za cerpadlem bude namontovana odbocka, ktera povede do ekonomizéru. Z toho
divodu bylo vhodné umistnit ho do prostoru mezi ¢erpadlem (10) a Stépkovym kotlem.

Jelikoz pocitame s tim, ze sklad paliva bude v byvalé uheln€, umistnime kotel na
Stépku tak, aby byl vstup paliva co nejblize. Prostor kolem kotle musi byt priichozi,
proto jej neumistujeme ke zdi. V zbylé ¢asti budou umistnéné dopravniky. Kvuli
malému prostoru se musi vybudovat piistavek pro dva kontejnery pro popel. Pristavek
soucasn¢ poslouzi jako podpéra pro koutovod vedouci z K1 do komina.

Studenou vodu potiebnou pro chlazeni kotle a pozarni ochranu musime ptivést
Z hlavniho potrubi studené vody. Potrubi bude vedeno jizni stranou. Bude ukotvené
VvV konzolach. V prostorech vedle dvefi, které slouzi pro vstup do velinu, bude potrubi
svedeno doli. Zde budou umistnény armatury a potrubi se rozd€li na potrubi pro
chlazeni a suchovod, ktery bude pokraovat do skladu paliva. Sklad paliva nebude
vytapén. Pokud by byla v potrubi voda, hrozilo by jeji zamrznuti. Z toho divodu
pokra¢ujeme dal prazdnym potrubim, ¢ili suchovodem. V misté shrnovace bude
umistnén hydrant s mapou. V pfipad¢ pozaru obsluha nejdiive otevie kulovy kohout
v kotelng, tim naplni suchovod vodou, ktera bude pfipravena na ptipadné haseni.

Na severni stran¢ bude umistnéna pozarni nadrz. Aby v ni voda v zimé nezamrzla,
je do ni pfivedeno médéné potrubi s horkou vodou. Vedle nadrze bude mistnost s nadrzi
na extralehky topny olej a malé sta¢eni mistnost s ptipojkou na cisternu.

V nejvysSich mistech bude potrubi odvzdusnéno nadrzkou, z které povede potrubi
k podlaze. Na konci potrubi bude navaien kulovy kohout.

Vykres dispozice kotelny se nachazi v piiloze D.
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2. PLYNOVA KOTELNA

Plynové kotle jsou zpravidla monoblokové zafizeni. Sestdva ze spalovaci
komory, teplosménné plochy, hotdku. Jeho nedilnou soucasti je také zabezpecovaci
zafizeni a odvod spalin — koufovod. Dle CSN 38 6441 je plynovy kotel do vykonu
50 kW povazuje za spotiebi¢. Pro kotelny se jmenovitym tepelnym vykonem alespon
jednoho kotle 50 kW a vé&tsim plati obecné specializovana norma CSN 07 0703. Dé&li
plynové kotelny do tii kategorii podle jmenovitych tepelnych vykona kotli:

Kotelny I11. kategorie - s jmenovitym vykonem alespon jednoho kotle od 50 kW
do souctu jmenovitych tepelnych vykont kotli 0,5 MW,

Kotelny Il. kategorie - se souétem jmenovitych vykoni kotli nad 0,5 MW
do 3,5 MW,

Kotelny I. kategorie - se souctem jmenovitych vykont kotld nad 3,5 MW.

Pro vSechny kategorie plati rizné pozadavky na umistnéni zafizeni, zejména
kotl, na zajiSténi vétrani prostoru kotelny a zafizeni zabezpeceni. Smyslem téchto
pozadavkl je aktivni zabezpeceni plynovych kotelen hlavné proti nebezpeci vybuchu a
zajisténi bezpecnosti prace obsluhy kotelny. Obecné jsou na plynové kotelny kladeny
tyto pozadavky: [2]

e max. provozni pfetlak pfivodu plynu 0,3 MPa

e bezpecCnostni vypinani ptivodu elektrické energie do automatiky horaku
u vstupu do kotelny

ruéné uzaviratelny hlavni uzévér plynu mimo kotelnu

dalkové ovladatelny uzavér plynu

kontinudlni indikéatory plynu s vazbou na uzavieni ptivodu plynu
pferuSeni pifivodu plynu do hotdku pii zhasnuti plamene a dalSich
havarijnich stavech

e 100 % kontrola svart plynové casti

2.1 Plynovy kotel - K2

Kotelna K7 spada do |. Kategorie, nachézi se zde dva kotle, kazdy s vykonem
2700 kW. Kaotelna v této kategorii mize byt v samostatném objektu, ¢asti objektu nebo
skiini. Plynové kotle musi mit samostatnou ptipojku plynu. Z toho divodu musime pro
kogeneracni jednotku, s kterou se dispozi¢né uvazuje ve stejné ¢asti kotelny, zhotovit
novou samostatnou plynovou piipojku. [2]

V koteln€ jsou osazeny plynové kotle s pretlakovym hotdkem. Tento typ kotld se
1181 predevsim provedenim vyméniku. RozliSuji se dva zékladni typy:

e kotle litinové smontované ze specidlné¢ tvarovanych c¢lanka, které
vytvareji jak spalovaci komoru, tak i dochlazovaci tahy, vyrabéji se do
vykonu cca 1 MW

e kotle plamencové zéarotrubné, tj. s ocelovou valcovou spalovaci komorou
s ocelovymi Zarovymi trubkami pro dochlazeni spalin.

Kotelna v Jihlavé obsahuje kotle Zarotrubné - obrazek ¢. 1. Do cela kotle, které
je tvofeno nechlazenymi vraty, se montuje monoblokovy pietlakovy hotédk. Bézna je
mozZnost alternativni instalace olejového hotdku. Plamencové kotle jsou castgjsi
predevsim pro svoji niz$i cenu. Cely plast’ kotle s vyjimkou plamence a Zarovych trubek
je zaplnén vodou, tudiz vodni obsah téchto kotli je vyrazné vétsi nez u predchozich
typt. Hovoii se proto o velkoprostorovych kotlich. [2]
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Obrazek ¢.1: Plynovy kotel Slatina VSP 4

CHEL

Zdroj: http://www.slatinankz.cz [12.5.2012]

Pro vyraznéjsi snizeni teploty spalin odvadénych do komina a zvySovani
ucinnosti kotle jsou navrhovany samostatné vymeéniky pfipojené na koufovod za
kotlem. Ohtiva se v nich napajeci (vratna) voda. Oznacujeme je jako ekonomizéry. Jsou
feSeny jako svazkové vyméniky spaliny-voda.

Ocelové kotle jsou nachylné ke koroznimu poSkozeni vyhievné plochy, ke
kterému dochazi pii koncentraci vlhkosti ze spalin. Proto nesmi teplota stény trubek
klesnout pod teplotu rosného bodu spalin, tj. pfi spalovani zemniho plynu zhruba pod 60
°C. Ptivod studené¢ vody do kotle musi byt proveden rovnomérnym rozvedenim po
celém objemu, nebo se fesi tzv. kotlovym okruhem s pfepousténim casti horké vody na
vstup pro zvyseni teploty napajeci vody. V ptipadé pozadavku na nizkoteplotni provoz
kotld, kdy je teplota vratné vody 40 °C nebo niz$i, fesi se problém kondenzace vlhkosti
tzv. fizenym prestupem tepla zvétSenim tepelného odporu mezi spalinami — trubkovou
sténou — vodou. Ptikladem takového feseni je dvouvrstva (duplexni) trubka, coZ jsou
dvé trubky s vétsi vuli zasunuté do sebe, jejichz vzajemny dotyk je vymezen prolisy
vngjsi trubky. Tim zplsobem je zabranéno pifimému styku spalin s vnéjsi, studenou
trubkou. Tento piipad v koteln¢ K7 nenastava. [3]

Kotel je osazen plynovym hotakem APH45-PZ, ktery byl vyroben v Prvni
brnénské strojirné. APH-M (mechanicka vazba palivo-vzduch) a APH-ME
(elektronicka vazba palivo-vzduch) pfedstavuji moderni typy automatickych plynovych
horakti, které jsou ureny pro spalovani zemniho plynu, propan-butanu
a nizkovyhfevnych plynil. Konstrukéné jsou hotdky feSeny jako monoblokove, tzn., Ze
ventilator a veSkeré komponenty jsou soucésti t€lesa hotaku. Chod hotdki je plné
automaticky, vhodny i pro bezobsluzné ftizeni kotelen. Spojitd regulace tepelného
vykonu a nizky ptebytek vzduchu pfi spalovani zarucuji vysokou hospodarnost
provozu. Pouzité elektrické komponenty od renomovanych firem se vyznacuji vysokou
spolehlivosti a zivotnosti.
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Obrazek ¢.2: Plynovy hotfak APH

Q
Zdroj: http://www.pbspe.cz [14.4.2012]
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2.2 Kotel pro kombinovany provoz - K3

V koteln¢ K7 bude jeden z plynovych hotakl nahrazen kombinovanym hotdkem
plyn/ELTO typu APH-ME 45 PZ+N. Divodem je vytvofeni zalohy pii pireruSeni
dodavky zemniho plynu nebo pifi poruse jednoho =z kotli, pripadné¢ pokud by
momentalni cena oleje dosahla hodnot, kdy by jeho spalovani bylo vyhodnégjs$i nez
spalovani plynu.

Také vznik téchto kotld byl podminén pozadavkem provozovatelll na véEtsi
flexibilitu provozu pii vypadku nebo zdrazeni jednoho druhu paliva. Zaména zemniho
plynu a LTO nebo ELTO neni z konstrukéniho hlediska problematickd. Kotel staci
osadit pfisluSnym typem monoblokového pietlakového hotdku, evt. pfizpisobit
nastaveni fidicitho systému kotle. Vyvinuty byly dokonce dvoupalivové hotaky.
Vzhledem k tomu, ze teplota rosného bodu spalin vychazi pii spalovani kapalnych paliv
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vysSi nez u plynu, je tfeba podfidit volbu koncové teploty spalin podminkdm provozu
na olej, aby se predeslo nizkoteplotni korozi koncovych vyhievnych ploch. [2]

V CR neni spalovani kapalnych paliv pfili§ roz§ifeno. Hlavnim diivodem bude
pravdépodobné cena. Ceny topnych olejii vychdzeji v porovnani s jinymi druhy paliv
vyssi. Obchodni moZnosti, burza a konkurence jinych paliv zpasobili, Ze se ceny topeni
ELTO pfiblizili cené za LPG. Tato skutec¢nost zapficinila vétsi zdjem o jeho spalovani,
zejména vSak v domacnostech a mensich zdrojich s vykonem do 50 kW. Setkavame se
ale i s vétsimi zdroji, kde se k vyrob¢ tepla vyuziva extralehky topny olej.

U kotelen na kapalna paliva nejsou kladeny tak ptisné pozadavky na bezpecnost.
Nebezpeci vybuchu je zde podstatné nizs$i nez u plynovych kotelen. Hlavni diraz je
kladen na zamezeni vzniku poZaru a tniku paliva béhem skladovani a dopravy. Unik
paliva by mohl zplsobit kontaminaci pidy a spodnich vod. Nejvétsi pozornost pii
zafizeni pro spalovani topného oleje sméruje k problematice palivového hospodaistvi,
teda hlavné k jeho uskladnéni. Normy pro manipulaci a uskladnéni ELTO, jakozto
hotlavinou III. tfidy, pfipoustéji za urcitych podminek skladovani piimo v kotelné¢.
Skutecnost je ale takova, ze mistni piedpisy vyzaduji oddéleni skladu paliva od kotelny
(zdénou prickou se 45 minutovou odolnosti proti piehofeni a plechovymi dvefmi
s oteviranim ven). Oproti spalovani plynu sg)otfebuje spalovani oleje vetsi mnozstvi
vzduchu. Vzduch pro spalovéni ¢ini cca 15 m” na 1 litr oleje. Pfi navrhu vétrani kotelny
se musi s touto skutecnosti pocitat. Pfivod paliva z nadrze do hotdku mtize byt proveden
jedno nebo dvoutrubkovym systémem. [2]

Pro napojeni kotle s kombinovanym hotdkem v kolen¢ K7, jsem vybral feSeni
jednotrubkového systému. Dlivodem bylo ekonomické a technické zhodnoceni. Jediné
misto vhodné pro umistnéni nadrze pro skladovani ELTO se nenachézi v tésné blizkosti.
Délka trasy by zdvojnasobila nédklady za napojované potrubi a zvysila tlakovou ztratu
okruhu proudéni topného oleje. Schéma navrzeného olejového hospodafstvi je na
obrazku ¢.3.

Obrazek ¢€.3: Schéma-olejové hospodaistvi

PLYNOVE KOTEL VSP4 2600 kW

K3

HHAOT AGO03

—¢

i moam_.%ﬁﬁ{ <[;ﬁi€
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% ONIS/PN16

EGBO7 BBOO1

Zdroj: zpracovano autorem

ELTO lze skladovat v nadzemnich nebo podzemnich nadrzich. Za urcitych
podminek Ize uskladniovat topny olej také v koteln€. Pro nd$§ piipad musi byt
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vybudovana novéa mistnost. Skladovéani je mozné v plastovych nadobach o celkovém
objemu do 5000 1. Tyto nadoby musi byt v zachytné vané velikosti odpovidajici objemu
vSech umistnénych nadrzi. Vana musi byt betonova, pokud je vystavena zdi, musi se
nahodit cementovou maltou. Povrch této jimky musim mit n¢kolik vrstev izolace a
nesmi obsahovat zadny vypustny otvor. [2]

2.3 Kogeneracni jednotka - K]

V posledni dobé se pii zadavani pozadavkl investora na zafizeni v koteln¢,
muzeme setkat s pojmem kogeneracni jednotka. Mzou za to dotace a nezavislost na
elektrické energii. Kogeneraci rozumime kombinovanou vyrobu elektfiny a tepla pro
vytapéni nebo technologii v jednom zafizeni. Zdroje tohoto typu jsou oznacovéany jako
teplarny nebo kogeneracni jednotky. Pokud jde o zdroj parni nebo plynovou turbinu,
hovotime vétSinou o teplarn€, zatim co pojmem kogenera¢ni jednotka jsou oznacovany
spise zdroje se spalovacim motorem. Kogeneraci miizeme také nazyvat jako teplarenska
vyroba elektfiny. Kombinovand vyroba tepla a elektfiny je jeden z nejucinngjSich
zpusobu, jak snizit energetickou naro¢nost systému zasobovani teplem a elektiinou. [2]

Jako kazda technologie i1 tato ma svoje nevyhody. Hlavni nevyhodou je
pofizovaci cena, kterou musi investor uhradit jednordzov€. VloZené ndklady ziskava
zpét béhem provozu. Aby byla navratnost investice co nejkrat$i, musi se vyuzivat
kogenerace co nejvic.

V kotelné K7 se v soucasnosti nachazi dvé kogeneracni jednotky. Jedna z nich
bude demontovana a druhd bude pfemisténa do prostoru plynové kotelny. Vyuzita bude
kogeneracni jednotka TEDOM T160 SP.

Tabulka ¢.4: Parametry kogenera¢ni jednotky

typ: T 160
parametr: ostrovni provoz
maximalni elektricky vykon 157,5 kVA
maximalni tepelny vykon 181 kw
piikon v palivu 363 kw
ucinnost elektricka 34,7 %
ucinnost tepelna 49,8 %
ucinnost celkova (vyuziti paliva) 85,5 %
spotieba plynu pii 100% vykonu 38,4 m°/h
spotieba plynu pii 75 % vykonu 33,6 m°/h
spotieba plynu pii 50 % vykonu 26,6 m°/h

Zdroj: Zpracovano autorem

Konstrukéni usporadani jednotky

Kogeneracni jednotka tvofi pIné¢ funkéni kompaktni modul se vSim
prislusenstvim namontovanym uvnitt jednotky. Zakladovy ram je ocelové konstrukce.
V jeho spodni uzaviené ¢asti jsou umistény vymeéniky tepla a tlumi¢ vyfuku, v horni
¢asti je pak umistén motor s generatorem a ostatni piislusenstvi. Motor s generatorem
jsou jako jeden celek spojeny a k ramu piipojeny pies elastické izolatory, zabranujici
pfenosu chvéni do zdkladu. S vyméniky tepla je motor propojen potrubim
s kompenzatory, které je vcetné vymeénikil a spalinovodu opatfeno tepelnou izolaci.
Protihlukovy kryt je samonosné, panelové konstrukce. Mechanicky je pfipevnén k ramu
jednotky. Schéma kogeneracni jednotky je na obrazku ¢. 4.
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Obrazek ¢.4: Schéma-kogeneracni jednotka

Hlavni ¢asti

1- motor

2-  chlazené vyfukové potrubi
3- chlazena vyfukova roura
4-  spalinovy vyménik

5-  vyménik voda-voda

6- termostat

7- vyrovnavaci nadrz

8- plynova trat’

9-  tlumi¢ vyfuku

10- chladi¢ plnici smésy

11- ¢isti¢ vzduchu

12- smésovaé

Pipojovaci mista

A- vstup sekundarniho okruhu

B- vystup sekundarniho okruhu

C- ptivod plynu

D- odvétrani plynové traté

E- odvod spalin

F-  vstup okruhu chlazeni plnici smési
G- vystup okruhu chlazeni plnici smési

Zdroj: Valenta, V. Topenaiska ptirucka 3. 2007

Obrazek ¢€.5: Kogenera¢ni jednotka

Zdroj: autor
Motor

_Kpohonu jednotky je pouzit plynovy spalovaci motor Liaz M1.2 G, vyrobek
firmy Skoda-Liaz, Jablonec n.Nisou

Tabulka ¢.5: Parametry motoru

Parametr Hodnota

pocet valcil 6
usporadani valct v fadé

vrtani x zdvih 135 x 150 | mm
zdvihovy objem 11940 | cm’
stupeit komprese 11:1
pracovni otacky 1500 | min™
spotieba oleje normal/max 0,8/1|g/kWh
max. vykon motoru 152 | kW

Zdroj:projekéni podklady firmy TEDOM
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Vyvedeni elektrického vykonu

Vyvedeni elektrického vykonu je provedeno prostfednictvim rozvadéce.
Rozvadéc je v provedeni skiinovém, volné stojicim. Umistuje se zpravidla ve stejné
mistnosti s jednotkou Ovladaci ¢ast rozvadéCe obsahuje tidici systém zabezpecujici
provoz jednotky véetné hlidani a zaznamenavani provoznich stavii motoru. Silova Cast
zajistuje pripojovani a jiSténi generdtoru a vyvedeni elektrického vykonu. Vyvedeni
vykonu a propojeni jednotky s rozvadécem je provedeno spodem. K tomuto ucelu se
Vv podlaze zhotovuji kandly s rosty, na néz se ukladaji propojovaci vodice.

Tepelny systém

Tepelny systém je tvofen dvéma vzajemné odd€lenymi okruhy. Primarni
(motorovy) piedava teplo z motoru a oleje do sekundarniho okruhu, kde je k nému
ptidano teplo ze spalin. Celkovy tepelny vykon jednotky je pak ptfedavan do napojené¢ho
topného okruhu. Jednotka neobsahuje obéhové cerpadlo sekundarniho okruhu. Jeho
velikost se voli s ohledem na celkové ztraty topného okruhu. Napajeno a ovladano je
vSak z rozvadéce jednotky. Je-li to pozadovano, je mozno s jednotkou dodat nouzovy
chladi¢ (chladici jednotka LCS 56) pro vychlazeni celkového tepelného vykonu

Tabulka ¢.6: Parametry tep. systému kogeneracni jednotky

Parametr Hodnota
teplota topné vody- nomindlni 70/90 | °C
vstup/vystup

teplota vratné vody min/max 40/70 | °C
jmenovity prutok 2,5| kgls
max. pracovni tlak 600 | kPa
vodni objem kog. jednotky 7011
tlakov¢ ztrata pfi jmenovitém priitoku 40 | kPa
jmenovity teplotni spad 20| K

Zdroj: projekéni podklady firmy TEDOM
Kromé uvedenych standardnich parametri je mozné jednotku dodat i pro
parametry jiné (napf. max. pracovni tlak 1,6 MPa a pod.)

Chlazeni plnici smési

Tepelny vykon ziskany chlazenim plnici smési lze ptes oddélovaci vymeénik
vyuzit k ptedehfevu TUV. Pokud se neuvazuje s vyuzitim tohoto tepla, pouziva se
K chlazeni externi chladici jednotka okruhu chlazeni plnici smési, ktera se umistuje
mimo kogeneracni jednotku a je sni propojena samostatnym potrubnim okruhem.
Umisténi této chladici jednotky je nutné volit na chladném misté, nejlépe na stieSe
strojovny nebo mimo strojovnu. Okruh je pak naplnén nemrznouci smeési. Vnitini
cerpadlo tohoto okruhu je dimenzovano k pfekonani tlakovych ztrat celého okruhu.
Okruh je opatfen expanzni nadobou, tlakomérem a pojistnym ventilem. Motor

ventilatoru chladici jednotky je napédjen a ovladan z rozvadéce kogeneracni jednotky
Tabulka ¢.7: Parametry chlazeni kogeneracni jednotky

Parametr Hodnota
tepelny vykon max. 11 kW
max. pracovni tlak 180 | kPa
vodni objem (v jednotce) 301
typ chladici jednotky V7
vodni objem chladici jednotky 1211
jmenovity teplotni spad 251K
max. tlak. ztrata vnéjsi ¢asti okruhu (bez KJ a chladici jednotky) 25 | kPa

Zdroj: projekéni podklady firmy TEDOM
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Privod plynu

Plynova trasa v jednotce obsahuje Ccisti¢ plynu, sestavu rychlouzaviracich
elektromagnetickych ventilli pro uzavieni ptivodu plynu pfi vypnuti jednotky, nulovy
regulator tlaku plynu a kovovou hadici pro ptipojeni ke sméSovaci. Pro spravny provoz
jednotky je pozadovana plynova piipojka o patfiéné dimenzi o tlaku 2 az 10 kPa (u
provedeni pro ostrovni provoz 2 az 5 kPa) s pfiméfenym akumulaénim objemem, aby
nedoslo k poklesu tlaku plynu v rozvodu v dobé skokového odbéru plynu, zakoncena
ruénim plynovym uzavérem a opatiend tlakomérem. Déle je nutné propojit vyvedeni
odvétrani meziprostoru elektromagnetickych ventilt s odvétravacim potrubim kotelny.

Spalovaci a ventilaéni vzduch

Nevyuzitelné teplo (vysalané z horkych casti jednotky) je z jednotky odvadéno
ventilatnim vzduchem, ktery vystupuje pfirubou na stropé protihlukového krytu. Na
pfirubu je mozno napojit vzduchotechnické potrubi. Proudéni ventilatniho vzduchu
zajiStuje ventilator uvnitf jednotky. Soucet ventilatniho a spalovaciho vzduchu
pfedstavuje mnozstvi, které je nutno pro jednotku zajistit.

Tabulka ¢.8: Parametry vzduchu kogeneracni jednotky

Parametr Hodnota
nevyuzitelné teplo odvedené ventilatnim vzduchem 36 | KW
mnozstvi spalovaciho vzduchu 680 | Nm°/h
min. mnozstvi ventilacniho vzduchu 6700 | Nm®/h
teplota nasavané¢ho vzduchu min/max 10/35|°C
max. protitlak na ptirubé odvodu ventila¢niho vzduchu 45| Pa

Zdroj: projekéni podklady firmy TEDOM

Odvod spalin a kondenzatu

Spaliny jsou zjednotky odvadény potrubim (spalinovodem) napojenym na
ptirubu jednotky. Kondenzat, ktery v jednotce miize vzniknout je odvadén z jednotky
potrubim odvodu kondenzéatu. Pti vyspadovani spalinovodu k jednotce lze vyuzit
k odvodu kondenzatu ze spalinovodu potrubi pro odvod kondenzatu z jednotky. Odvod
spalin z kogeneraéni jednotky musi byt navrzen dle CSN 734201. Navic je nutno
dodrzet dale uvedené dopliujici podminky:

e spalinovod od ptiruby kogeneraéni jednotky po sopouch musi byt tésny.

e tepelna izolace spalinovodu po strojovné musi byt odolna teplotam do 200 °C
a musi zabezpecit max. teplotu na povrchu 60 °C.

e pii napojeni spalinovodu do zdéného komina musi byt zajisténo jeho
vyvloZkovani s potvrzenim piisluSného kominického podniku, Ze komin je
vhodny pro odvod spalin ze spalovani plynu.

e pii pouziti samostatného vyfuku musi byt jeho vyUsténi tak vysoko nad nejblizsi
okoli, aby nebylo naruseno zivotni prostiedi spalinami v souladu s hygienickymi
predpisy a s CSN 73 4201.

e material spalinovodu - kov (ocel, nerez, hlinik,..).

e maximalni tlakova ztrata celého spalinovodu od pfiruby jednotky nesmi byt
vys$i nez 25 mbar

e svedeni spalin z vice jednotek do spole¢ného spalinovodu neni piipustné.

e v nejnizSim mist€ svislého spalinovodu musi byt sbéra¢ kondenzéatu
s odvodnénim.
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Tabulka ¢.9: Parametry spalin kogeneraéni jednotky

Parametr Hodnota
Mnozstvi spalin 723|Nm°/h
Teplota spalin jmen./max. 120/150 | °C
Max. protitlak spalin za ptirubou 25 | mbar

Zdroj: projekéni podklady firmy TEDOM

Jelikoz kogeneracni jednotka neni primarni zatizeni pro dodavku tepla, bude
paralelné zapojena s dal§imi zdroji (plynové kotle a kotel na Stépku). Dodéavka tepla
z KJ je nutné sladit s dodavkou tepla z kotlti, hlavné kvtili dodrzeni teploty vratné vody,
ktera je pozadovana na odli§né trovni. Okruh KJ zajistuje vyvedeni hlavniho tepelného
vykonu z chlazeni motoru a spalin do otopné soustavy. Jelikoz je zadouci co nejveétsi
navratnost, KJ pobézi nepfetrzité a teplo z okruhu KJ bude dodavano v priubéhu celého
dne. Pokud by KJ pracovala standardné, teplota vody ve vratném potrubi by byla
30-70 °C. V nasem ptipad¢ je vhodné dodrzet teplotu vratu na hodnoté cca 50 °C.
Divodem je zkracovani zivotnosti spalinovych dild jednotky. [2]

KIJ se da provozovat tfemi zakladnimi zpasoby, které urcuje zptisob spoluprace
s vetejnou elektrickou siti:
® NOUZOVY provoz
e ostrovni provoz
e paralelni provoz

V nouzovém provozu funguje kogeneracni jednotka jako zalozni zdroj elektrické
energie. Pokud je dodavka elektrické energie v potadku, stykac sité je sepnut a napajeni
rozvodny probiha z hlavni sité. Ptfi vypadku dodavky odpadne styka¢ a zacne start KJ.
Jednotka pak dodava elektrickou energii jako ostrovni provoz. Ten pracuje zcela
autonomné bez piipojeni na vefejnou rozvodnou sit. KJ je tedy jedinym zdrojem
elektrické energie. Tento provoz se vyuziva hlavné pfi vyrobé vlastni elektiiny pro
pokryti vlastni spotieby a v ptipadé prebytku posila elektfinu ven. Pokud mame zajem
posilat veskery elektricky vykon do vetejné site¢, musime KJ zapojit do paralelniho
provozu se siti. Tak tomu bude 1 v pfipadé¢ kotelny K7 v Jihlavé. Tento provoz se
vyuziva pii vyrobé elektfiny na prodej. Elektricky vykon se fidi podle odbéru tepla.
Proto budeme odebirat z KJ veskeré teplo a dodavat ho do soustavy kotelny. [2]
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3. KOTELNA NA BIOMASU

Technologie pfimého spalovani biomasy je nejbéznéjsi zptisobem jejiho
energetického vyuziti. Tato metoda je v praxi ovéiena a komeréné dostupné na vysoké
urovni. Zatizeni pro spalovani se dodavaji v riznych provedenich a vykonech, ptfi¢emz
jsou schopné spalovat prakticky jakékoliv palivo od dieva, pies slamu az po slepici trus
nebo komundlni odpad. Velky vyznam ma piedevsim spalovani odpadového dieva a
odpadu ze zemédélské produkce.

Spalovaci proces ve dieve probiha v ndsledovnych fazich:

e Voda uvnitf dieva zacne vfit (i relativné staré dfevo obsahuje az 15 % vody).

e Ze dieva se postupné uvolniuje plyn. Pro spravné spalovani je potiebné, aby
tento plyn hotel a neunikal do komina.

e Vznikajici plyn se micha se vzduchem a hofi pii vysoké teploté.

e Zbytek dieva zacne taky hotet, pficemz jako odpad vznika popel.

Pro ucinné spalovani je potfebné zabezpecit dostatecné vysokou teplotu,
dostatek vzduchu a dostatek ¢asu pro Gplné spaleni biomasy. Spravné mnozstvi vzduchu
je asi nejdilezitéjsi kritérium pro dokonalé spalovani. Pokud pii hofeni neni zabezpecen
dostate¢ny ptivod vzduchu, hotfeni je nelplné a vznikajici dym obsahuje nespéaleny
uhlik. Tento proces je doprovdzen charakteristickym zapachem a zna¢nym mnozstvim
usazenin v komin€. Pokud je ale pfi hofeni mnozstvi vzduchu pfili§ velké, klesa teplota
a plyny unikaji ze dieva nespalené a odvadéji sebou uziteCnou energii. Spravnym
mnozstvim vzduchu, se miizeme dostat na dokonalé hotfeni. Jeho vysledkem je
nepiitomnost dymu a zapachu. Hofeni mizeme regulovat piivodem vzduchu nebo
kominem. [4]

3.1 Kotel

3.1.1 Popis

Kotel je samonosny celosvatované skiinové konstrukce. Spodni ¢ast kotle tvofi
ohnisté¢ se suvnym Sikmym roStem. Rost je ovladan hydraulickym mechanismem, je
chlazeny pasmovanym primarnim vzduchem. Na ohnisti je postaven tlakovy dil. Kotel
je opatien tepelnou izolaci, krytou ocelovym plechem s plastovym povlakem. Palivo je
do kotle dopravovano pomoci hydraulického zavazeciho lisu. Palivo je protlacovano
vyhifivanym tunelem (vyhiivani topnou vodou), dochéazi k pfedsusSeni paliva pred
vstupem na spalovaci rost. Je to kotel typu VESKO-B od firmy TTS energo. Byl vybran
na zéklad¢ zkuSenosti a cenové nabidky.

V nasledujicim odstavci si bude popsan obrazek spalinového kotle - ¢. 6. Palivo
prochézi vstupem (1) na ohnisté (2). Pro dokonalejsi prosuseni paliva je vstupni hubice
vyhtivana. Jako vedlej$i produkt spalovani vznika popel. Ten se zachytava v prostoru
na konci rostu (7), odkud je dopravnikem vyveden do kontejneru. Tryskami
sekundarniho vzduchu (3) je ventildtorem pfivadén vzduch. Ohraty vzduch dale
pokracuje komorou (4) a (5) pies vymenik (6), kde odevzda teplo vodé. Ve skutecnosti
sazeny popilek, nachéazejici se ve spalindich odvadime (8) dopravnikem do stejné¢ho
kontejneru jako popel.
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Obrazek ¢.6: Spalinovy kotel
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Zdroj: Vyrobni podklady — TTS energo.

Obrazek ¢.7: Stépkovy kotel-dispozice

. Virova komora

. Rostovy popel
. Uletovy popel

. Vyhfivany vstup paliva
. Ohnisté

. Dohofivaci komora

. Trysky sekundarniho vzduchu

. Ttitahovy trubkovy vyménik
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Ko00 Kotel VESKO-B 3,0 MW

Hz01  Hydraulicka zdroj kotle

Hz02 Hydraulicky zdroj skladu paliva
Ra03  Ridici automat

Sv04  Spalinovy ventilator

0Oc05  Kotlové cerpadlo (neni dodavka TTS)
Mc06 Multicyklon

Sv07  Spalinovy ventilator

ZI08  zavazeci lis

Hn09  Hasici nadrz

Hv10 Hydraulicky vyhrnovac skladu paliva

Hv11.1 Ventil haseni elektro

Hv11.2 Ventil haseni pratavny

Oc¢12  obehové Cerpadlo vstupu paliva
KI13  klapka primarniho vzduchu

Zdroj: Vyrobni podklady — TTS energo.

3.1.2. Technické udaje

Tabula ¢.10: Technické udaje §tépkového kotle

K115

V116

K117

Dp18
Dp19
Rp20
Dp21
Dp22
Hp23
Rp24
Pv25
Pv26
Ds27
Ek28
V114
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klapka sekundarniho vzduchu
ventilator sekundarniho vzduchu
klapka recirkulovanych spalin
dopravnik popele vratné komory
dopravnik popele klenby

rotacni podavac popele multycklonu
sbérny dopravnik popele

koncovy dopravnik popele

hraditko rostového popele

rotacni podavac popele ekonomizeru
pojistna ventil

pojistny ventil

deblokacni sktinka podavani paliva
ekonomizer

ventilator primarniho vzduchu

Typ kotle VESKO-B
Nominalni vykon MW 3,0
Rozsah regulace % 30 - 100%
Spalované palivo - Stépka
Minimalni vlhkost paliva % 35
Maximalni vlhkost paliva % 60
Pozadovana vyhievnost paliva pii nominalnim vykone MJ/t 8000
Utinnost kotle pii 50 % vlhkosti paliva % 85,2
Konstrukéni pretlak MPa 0,6
Maximalni pracovni pretlak MPa 0,6
Minimalni teplota vstupni vody °C 75
Maximalni teplota vystupni vody °C 110
Délka kotle mm 7000
Sitka kotle mm 2600
Vyska kotle mm 5370
Vlastni (sucha) hmotnost kg 60000
Vodny objem m3 20
Provozni hmotnost kg 80 000
Mnozstvo spalovaciho vzduchu m3N.s-1 1,75
Mnozstvo spalin m3N.s-1 2,19
Podtlak v spalovaci komote Pa 500
Tlakova ztrata na strané spalin Pa 1500
Vystupna teplota spalin °C 165
Spotieba paliva pii nominal. vykonu kg/hod 1584
Instalovany elektricky pfikon kw 76

Zdroj: TTS group, Tiebi¢
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Tabulka ¢.11: Vlastnosti kotle TTS VESKO-B

Tlakova ztrata na strané vody
25

23
21

18

1.7

15

13

Tlakova ztrata (kPa)

11

0s

o7

045 T T T T T T T T T
19 21 23 25 27 28 il 33 35 37
priitok kotlem (kgs™)

a7

Tepelna Gi¢innost pii palivu o vyhievnosti 8 000 kJ/kg , teploté vstupni vody 80 °C, priitoku 28,1 kg/s

85

832

21

Uinnost (%)

T9

7T

s

T2

1 2 2
ylkon kotle (MWD

Maximalni dosazitelny vykon kotle v zavislosti na vyhifevnosti paliva

28]

— Osa ' (hodnaoky)

2
[43]

Maxirnalni wykan kotle (MY

2 T T T T T T T T

Wihfevnost paliva (kd/kg)

5300 6400 7000 7600 5200 8800 S400 10000 10800

Zdroj: TTS group, Ttebic

3.2. Palivo

Palivo, pri kterém je garantovana Zivotnost a spolehlivost:

Nekontaminovana dievni hmota, vlhkost max. Wr = 60 %, popel do Ar = 3 %

hmotnostniho podilu, mé&ma hmotnost 250 az 350 kg/m®,
e Drevni St€pka max. velikosti 100 mm

e QOjedinél¢ kusy dieva z pilnice, primér max. 100 mm, max. délka 500 mm

e Nedrcené kiira, a to az do hmotnostniho podilu 30 % z celkového mnozstvi
podavaného paliva (v piipadé ojedinélych smotkii kiiry dosahujicich
rozmé&rl zapliujicich plné profil dopravni cesty, a to 1 v jednom rozmeéru,

je v ptipad¢ zpticeni potiebny zdsah obsluhy)

e Piliny spalované ve smési se St€pkou a to aZ do hmotnostniho podilu 30 %

z celkového mnozstvi podavaného paliva
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Zarucni palivo pro dosazeni vykonu:

Dievni hmota:
o minimalni vyhfevnosti Qir =8 000 kJ/kg pti vlhkosti Wr =50 %

Tabulka ¢.12: Fyzikalné chemicky rozbor dfevni §tépky

g ! = =] —_
E‘- = ‘E = % - 'a = = E g
2 322222 25| |Zz2|28o 2o | B¢
= pll I a T - = = [ = = .=
3% |aog2acl 2% TE|SLE = =
m = a0 =| &= om E = = = o oo W 0l o oo
0, % A7 W HE H* A QS Qr
(MIKG ) | (Porrma) | rmot) | Porert) | | Voremot) | (Yoremer) | R | MR
20321 083 59736 720 2453 036 8,19 B.091

Zdroj: TTS group, Tiebi¢

Graf ¢.3: Vyhfevnost a vlhkost paliva
15,000 -
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Zdroj: TTS group, Tiebi¢

Spaliny

Spaliny chlazené ve vyméniku kotle budou ocelovym izolovanym spalinovodem
obdélnikového prifezu vedeny do multicyklonu, déle ocelovym izolovanym
spalinovodem kruhového priafezu ke spalinovému ventildtoru umisténém na urovni
+1,560 m. Izolované ocelové potrubi pievede spaliny od spalinového ventilatoru do
komina.

Popel

Produkty spalovani jsou soustfedovany a centralné vypoustény z vypadu
hraditkové komory o rozméru 600x600 mm. Vypad je umistén pod podlahou kotle.
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Uletovy popilek je do komory dopravovan kontinualng, rostovy popel v intervalech cca
30 minut (podle okamzitého vykonu kotle). Ridici pocita¢ kotle ptfedava nadiazenému
pocitaci informaci o vypousténi rostového popele.

Hydraulicky zdroj podavani paliva

Hydraulicky agregat dodava tlakovy olej pro ovladani zavdzeciho lisu a denniho
skladu paliva:

Motor zavazeciho lisu motor skladu paliva

Manometr zavazeciho lisu

Termostat ohfevu oleje Manometr
skladu paliva
Hladinomér/teplomér Zpétné filtry

Oleje v nadrzi

Odvzdus$néni

Vizualni

hladinomér

teplomér

Zavazeci lis (ZL8)

Zavézeci lis ma dvoji funkci. Jednak zabezpecuje dopravu paliva od denniho
skladu paliva Hv10 pfes vyhtivany vstup paliva na rost kotle, jednak pist lisu v klidové
poloze tvoti pozarni clonu proti proslehnuti plamene z Sachty do dopravni cesty paliva.

Zavazeci lis sestava:
e Zzvlastniho telesa opatfeného vstupni a vystupni pfirubou, konzolami
hydraulickych valci, snimatelnym vikem
ez dvojice pistil ve tvaru dutého plunzru, pohdnéného trojici hydraulickych vélct

Hydraulicky vyhrnovaé¢ (HV10)

ZabezpecCuje automatizované vyskladiiovani Stépky ze skladu Stépky a jeho
podéavani do lomeného dopravniku. Hydraulicky vyhrnovac¢ sestavé z trojice tlacnych
ty¢i pohybujicich se ptimocarym vratnym pohybem po dn¢ zasobniku §tépky. Tyce jsou
opatfeny unaseci S klinovym profilem.

40



I_ NAVRH KOTLE NA DREVNI STEPKU ZAPOJENEHO V PLYNOVE KOTELNE i

||

Dusan Cervenak e Diplomova prace e Fakulta strojniho inzenyrstvi e Energeticky tstav [

Chlazeni vstupu paliva

Ptivadi vodu ze salavé casti vyméniku kotle do vstupni hubice paliva a
zabezpecCuje jeji cirkulaci. V pfipadé bézného provozu zahiiva topnou vodou hubici a
urychluje vysusovani paliva. Pfi odstaveni kotle zabranuje piehiati hubice pfi
vyhofivani paliva.

Haseni paliva

V piipad¢ prohoteni paliva ze spalovaci komory, se pfivede vstupni hubici do
komory zavazeciho lisu voda z nadrze umisténé na urovni 6,2 m pies elektroventily
Hv111.1 do rozprasovaci trubice. Po uhaSeni ohné¢ (snizi se teplota) elektroventil zavira.
V ptipad¢ vypadku elektfiny se aktivuje pritavna pojistka Hvl11.2. V tomto piipad¢ je
po uhaseni ohné nutné vymenit parafinovou zatku.

3.3. Kourovody

Koutovody odvadéji spaliny od kotle pfes multicyklon pomoci spalinového
ventilatoru do komina. Koufovody jsou vyrobeny z plechu tf. 11, maji kruhovy nebo
obdélnikovy prifez. Vzduchovody s pomoci vzduchovych ventilatoru ptfevadi vzduch
z ¢asti kotle, které jsou vzduchem chlazeny (boky skiin€, horni vratnd komora spalin)
do mist kde je potfebny pro spalovani paliva (rost, trysky sekundarniho vzduchu).

3.4. Zabezpecovaci zarizeni

Mechanicky je kotel proti prekroceni maximalniho tlaku vybaven pojistnymi
ventily pfistupnym z ploSiny. Ostatni ochrany jsou elektronické.
Kotel je automaticky odstaven do poruchy a je pferuSena dodavka paliva pfi
naslednych situacich:
e Piekroceni vystupni teploty topné vody nad 115 °C
Pokles tlaku v topném systému
Pfi naristu tlaku v topném systému
Pfi nedostate¢ném pritoku vody
Pti poruse ventilatort (nedokonalé spalovani)
PteruSeni dodavky elektrické energie

Vykon kotle je automaticky sniZen pfi:
e PiizvySeni teploty vody na vstupu do kotle (teplota pfepoctena z Zadané)

Dodavka paliva je pferusena:

e Pokud dojde ke zvySeni teploty na konci roStu (pfetékani nedohoielého
paliva do kontejneru)

e Pii pfekroceni dovolené teploty ve spalovaci komote

e Piinedostate¢ném prebytku kysliku ve spalindch (nedokonalé spalovani)

e Pii timeoutu (n€ktery pohyb dopravnikii ¢i rosti nebyl vykonan ve
stanoveném casovém useku)

e Pii sundané popelnici
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3.5. Pravidla nastaveni kotle

Vykon kotle je ddn mnozstvim dokonale spaleného paliva. Do kotle mizeme
podavat jen takové mnozstvi paliva, jaké je schopné spalit.

Omezujicimi faktory zde jsou:

e rychlost horeni paliva na konci spalovaci komory — na konci rostu prepadava
nespalené palivo do popelnice — podavani paliva je automaticky omezovano
teplomérem ve vlezovych dvirkach (teplota konce rostu)

e minimalni prebytek kysliku jestlize ptebytek kysliku bude klesat pod 4 %, dojde
k nedokonalému spalovani — (vytvaii se velké mnozstvi CO, komin kouii ¢erng)

e pretlak ve spalovaci komore — pti rychlém podavani paliva mtze dojit ke stavu,
kdy spalinovy ventilator neni schopen odvést spaliny

e teplota klenby — teplota klenby by neméla byt vyssi nez 750+850 °C (teplota pod
klenbou je vyssi — kolem 1000 °C)

Utinnost kotle je dana dokonalym vychlazenim spalin pii spravném piebytku
kysliku. Spravny ptebytek kysliku je pro vlhké palivo 68 % a pro suché palivo
811 %.

Jestlize se piekroci teplota klenby, mutize dojit k zapeceni klenby (obr. ¢&. 8),
popilek s klenby neodpadava je nutné kotle odstavit a mechanicky ocistit klenbu, pfi
mechanickém Cisténi hrozi i vylamovani Samotové vyzdivky. Tato porucha je velice
zavazna.

Obrazek ¢€.8: Zapeceni klenby

3

*\

Zdroj: TTS group, Tiebi¢

Pfi spalovani vysoce spékavého materidlu za vysokych teplot muze dojit
k zapecCeni paliva na ro$tu a utrZeni roStového unasece. Kotel je nutné odstavit a servisni
organizace provede opravu voziku. Pfi udrzovani spravné teploty spalovani zlstava
vyzdivka spalovaci komory Cista.

Obrazek €.9: Zapeceni klenby/utrhnuti unasece/Cista komora
| v b

Zdroj: TTS group, Tiebi¢
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Pocita¢ kotle ma bézné nastaveno v tabulkach rezim@ TI01max(i) = 850 °C a
rozsah piehfati klenby 200 °C, to znamen4, Ze pii prekrodeni 850 °C pogita¢ snizuje
mnozstvi paliva podavaného na rost kotle, pii dlouhodobém pitekracovani teploty 850 +
200 °C dojde k odstaveni kotle na poruchu.

Pti nizké teploté¢ vratu dochazi ke kondenzaci par ve spalinach na sténach
vyméniku. Kotel je vybaven automatickou regulaci teploty vratné vody. PID regulator
reguluje teplotu vratu na adanou 75 °C, coZ je bezpe¢na hranice pii spalovani Cisté
dfevni hmoty do vlhkosti 60 %. Teplota vratné vody je kontrolovana, pii poklesu je
vyhléasena porucha.

Rosny bod spalin je zavisly na vlhkosti paliva Wr, pfebytku kysliku ve
spalinach, a obsahu siry v palivu:

Graf ¢.4: Rosny bod spalin pii spalovani bézné dievni hmoty

ohsah siry v susiné 0,02%
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Zdroj: TTS group, Tiebi¢
Graf ¢.5: Rosny bod spalin pii spalovani bézné dievni hmoty
obsah siry v susiné 0,09%
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Pti spalovani paliva s vyssi vlhkosti nebo vy$Sim obsahem siry je nutné prestavit
fizenou teplotou vratu. Navyseni obsahu siry o 0,5 % zvedne teplotu rosného bodu cca o
10 °C.

Tabulka ¢.13: Rosny bod spalin pfi spalovani bézné dievni hmoty
koncentrace siry a chloru % v bezvodném vzorku

smrkové | smrkové | topolové | bukové | pSenicnd | jeCmennd | Zitna | fepkova
drevo kra drevo drevo slama slamy | slama | slama
S| 0,02 0,09 0,03 0,02 0,08 0,08 0,08 0,27
Cl| 0,01 0,02 0,00 0,01 0,19 0,40 0,39 0,47

Zdroj: TTS group, Tiebi¢

Jestlize dojde k provozu kotle s nizkou teplotou vratky, zkondenzované pary ze
spalin zanesou zalepenim teplosménné plochy vyméniku. Pokud spalujeme ¢istou
dfevni hmotu dojde zpravidla pouze ke sniZzeni u¢innosti vyméniku a po mechanickém
vycisténi je vyménik provozuschopny. Pii spalovani paliva se zvy$senym obsahem siry
dojde k plosné korozi, kterd se Sifi pod slabou vrstvou popilku — nebezpecné koroze
Z kyseliny sirové je schopnd za rok puasobeni zeslabit sténu trubky vyméniku
i 0 1,5 mm. Jestlize spalujeme palivo o zvySeném obsahu chloru (napiiklad zbytky
slamy, drevottisky apod.), vznikajici kyselina chlorovodikova zplsobi mezikrastlickou
korozi. I kratkodobé pusobeni kyseliny chlorovodikové muze zpravidla do roka zniéit
trubky vyméniku.

Doporuceni:
e spalovat Cistou dfevni hmotu
e kontrolovat teplotu vratné vody a funk¢nost sméSovaciho ventilu
e pfi nutnosti spalovani nadmérné vlhké poptipadé znecisténé dievni hmoty
prestavit regulacni teploty vratu do bezpe¢nych hodnot
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4. ZDROJE TEPLA

Pozadavkem pro zpracovani dat a navrzeni tepelného zdroje byli informace
Z provozu od provozovatele tepelné soustavy, ktera je na kotelnu K7 napojena. Dnesni
inteligentni systém méfeni a regulace (MaR) dokdze poskytnout veSkeré potifebné
informace. M¢feni probihalo nékolikrat za den, v desetiminutovych intervalech. Métené
a vypoctené hodnoty se nachazi v ptiloze B. Z diivodu rozsahlosti méteni se budeme
pro ukazku zabyvat pouze jednim dnem (15.2.2008).

Kazdym méfenim se zapsali tyto hodnoty:

e datum

e (as

e venkovni teplota

e teplota vratu - vétev A a B
e teplota vstupu - vétev A a B
e prutok —vétev A aB

4.1. Tepelny vykon

Z teplot a prutokl vétvi A a B vypocitame tepelné vykony pro jednotlivé vétve
dle vzorce:

Q, = m.c.At [kW] — pro jednotlivé vétve 4.1)
m—  pratok [Kg/s]
¢ — mérna tepelnd kapacita [kJ/kg.°C]
At—  rozdil teplot [°C] — vrat a vstup vétvi A a B
X — index oznaceni vétve (a — vétev A, g — vétev B)

Celkovy vykon ziskdme secCtenim vykoni vétvi A a B. Pro kazdy méfeny
interval musi byt vypocten tepelny vykon.

Qp = Q4+ Qp [kW] —pro linterval vdany den  (4.2)

Qa— tepelny vykon vétve A [kW]
Qs — tepelny vykon vétve B [kKW]

Stejny postup plati pro vSechny intervaly. Je zapotiebi zjistit co nejvice hodnot.
VEtsi pocet hodnot vede k piesnéjSim vysledkim. Jelikoz méfeni probéhla
Vv desetiminutovych intervalech, je mozné zjistit az 143 vysledkd pro kazdy den. Pro
vypocteni tak velkého mnozstvi dat je vhodné pouzit tabulkovym procesorem Excel,
ktery dokéze hromadné piepocitat zadané veliCiny. Po vypocteni vS§ech hodnot vykont
jednotlivych intervald za urcity den, vypocitdme jejich primeér.

4.2 Teplo

Abychom zjistili primérnou potiebu tepla za rok, musime zjistit potiebu tepla
pro jednotlivé dny. Pro ptiklad bude vypocteno potiebné teplo z hodnot jednoho dne,
V tomto piipadé 15.2.2008. Vypoctenim priameéru vSech vykonl pro tento den ziskdme
hodnotu 2850 kW.
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Aktualni potiebu tepla pak vypocteme pomoci vztahu:

QD:%
Q=0Qp-t (4.3)

Q =2850-(24-60-60)
Q = 244-10°[]J] = 244 [G]]

t— cas [s]

Vypoétem je dano, ze dne 15.2.2008, kdy byla venkovni teplota t.= -0,8 °C byla
potieba soustavy 244 GlJ. Tepelna bilance pro dany den je uvedena v grafu ¢. 6. Pro
ukéazku jsou zde uvedeny aj dalsi priklady vypocteného tepla. Na vertikalni ose jsou
naneseny vykony v kilowatech, na vodorovné ose jsou pocty mecteni. Jeden dilek
odpovida jednomu méteni, tj. 10 minut.

Graf ¢.6: Potieba tepla
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Zdroj: zpracovano autorem

Pokud bychom vychazeli z usudku, ze primérna potieba tepla je stejna jako
vypoctend, dopustime se neptesnych vysledki. Potfeba klesa nebo stoupd v zavislosti na
okolni teploté. Proto musi byt vypocteny vSechny hodnoty tepla pro dny, kdy byla
venkovni teplota od 13 °C do -15 °C. Hranice primérnych dennich teplot venkovniho
vzduchu jsou z vyhlasky ¢.194/2007. Pro velky rozsah vstupnich dat, staci zjistit
hodnoty pouze pro vybrané dny s venkovni teplotou blizici se celému ¢islu. Tyto
hodnoty jsou v tabulce ¢. 14, spolu s celkovym potiebnym teplem ziskanym sou¢inem
poctem dnti a Qp,
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Tabulka ¢.14: Praimérné denni teploty a potieby tepla
Pramérna denni venkovni | Pocet dnu v roce Qo [GJ] Qc [GJ]
teplota t, s teplotou t, den celkem
-15 0,25 374 94
-14 1 365 365
-13 1 354 354
-12 1 345 345
-11 2 336 672
-10 2 327 654
-9 3 318 954
-8 3 309 927
-7 3 301 903
-6 4 292 1168
-5 5 284 1420
-4 5 275 1375
-3 6 266 1596
-2 7 257 1799
-1 9 248 2232
0 12 240 2880
1 14 232 3248
2 15 224 3360
3 16 215 3440
4 15 203 3045
5 14 190 2660
6 13 175 2275
7 13 158 2054
8 12 144 1728
9 11 130 1430
10 10 118 1180
11 10 105 1050
12 13 92 1196
13 15 80 1200

Zdroj: Zpracovano autorem

Poté co, bylo zjiSténo potiebné teplo soustavy pro jednotlivé teploty venkovniho
vzduchu, bylo zapotiebi zjistit pocet dnli v roce s danou venkovni teplotou. Hodnoty se
daji zliskat z hydrometeorologického ustavu. V tomto ptipadé byly hodnoty zjiStény
z namétfenych hodnot. Souctem vSech dni (pro rozsah venkovni teploty -15 az 13 °C)
zjistime, Ze skutecny pocet topnych dni je ve skute¢nosti necelych 236 a ne 257 jak tika
norma.

Vyuzitim vztahu (4.3) bychom vypocitali tepelnou bilanci kogeneracni jednotky.
Brala by se v avahu hodnota tepelného vykonu udavana vyrobcem — 181 kW. Do
vypoctu by se musel zohlednit fakt, Ze jednotka bude v provozu pouze né€kolik hodin
denné. Pokud je to mozné, Ize urcit hodnoty ze spotieby plynu jednotky. Tato metoda je
presnéjsi, ale potfebné tudaje Castokrat provozovatel neposkytne. Pro kogeneracni
jednotku byl instalovan samostatny mé&fic¢ spotfeby plynu. Ze spotieby jsme zjistili, ze
jednotka za rok spotifebuje spolu za rok 1738 MWh, ¢emu odpovida 3254 GJ
vyrobeného tepla. Denni primér je pak ptiblizné 9 GJ za den.

Ze vsech zjisténych dat jsme schopni nakreslit diagram ro¢niho trvani potieby
tepla. Diagram se nachazi v priloze A. Pomoci toho diagramu Ize navrhnout vhodny
zdroj.
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Na vodorovni osu nalevo od pruse¢iku naneseme primérné denni teploty v topné
sezoné ( -15 °C az 13 °C), napravo jsou dny od nuly do 365. Pro topnou sezénu nam
staci rozsah 0 — 257 dni. Stejné hodnoty pieneseme do svislé osy pod prisecik. Nad nim
jsou rovnomérné dily od 0 do 1.

Priisecikem teplot te a poctem dni. Ziskame kiivku trvani teplot.

Dle parametrii navrzeného kotle na Stépku vime, Ze pfi maximalnim vykonu
vyrobi kotel 230 GJ tepla denn¢. Tabulku €. 15 jsme vytvofili doplnénim predchazejici
tabulky o zdroje paliva v koteln¢ K7 a vypocet vyrobeného tepla pti danych venkovnich
teplotdch topné sezony. Jelikoz je Zadouci mit kogeneracni jednotku v provozu co
nejdéle (kazdy den ptredepsany pocet hodin), teplo ziskané za tuto dobu kogeneracni
jednotkou doplnime ke kazdému dni. Teplo se bude tvofit hlavné kotlem na biopalivo.
V ptipadé, Ze bude jeho vykon nedostacujici, doplni se teplo z plynovych kotla.

V nasledujici tabulce budeme simulovat stavy kotelny pii riznych primérnych
dennich teplotach. Vypocty se budou tykat vzdy jednoho tadku, tj. pro jednu pramérnou
teplotu. Odectenim tepla ziskaného z kogenera¢ni jednotky od celkového tepla
potifebného vytopeni soustavy ziskame teplo, které musi pii dané venkovni teploté
vyrobit Stépkovy kotel.

Qsden = Op — Qkden (4-4)

Timto zptisobem pokrac¢ujeme az do stavu, kdy vykon stépkového kotle nestaci
na vyrobu pozadovaného tepla. Z parametrt kotle vime, Ze denné€ vyrobi §tépkovy kotel
maximalné¢ 230 GJ tepla. Chybéjici teplo dopocitame z hodnot v tabulce ¢.15
nasledujicim vztahem:

Qpden = Op — Qkden — Usden (4-5)

Vynésobenim denniho tepla jednotlivych zafizeni poctem dnti dostaneme ro¢ni
vydej tepla stépkového a plynového kotle pii dané teploté.

Odectenim vSech dna topné sezony zjiStujeme, Ze mimo topna sezona (dale jen
1éto) trva 130 dni. V této dobé slouzi vyrobené teplo pro ohfev TUV v objektech
napojenych na kotelnu K7. Primérna spotieba tepla v tomto obdobi je dle souc¢asného
provozovatele 46 GJ za den. V spodni ¢asti tabulky ¢.15, se dozvidame, Ze celoro¢né
soustava spotiebuje 51584 GJ tepla. Pokud jsme pocitali spravnég, stejny vysledek
dostaneme sectenim vSech hodnot vyrobeného tepla zatizenim v koteln¢ K7 v Jihlave.
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Tabulka ¢.15: Pfedpokladané bilance tepla
) tev . dnt QD Qc QKden vaSden QPden vaSrok QProk
primérna kogen Stépka | plyn.kotel | Stépka | plyn.kotel
teplota vroce | den | celkem den den den rok rok
°C pocet [GJ] [GJ] [GJ] [GJ] [GJ] [GJ] [GJ]
-15 0,25 374 94 9 230 135 57,5 33,75
-14 1 365 365 9 230 126 230 126
-13 1 354 354 9 230 115 230 115
-12 1 345 345 9 230 106 230 106
-11 2 336 672 9 230 97 460 194
-10 2 327 654 9 230 88 460 176
-9 3 318 954 9 230 79 690 237
-8 3 309 927 9 230 70 690 210
-7 3 301 903 9 230 62 690 186
-6 4 292 1168 9 230 53 920 212
-5 5 284 1420 9 230 45 1150 225
-4 5 275 1375 9 230 36 1150 180
-3 6 266 1596 9 230 27 1380 162
-2 7 257 1799 9 230 18 1610 126
-1 9 248 2232 9 230 9 2070 81
0 12 240 2880 9 230 1 2760 12
1 14 232 3248 9 223 0 3122 0
2 15 224 3360 9 215 0 3225 0
3 16 215 3440 9 206 0 3296 0
4 15 203 3045 9 194 0 2910 0
5 14 190 2660 9 181 0 2534 0
6 13 175 2275 9 166 0 2158 0
7 13 158 2054 9 149 0 1937 0
8 12 144 1728 9 135 0 1620 0
9 11 130 1430 9 121 0 1331 0
10 10 118 1180 9 109 0 1090 0
11 10 105 1050 9 96 0 960 0
12 13 92 1196 9 83 0 1079 0
13 15 80 1200 9 71 0 1065 0
suma zima | 235,25 45604 | 2117,25 41105 2382
suma léto 130 46 5980 1170 4810
Celkem | 365,25 51584 | 3287 41105 | 7192

Zdroj: Zpracovano autorem
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5 SPOTREBA STEPKY

5.1 Rocni spotreba

Vypoctem jsme zjistili, ze pii maximalnim vyuziti §tépkovéko kotle v topné
sezone je mozné ze Stepky vyrobit 41105 GJ tepla za rok.

__E-100

Qf 'n
_ 41105-100
~ 8-85.22

(5.1)

M = 6030,6 t/rok

E — roc¢ni potieba tepla na vytapéni [GJ]
{ — vyhfevnost paliva [MJ/kg]
n — realna ucinnost kotle [%]

5.2 Dennia hodinova spotreba

Dle parametrii kotle na biomasu je dané, Ze kotlem vyrobime maximalné 230 GJ
za den pii plném vykonu. Z této hodnoty jsme schopni vypocitat denni a hodinovou
spottebu.

Egen - 100
Qf 'n

230 - 100
Maen = 57853

Mgen = (5.2)

Mgen = 33,7t/den => 33,7 + 24 hodin = cca 1,4 t/hodinu
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6 SKLADOVY PROSTOR

6.1 Celkové skladové prostory

Pozadavek provozovatele kotelny byl, aby byla vytvorena zasoba paliva (Stépky)
na dobu minimaln¢ 10 dni. Za den vyrobime Stepkovym kotlem 230 GJ. Z poskytnutych
méfeni vime, Ze na plny vykon (po dobu 24 hodin), by mél jit cca 48 dni v roce. Jedna
se 0 dny s pramérnou teplotou pod -2 °C. Je teda pravdépodobné, ze mize nastat
situace, kdy bude kotel v provozu celych 10 dni na plny vykon.

10 dni - 230 GJ /den = 2300 GJ (6.1)
_E-100 6.2)
0T Qrog '
v = 2300-100 _ 374G
10— g.852 ~ 77V J

e spotieba za 10 dni pfi plném vykonu kotle

M-100
V= (6.3)
mg -~ Nsk
ms— sypna hmotnost [t/m?]
Nsk — Objemova vyuzitelnost skladu na uhli [%]

Jelikoz chci znat presny potfebny objem, zadam za objemovou vyuzitelnost
100%. Poté zvolim dle dispozice vhodny objem pro vypocteny objem. Po upraveni bude
mit vzorec tvar:

— MlO

%4 6.4
— (64)
v =237 205m3 => cca3a0t
=028 " m> => cca un
Z dispozi¢niho a funkéniho hlediska navrhuji objem 1400 m®.
6.2 Dennizasobnik paliva
M,
V=— (6.5)
mS
337
0,28

V =120,5m3 => cca 34 tun

Je navrzen denni zasobnik s kapacitou 160 m®, ktery odpovida zasobé¢ cca 27 hodin.

Celkov¢ zasoba paliva pro §t€pkovy kotel v koteln¢ K7 je na 11 dni pfi plném
vykonu stépkového kotle.
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7. HYDRAULICKY NAVRH

Rozvody mizeme z hlediska proudéni kapaliny, nebo jiné dopravni latky,
rozd¢lit na:

e uzaviené - otopné a chladici soustavy
e uzaviené - rozvody studené nebo teplé uzitkové vody

V piipad¢ kotelny K7 a podobnym piipadim, jsou koncové spotiebice kotle,
vyméniky, vétraci a chladici jednotky, otopna télesa a podobné. Po celé soustavé jsou
umistnéné armatury — regulacni, uzaviraci, méfici a jiné.

Navrh probiha nasledovné:
urceni potiebného mnozstvi dopravované latky
urceni DN potrubi

vypocet tlakovych ztrat
urceni dopravniho tlaku cerpadla

7.1 Dimenzovani potrubi

Kotelna je otopné soustava, kterd vyuziva k pfenosu tepelné energii vodu. Aby
dochazelo k dostate¢nému pienosu této latky a tim tepelné energic mezi zdrojem a
spotiebicem, je zapotiebi udrzet odpovidajici parametry vykonu. Cilem projektanta je
navrhnout soustavu tak, aby v ur¢eném useku soustavy protékalo dostatecné mnozstvi
vody a soucasné se nemrhalo energii na erpani prebyteéného mnozstvi. [1]

Soustavy lze délit na:

e Kvalitativni - sledujici fizeni teploty topného média pfi stalém
prutoku
e Kvantitativni - umoziujici zménu mnozstvi protékajici topné latky

pii konstantni teploté¢

Pfi dimenzovani potrubi zalindme rozd€lenim soustavy na useky dle
pozadovaného vykonu. Pro kazdy tGsek zvlast’ potiebujeme znat material, délku celého
useku, pocet a typ armatur a zafizeni na potrubi. Pro ureni dimenze potrubi Useku
musime urcit aspekty uvedéné v nasledujicich podkapitoléach.

7.1.1 Pracovni tlak

Hydraulickd soustava v kotelné¢ K7 je s nucenym obéhem vody. Je vybavena
ob&hovymi Cerpadly. Celkovy tlak soustavy pp se ur¢i vztahem (7.1):

Pr = Pe + g [Pa] (7.1)
Pg =079 h-(p2—p1) (7.2)
p¢— pracovni tlak ¢erpadla [Pa]
pg— Cast ucinneho vztlaku [%]
h — vzdalenost nejvyssiho a nejnizsiho mista [m]
p1 — hustota ptivadéné vody [kg.m™]
p, — hustota vratné vody [kg.m™]
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Cast u¢inného vztlaku uréujeme pouze u soustav budov nad pét podlaZi.
Dutvodem je prevladajici tlak od ¢erpadla. Abychom mohli spravné navrhnout cerpadlo,
musime znat jeho charakteristiku. Charakteristika Cerpadla udava zavislost tlaku na
objemovém prutoku. V praxi se misto pracovniho tlaku vyuziva vyraz dopravni vyska
Cerpadla.

7.1.2 Tlakové ztraty

Pokud by existoval ideélni stav, Cerpadlo by bylo navrzeno na vyskovy rozdil.
Pti proudéni skuteénych tekutin vznikaji v potrubi tlakové ztraty. Jsou zplsobeny
ttenim v celém priitocném prifezu a délce a viazenymi odpory v potrubi a armaturach.

Jelikoz se v koteln¢ nachéazi velké mnozstvi potrubnich tseku, prikladam pouze
priklady feSeni. V tomto pfipad¢ byl pouzit na cely hydraulicky vypocet softwarovy
balik Protech. Pro dimenzovani potrubi a ziskani informaci o ztratdch potrubi jsem
pouzil program Dimos. Do programu jsem zadal vSechna potrubni tseky, v¢etné délky a
vSech vfazenych odpord (armatury, tvarovky, atd.). Program mi po skonceni vypoctu
navrhoval rizné dimenze potrubi pro kazdy usek. Vhodnym potrubim byl usek
s tlakovou ztratou bliZici se 100 Pa.m™. Je to optimalni tlakova ztrata v potrubi a proto
jsem se snazil vybirat tlakovou ztratu co nejblize k této hodnoté. Timto zplsobem se
ur¢i vSechny dimenze ve vSech potrubnich usecich kotelny K7. Zarovein z programu
ziskame informace potfebné pro navrzeni Cerpadla. Kazdé cerpadlo ma za ulohu
piecerpat jiné mnozstvi vody. Naptiklad kotlové Cerpadla s pozi¢nim ¢islem (6) musi
nasat vratnou vodu z hlavni trasy, protlacit odpory armatur a kotle a vytlacit ohfatou
vodu z kotle do hlavniho ptivodniho potrubi. Pro pfesné navrzeni téchto Cerpadel je
zapotiebi znat tlakovou ztratu méfice tepla, tficestného ventilu a kotle. Tlakové traty
tvarovek, klapek a filtru ziskame z tabulky v ptiloze E.

Obrazek ¢.9: Protech-Dimos
& JIHLAVA - DIMOS 4.2.2 - Demo i 5

Soubor Privodce zadénim  Katalogy Nastroje Okno Napovéda

DEER&S w O

i@ C:\Users\Dudo\Desktop\-DIPLOMKA-\vypocty\JIHLAVA.DMW ==
Zakéka | Mistnostia télesa | Podiasi | priposky | vétve Zadéni isekd | Useky | spotiebice | Paty vétvi | Expanze | Hydravick okrun |
Seznam vitvi Info: Seznam tisekd SpotFebic [7] M tisekil je poditano 2Q poZadovaného Je nutno spustit vipoet
& |popi..[r..Jr.]» [p1z lCu I(“:pa T kus ]Spoliebv& IPFipojka Podiazi  |Lp lKnIena (Oblouky Iq [Trubka IDN ‘ﬁx DN |w Izpp Izk ledmwat ITyp 1RP [Typ 2.RP IPrvky -
m w m/s
[ 1 3 21-01 10 20,00 0 0 2000 LOG 4101 2 0O 000 263 [ 0-0
[ 2 3 sz 2001 10 400 0 0 2000 LOG 4101 2 0O 000 312 [ 0-0
[ 3 5 10,00 0 0 L0G 4101 © O 000 154 [ 0-0
[ 4 5 sz 1901 10 400 0 0 2000 LOG 4101 2 0O 000 28 [ 0-0
P 5 7 10,00 0 0 LOG 4101 so O 0,00 1,04 O 0-0
p 3 7 sz 2501 10 10,00 0 0 2000 LOG 4101 2 0O 000 215 [J 0-0
P 7 9 20,00 0 0 LOG 4101 6s [ 0,00 07 O 0-0
P 8 ] Sz 1801 10 20,00 0 0 2000 LOG 4101 2 0O 000 28 [ 0-0
[ 9 11 20,00 0 0 LOG 4101 s O 000 057 [ 0-0
P 10 11 Sz 2401 10 20,00 0 0 2000 LOG 4101 52 [ 000 23 [ 0-0 |_
[ 1 13 20,00 0 0 L0G 4101 s O 000 958 [I 0-0 |~
P 12 13 sz 1701 10 20,00 0 0 2000 LOG 4101 2 0O 000 293 [ 0-0
P 13 15 20,00 0 0 LOG 4101 0 O 000 03 [ 0-0
p 14 15 sz 2301 10 20,00 0 0 2000 LOG 4101 2 0O 000 35 [ 0-0
p 15 17 20,00 0 0 LOG 4101 80 O 000 027 [ 0-0
P 16 17 sz 1601 L0 20,00 0 0 2000 LOG 4101 2 0O 000 425 [J 0-0
P 17 19 20,00 0 0 L0G 4101 s0 O 000 02 [O 0-0
[ 18 19 sz 2201 10 20,00 0 0 2000 LOG 4101 2 0O 000 23% [ 0-0
P 19 21 20,00 0 0 L0G 4101 wo O 000 017 [ 0-0
[ 20 21 Sz 1501 1,0 20,00 0 0 2000 LOG 4101 2 0O 0,00 266 [ 0-0
P 21 23 40,00 0 0 L0G 4101 w0 [ 000 02 [ 0-0
p 2 23 sz 1401 10 500 0 0 2000 LOG 4101 0 O 000 28 [ 0-0
P 23 25 40,00 0 0 LOG 4101 wo O 000 008 [J 0-0
[ 24 25 sz 1301 L0 10,00 0 0 2000 LOG 4101 2 0O 000 35 [ 0-0
P 25 27 30,00 0 0 LOG 4101 wo [ 000 005 [I 0-0
[ 2 27 sz 1201 10 10,00 0 0 2000 LOG 4101 2 0O 000 393 [ 0-0
P 27 29 30,00 0 0 LOG 4101 wo [ 0,00 0,03 [ 0-0
p 2 2 sz 1101 10 10,00 0 0 2000 LOG 4101 2 O 000 43 [ 0-0
P 2 31 30,00 0 0 LOG 4101 w0 O 0,00 o001 [J 0-0
P 30 31 sz 1001 10 10,00 0 0 2000 LOG 4101 2 0O 000 483 [ 0-0
P 31 33 30,00 0 0 LOG 4101 wo O 000 001 [ 0-0
[ 32 33 sz 901 10 10,00 0 0 2000 LOG 4101 2 0O 000 532 [ 0-0
- [T \zacsn (o= / B racmes e S
Vypocet [ Gislovaniusekd | [ predislovatiseky | [7]pr zmén disla, predisovat vazby

Zdroj: zpracovano autorem
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7.1.3 Ztrata trenim

V technické praxi Casto potfebujeme vypocitat tlakovou ztratu tfenim v potrubi
kruhového prifezu. Protoze tato ztrata je zavisld na fad€ faktorti (rychlost proudéni a
teplota média, material a primér potrubi atd.), pro jeji zjisténi se vétSinou pouzivaji
tabulky nebo nomogramy. Tabulky jsou vSak sestaveny pouze pro urCitou teplotu a
material potrubi, coz vzhledem k pestrosti nabidky rozmérovych fad a pouzivanych
teplot médii znamena vlastnit poradné tlusty katalog sestaveny pouze z tabulek. Dalsi
moznosti je vyuziti softwaru. [5]

Pokud neméame k dispozici software, vyuzili bychom nésledujici rovnice.

2

Pi=5p 5 (7.3)
P, — tlakova ztrata tfenim [Pa]
A—  soulinitel tfeni [-]
d —  vnitini pramér potrubi [m]
p—  hustota kapaliny [kg.m™]
w —  rychlost proudéni kapaliny v potrubi [m.s!]
- délka potrubi (1 metr) [m]

Jak je znamo z fyzikalnich zakonut, hustota vody se s ménici teplotou také méni.
Musime teda zjistit teplotu vody proudici nasim usekem a skutecnou hustotu vypocitat
vztahem (7.4).

p = 1000 — (t —4)-[0,097 + 0,0036 - (t — 4)] (7.4)
t—  teplota vody [°C]
Abychom mohli vypocitat soucinitele tfeni, potfebujeme znat typ proudéni

z Reynoldsova ¢isla Re.

A=——0 (7.5)

v—  kinematicka viskozita [m2s™]

Soucinitel tfeni A se pocita rozdilng, podle typu proudéni kapaliny v potrubi.
Kritériem je hodnota Reynoldsova ¢isla Re.

Tabulka ¢.16: Soudinitel tfeni

Re <2320 2320 < Re <4000 - pfechodova oblast Re > 4000 turbulentni proudéni
laminarni proudéni (interpolace krajnich hodnot) (Colebrookova rovnice)
64 As000 = A2320 1 2,51 k
=— =220 2. (Re — 232 —=—2-lo< + )
Re Ao320 = 3000 = 2320 Re 23200 | 7 ®\Re - v7  371°d

Zdroj: http://izb-info.cz; [19.5.2012]

7.1.4 Ztrata virazenymi odpory

Dal§im kritériem, které negativné ovliviluje proudéni v potrubi, jsou ztraty
viazenymi odpory. V tseku se nachazi otopné prvky (kotel, otopna télesa, rozdélovac,
atd.). Dale se k viazenym odporim ftadi tvarovky (ohyby, kolena, t-kusy, atd.) a
armatury. Kazdy komponent ma svoji hodnotu odporu & Pro vybrany tsek potrubi

57



|

I_ NAVRH KOTLE NA DREVNI STEPKU ZAPOJENEHO V PLYNOVE KOTELNE

DusSan Cervenak e Diplomova prace e Fakulta strojniho inzenyrstvi e Energeticky tstav

zjistime druhy a pocéty odporu a shodnotami ziskanymi z ptilohy E vypocitame
vztahem (7.6) celkovou ztratu viazenymi odpory v daném useku.
2

w
bm=¢2p  [Pa) (7.6)

& —  soucinitel mistniho odpori (viz. piiloha C) [-]

w —  rychlost proudéni kapaliny v potrubi [m.s!]

p—  hustota kapaliny [kg.m?]

7.2 Zabezpecovaci zarizeni

Kazdy zdroj tepla musi byt vybaven neuzavirateln¢ ptipojenym pojistnym
zarizenim. Kazda tepelna soustava musi byt vybavena expanznim zaiizenim, které
zpracuje zmeény objemu vody v soustaveé, a to bez nedovoleného zvyseni pietlaku a bez
zbyte¢nych ztrat obéhové vody. Pojistné a expanzni zafizeni musi byt chranéno proti
zamrznuti. Pokud pojistnému potrubi s nadobou hrozi zamrznuti, musi byt do pojistného
mista osazen i pojistny ventil. U soustav vertikalné rozdélenych na vice pasem z divodu
tlakové odolnosti pouzitych prvka, musi byt kazdé pasmo vybaveno samostatnym
expanznim zarizenim.

7.2.1 Expanzni zarizeni
Expanzni zafizeni se rozdeluji podle zdroje pietlaku, kterym muze byt:

e hydrostaticky tlak (svislé potrubi s nadobou),

e expanzni ¢erpadlo s expanzni (piepoustéci) armaturou,

e pretlak plynového nebo parniho polstafe pasobiciho bud’ primo na vodni
hladinu soustavy nebo ptes membranu ¢i vak s konstantnim ¢i proménnym
mnozstvim plynu.

Tlakové expanzni nadoby se vzduchovym polstaiem bez membrany ¢i vaku se
nedoporucuji. Ob&éhovou vodu o vyssim pretlaku, napf. z primaru, nelze pouzit pro
udrzovani pretlaku v sekundaru, nebot’ pti prepousténi z primaru do sekundaru a dale ze
sekundaru do odpadu dochazi ke ztraté vody. Primarni vodu Ize pouzit pro dopliovani
(kryti drobnych ubytkt vody) do sekundaru s expanznim zatizenim. Expanzni zaiizeni
muze byt vyuzito i jako zatizeni pojistné, pokud toto zatizeni bude navrzeno podle
ustanoveni pro pojistna zarizeni. Piepadové potrubi oteviené expanzni nadoby musi byt
svedeno na kontrolované misto a musi mit pramér nejméné takovy, jako ma:

e pojistné potrubi, pokud je do nadoby zavedeno,
e expanzni potrubi, pokud nadoba neni soucasti pojistného zatizeni.

Vodorovna vzdalenost mezi svislymi osami oteviené expanzni nadoby a zdrojem
tepla ma byt co nejmensi. Celkova vodorovna délka pojistného potrubi nema piekrogit
desetinasobek pievyseni vodorovné ¢asti pojistného potrubi nad vrchem zdroje tepla. Za
nejvhodnéjsi  provedeni  expanzniho  (pfepoustéciho)  ventilu se  povazuje
elektromagneticky ventil, ktery pii vypadku elektrické energie uzavie expanzni potrubi.
Pti pouziti expanzniho cerpadla s tlakovym ptinosem vétsim nez je nejvyssi dovoleny
pietlak, musi byt v expanznim bod¢ osazen pojistny ventil, dimenzovany na vykon
expanzniho cerpadla a tlakomér s vyznacenim provoznich pietlakt. Tento pozadavek je
zbyte¢ny v ptipade, kdyz expanzni bod je v pojistném misté. V misté, kde je na
soustavu pripojeno doplnovaci zafizeni, je nutno osadit pojistny ventil dimenzovany na
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vykon doplinovaciho zafizeni a tlakomér s vyznacenim provoznich pretlaki. Tento
pozadavek je zbyte¢ny v pripadé, kdyz je doplhovani provadéno v pojistném miste. Pri
pouziti expanzniho cerpadla se musi zajistit blokovani béhu toho ¢erpadla pii poklesu
hladiny v expanzni nadob¢ pod minimalni aroven. [3]

Vypocet expanzniho zarizeni

Objem soustavy

Vo=V, =V, +V, +V; +V, (7.7)
V,=10+250+131+1
V, =392m°

Vy — celkovy objem soustavy.

V1 — objem vody v kotelné 10 m?

V2 — objem akumulatorti 250 m?

V3 — objem vody Vv potrubni siti 131 m3

V4 — objem vody v pfedavacich stanicich 1 m3

Celkovy objem soustavy je tedy 392 m>.
Expanzni objem
V. =13-V,-,v =13-392-0,012 = 6,115m> (7.8)

sV - soudinitel objemové roztaznosti vody. Je stanoven z grafu v normé CSN 06 0830.
teplotni spad soustavy 100/60 °C.

t +t 7.9
ts — P S _ 100+60 =800C ( )
2 2
A=t —t, =80-40=40°C (7.10)
tmin :4OOC

[t =40°C=, v =0,012

Provozni expandovany objem soustavy je 6,115 m?.

Jako expanzni zafizeni je navrzen hydraulicky modul REFLEX GIGAMAT
GHS50 vcetné zékladni GG nadoby o objemu 3000 litrti a ptfidavné GF nadoby o objemu
3000 litra. Pro vyrovnani provoznich objemovych kmitl bude do soustavy zapojena
expanzni membranova nadoba REFLEX N 200/6 o objemu 200 litra. Celkovy objem
expanznich nadob je 6200 litrG. Pfi najizdéni soustavy ze studeného stavu poptipadé
vychlazeni do studeného stavu je nutno doplnit poptipadé odpustit 3200 litri topné
vody.
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7.2.2 Pojistné zarizeni

Pojistné zatizeni musi byt pfipojeno na zdroj tepla v pojistném misté. Dale musi
byt do pojistného mista osazen teplomér a tlakomér, snima¢ teploty, ptipadné snimac
pietlaku a nedostatku vody. V pojistném misté nesmi byt uzaviraci armatura a zazeni
potrubi. Na pojistném potrubi zdroje tepla mohou byt osazeny pouze takové armatury,
které za vsech provoznich stavi dovoluji spojeni zdroje tepla s pojistnym zatizenim ¢i s
atmosférou (napt. zpétné ¢i stiidaci armatury), a které maji DN stejny jako je DN
pojistného potrubi. Pramér spoleéného potrubi musi byt stanoven tak, aby pojistné
potrubi pieneslo vykon dany souc¢tem vykonua vsech zdroju tepla.

Ochrana zdroje tepla, piipadn¢ soustavy, proti piekroceni nejvyssiho dovoleného
pietlaku musi byt navrzena tak, aby odvedla mnozstvi teplonosné latky, které by
vzniklo provozem zdroje tepla bez odbéru tepla, pfipadné pti dopousténi vody do
soustavy. Mize byt provedena bud hydrostaticky, tj. sloupcem vody v pojistném
potrubi zakonceném nadobou, nebo pojistnym ventilem. Je dovoleno oba zpusoby
kombinovat, zejména v téch ptipadech, kdy hrozi nebezpeci zamrznuti. Zdroje tepla se
zarazuji do ¢tyrech skupin podle skupenstvi vody, které by odchazelo ze zdroje tepla a z
pojistného zatizeni v piipadé, Ze by zdroj pracoval bez odbéru tepla. Dimenzovani ¢asti
pojistného zatizeni se provadi s ohledem na skupenstvi vody, které vstupuje a vystupuje
zZ pojistného zatizeni pti uvedeném stavu. [3]

Do jedné skupiny patii vymeéniky tepla, ohtivace vody, ejektory a redukéni a
smésovaci zatizeni. Do skupiny druhé patii kotle. Kazdy zdroj tepla musi byt vybaven
alespon jednim pojistnym ventilem chranicim soustavu proti piekroceni nejvyssiho
provozniho pretlaku. Jestlize neni zdroj tepla dodavan s pojistnym ventilem, musi byt
instalovan v zatizeni co nejblize zdroji tepla. Pti pouziti vice pojistnych ventila musi
mit nejmensi ventil kapacitu nejméné 40 % z celkového pojistného vykonu. Pojistny
ventil musi byt navrzen na celkovy pietlak vznikly v zafizeni nebo jeho ¢asti. Dale
musi:

e Dbyt v souladu s pozadavky EN 1268-1, s nejmensim rozmérem DN 15,

e oteviit pri pretlaku nepresahujicim nejvyssi navrhovy pietlak soustavy a byt
navrzen tak, aby nejvyssi provozni pretlak nebyl prekrocen o vice nez 10 %,

e byt namontovan tak, aby tlakova ztrata v privodnim potrubi nepiekrocila 3
% a tlakova ztrata ve vyfukovém potrubi byla nizsi nez 10 % nastaveného
pietlaku pojistného ventilu.

U pojistného potrubi za pojistnym ventilem nesmi byt zmensovan vnitini
prameér. Pojistné ventily musi byt umistény v piistupném misté a to bud’ na zdroji tepla,
nebo v jeho tésné blizkosti na vystupnim potrubi ze zdroje tepla. Vhodnou montazi je
nutno zajistit odvod uvolnéné teplonosné latky pojistnym ventilem bezpeéné pro okoli,
piicemz voda by méla byt v bezpe¢né vzdalenosti svedena trubkou pojistného ventilu
do odvodnéni. Zvlastni opatieni se uplatni u zdroja tepla se jmenovitym tepelnym
vykonem vyssim nez 300 kW. Vyfukové potrubi pojistného ventilu musi mit odlucovac
vody a pary v tésné blizkosti ventilu a vyfukové parni potrubi vedouci do ovzdusi.[3]
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Vypocet pojistného zarizeni

Vychazime z ptedpokladu, Zze pojistny ventil musi bezpecné€ a spolehlivé odvézt
pojistny vykon ze zdroje tepla (v nasem piipad¢ kotel). Prifez pojistného ventilu pro
vodu vypocitame vztahem:

Q
Sy = av-\/p;o_m [mm?] (7.11)
g = 2500
0™ 0,5/600
So = 204 mm?

Pojistny vykon potiebny ve vztahu vypocitame:

- pro vyménik

Qp=2-Qn (7.12)
- pro kotel a ostatni zdroje

Qp =0Qn (7-13)
ay—  vytokovy soucinitel pojistného ventilu (udava vyrobce)  [-]
Pot— oteviraci ptretlak pojistnych ventild [kPa]
Qn— jmenovity vykon zdroje [kW]

Vnitini pramér pojistného potrubi ventilu

d, =10+ 0,6-,/Q, [mm] (7.14)

V koteln¢ K7 se nachazi pojistné ventily jak pro vyméniky (ekonomizéry), tak
pro kotle. Také pro tento navrh existuje fada aplikaci a softwaru. Zakladnimi parametry
pro zadani vypoctu je oteviraci pretlak ventilu pet a jmenovity vykon zdroje Q.

vvvvvv

relativné levna armatura v porovnani se zafizenim, které dokdZzeme jeho nainstalovanim
zachranit.
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8. EKONOMICKE ZHODNOCENI

8.1 Investi¢ni naklady

Vychozim podkladem pro stanoveni cen byly indikativni nabidky vyrobcil
zékladnich zafizeni a ukazatele z obdobnych realizovanych staveb.

Technologie celkem:
Stavba celkem:
Elektroinstalace a MaR:
Naklady na vystavbu celkem

28 345 000,- K¢
7690 000,- K¢
1 600 000,- K¢

37 635 000,- K¢

1700 000,- K¢
3010 800,- K¢

Projektova dokumentace
Vedlejsi rozpoctové naklady a inzenyrska ¢innost

Celkové investi¢ni naklady bez DPH 42 345 800,- K&

Celkov¢ investi¢ni naklady s DPH 50 391 502,- K¢

8.2 Stanoveni provoznich nakladi
Vychozim podkladem byly udaje z jinych obdobnych provozi.

Proménné naklady:

Palivo:  biomasa: 6030,6 t/rok 4 800,- 4 824 480,- K¢&/rok
Elektiina: kotelna-plyn

kotelna-stépka
Plyn kogenera¢ni jednotka 1738 MWh 4 1138,-

plynovy kotel 3802 MWh 4 1138,-

53 000,- K¢&/rok
41 700,- Ké/rok
1977 844,- K&/rok
4 327 549,- Ké/rok
36 mfrok 4 48,-

Vodné, stocné: 1728,- Ké/rok

Emise:  urci se z méfeni emisi, cca 5 tis./rok 5 000,- K¢/rok
Popel: odvoz do vzdalenosti 15 km: 450,- K&/t
poplatek na skladce: 550,- K¢/t

20t/rok 4 1000,- K¢/t 20 000,- K¢/rok

11 251 298,- K¢/rok

Promeénné naklady celkem:

Stalé naklady:

Mzdy a pojiSténi: predpoklad - mzda jednoho topice
Provoz nakladace $tépky (prondjem 700 K¢/hod):
Opravy, udrzba, material:

Revize, sluzby, ostatni: 18 000,- K¢/rok
Pojisténi: 12 000,- K¢/rok
Rezie: 24 000,- K¢/rok

240 000,- K¢&/rok
67 200,- K¢&/rok
25 000,- K¢&/rok

Stalé ndklady celkem:

Provozni naklady celkem:

386 200,- K¢/rok

11 637 498.- Ké/rok
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8.3 Vynosy
Predpokladana prodejni cena tepla: 400,- K¢&/GJ
Teplo: prodej 51 584 Gl/rok a 400,- 20 633 600,- K¢/rok

8.4 Navratnostinvestice

Pti vypoctu navratnosti se vychdzelo z predpokladu, Ze investor zaplati 100 %
investi¢nich ndkladu za rekonstrukci kotelny ze svych prostiredkd.

Celkové roc¢ni provozni naklady: 11 637 498,- K¢/rok
\fs’rnosy: 20 633 600,- K&/rok
Cisty rocni zisk: 8996 102,- Kc¢/rok
Investice do rekonstrukce: 50 391 502,- K¢

Navratnost 5,6 let
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ZAVER

Z diplomové prace vyplyva, ze investor, ktery se rozhodne modernizovat
kotelnu s pifihlédnutim na moderni trendy vytapéni, mize pouzit variantu uvedenou
Vv této praci. Je navrzena dle platnych norem a vyhlasek. Pokud kotelnu K7 v Jihlavé
upravi dle této prace, byla by to moderni kotelna s vyuzitim ekologickych trenda se
spalovanim biomasy. Pocita se s nejvyssi mirou vyuziti kogeneracni jednotky a kotle na
Stépku. Pti poklesu spotieby tepla se Stépkovy kotel odstavi a bude vyuzivan jeden
Z plynovych kotll. Chod kotle na biomasu je omezen na minimalni vykon. V piipadé
poruchy na plynovém vedeni nebo odstavky plynu se pocitd se zalohou ve formé
kombinovaného hofdku na druhém kotli. Ten bude diky nadrzi schopny okamzitého
provozu na né€kolik dni. Pokud bychom instalovali stépkovy kotel s vy$s§im vykonem,
musel by byt odstaven mnohem diive a vzrostla by celoro¢ni spotfeba plynu.

Informace, které jsem shrnul do této prace, sice obsahuji vSechna dilezita a
podstatna fakta, ale informaci pottebnych k zhotoveni projektu a kompletniho navrhu
podobné kotelny je mnohem vic. ZkuSenosti jsou v tomto oboru nejsilnéjsi zbrani. Jako
nezkuSeny projektant jsem nékolikrat predélaval dispozi¢ni feSeni kotelny. NejcastéjSim
prohfeskem byl nedostatecny prostor pro obsluhu nebo montaz a predepsané prichozi
rozmery. Jelikoz se jednalo o upravu stavajici kotelny, musel jsem navrh
zakomponovat do jiz postavené budovy. Dalsi chybou v prvotnim navrhu byla absence
armatur, potfebnych k vymeéné Cerpadel, nebo k uzavieni okruhu pii servisu zafizeni.
Tyto i dalsi nedostatky se diky studiu norem a jinych publikaci a radam kolegl
postupné odstranili. Pfi vypracovavani této diplomové prace jsem se dozvédel velké
mnozstvi informaci, které mi pomohou V profesnim zivoté. JelikoZ jsou to informace
V oboru, ve kterém pracuji, jsou pro mne o to cenn¢j$i. Nemél jsem predstavu, jak
rozsahlé informace a zkuSenosti musi mit ¢lov€k, nebo spiSe tym lidi, aby mohli
dokoncit projekt tohoto typu. Vypracovani diplomové prace na toto téma bylo pro mne
pfinosné. Po této zkuSenosti jsem dosahl Urovné, kdy dokadzu navrhnout schéma
podobného systému. Zdokonalil jsem se vnavrhu zafizeni a soustavy a ziskal
zkuSenosti, které jsou pfinosné pro mou profesni specializaci. Inzenyr, ktery by mél na
starosti stejny nebo podobny projekt musi ale fesit daleko vice aspektl. Pfi feseni této
diplomové prace jsem si uvédomil, Ze pro spravné zhotoveni kompletniho projektu,
musi mit projektant znalosti z energetiky a teplarenstvi, vzduchotechniky, plynarenstvi
a zakladni znalosti ze stavebniho oboru.
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normalizacni institut, 1976.

CSN 13 4309-1. Priimyslové armatury. Pojistné ventily.. Cast 1: Terminy a definice.
Praha: Cesky normalizaéni institut, 1993.

CSN 13 4309-2. Primyslové armatury. Pojistné ventily.: Cast 2: Technické pozadavky.
Praha: Cesky normalizaéni institut, 1994.

@SN 13 4309-3. Priimyslové armatury. Pojistné ventily.: Cdst 3: Vypocet vytokii. Praha:
Cesky normalizac¢ni institut, 1994.

CSN 38 6405. Plynovd zafizeni: Zdasady provozu. Praha: Cesky normalizaéni institut,
1988.

CSN 73 4201. Kominy a kourovody: Navrhovani, provadéni a pripojovani spotiebicii
paliv. Praha: Cesky normalizacni institut, 2010.

CSN 73 4210. Kominy - Metody zkouSeni systémovych kominii: Cast 1: Vseobecné
zkuSebni metody. Praha: Cesky normalizaéni institut, 2005.

CSN 06 0310. Tepelné soustavy v budovich: Projektovini a montdz. Praha: Cesky
normalizacni institut, 2006.

CSN 06 0320. Tepelné soustavy v budovach: Priprava teplé vody: Navrhovani a
projektovani. Praha: Cesky normalizacni institut, 2006.

CSN 06 0830. Tepelné soustavy v budovich: Zabezpecovaci zarizeni. Praha: Cesky
normalizacni institut, 2006.

CSN 07 0703. Kotelny se zafizenimi na plynnd paliva. Praha: Cesky normalizadni
institut, 2005.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SYMBOLY A ZKRATKY
Oznaceni Vyznam Jednotka
A Ampér — jednotka elektricky proud -
A, Vlhkost popele %
a Za kus -
c Mérna tepelna kapacita kJ/kg.cC
CSN Ceska technicka norma -
DN Jmenovita svetlsot potrubi mm
d Primér mm
d Vytokovy souéinitel pojistného potrubi -

DPH Dan z piidané hodnoty -
ELTO Extralehky topny ole;j -

E Ro¢ni potieba tepla GJ
EN Evropska norma -
h Vyska m
IEC Mezinarodni elektrotechnickd komise -
ISO Mezinarodni organizace pro normalizaci -
J Joule — jednotka energie a prace -
K¢ Korun ¢eskych - ména -
KKS Elektrarensky identifika¢ni systém -
ks Kus -
KJ Kogeneraéni jednotka -
K1 Kotel na stépku — oznaceni -
K2 Kotel s plynovym hotakem — oznacéeni -
K3 Kotel s kombinovanym hotfakem — oznaceni -
K7 Kotelna v Jihlavé, U Hibitova — oznaéeni -
I Délka m

I Litr — jednotka objemu -
LPG Zkapalnény ropny plyn: propan-butan -
LTO Lehky topny olej -

M Spotteba Stépky t/Cas
m Metr — jednotka délky -
MaR Méfeni a regulace -
Ms Sypna hmotnost t/m°
m.n.m Metr nad mofem -
P Ptikon, vykon W
p Tlak Pa
Pa Pascal — jednotka tlaku )
Pz Pracovni tlak ¢erpadla Pa
Py Cast uginného vztlaku %
PID Regulator s proporcionélni, integra¢ni a derivacni ¢asti -
Pot Oteviraci pretlak pojistnych ventilt kPa
Pzm Tlakova ztrata viazenymi (mistnimi) odpory Pa
Pt Tlakova ztrata tfenim Pa
Qn Jmenovity vykon kw
Qp Pojistny vykon kw
Qx Tepelny vykon kw

69



[5I

; Vyhtevnost paliva
Re Reynoldsovo ¢islo
So Prafez pojistného ventilu
t Cas
t Teplota
t Tuna — jednotka hmotnosti
te Primérna teplota
ts Teplotni spad
TTV Tepla topna voda
TUV Tepla uzitkova voda
VvV Objem
VZT Vzduchotechnika
W Watt — jednotka vykonu
w Rychlost proudéni kapaliny v potrubi
X Index oznacovani (A-vétev A, B-vétev B, C-celkem...)
At Teplotni rozdil
AV Soucinitel objemové roztaznosti vody
Oy Vytokovy soucinitel
Realna ucinnost kotle
Nsk Objemova vyuzitelnost skladu
A Soucinitel tfeni
v Kinematicka viskozita
1 Soucinitel mistnich odporti
p Hustota
0] Primeér
°C Stupeni Celsia — jednotka teploty
m Hmotnostni pritok
NASOBKY A ZLOMKY
P peta 1000000000 000 000 10"
T tera 1 000 000 000 000 10"
G giga 1.000 000 000 10°
M  mega 1.000 000 10°
k  kilo 1000 10°
h  hekto 100 10°
da deka 10 10
1
d  deci 0,1 10"
c cent 0,01 107
m  mili 0,001 10°
w mikro 0,000001 10°

DusSan Cervenak e Diplomova prace e Fakulta strojniho inzenyrstvi e Energeticky tstav
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(bilion)
(miliarda)
(milion)

(desetina)
(stotina)
(tisicina)
(miliontina)
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MJ/kg
mm?
S
°C
°C
°C

kals

1/10

1/100
1/1000

1/1 000 000
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SEZNAM PRILOH
PRILOHA A: Diagram trvAni POtEED............ovrvrvreeiieieeiisesissisessssessesesssessssssessenas |
PRILOHA B: Méfené a vypoétené hodnoty SOUSLAVY ...........cceeveererreerereererrernennens. I
PRILOHA C: Technologické SChEMa.............ccc.oveeereieeiieiesiieeessesesesessessisseeas I
PRILOHA D: DiSpozice KOtEINY .........c.cvcurereeeeeereereesesseesesiesieeeeseeseesessssssensesaan. v
PRILOHA E: Souginitel mistnich 0dportl ..........ccevvreeuieeirseiseerseeseseessssessssseeeas \Y;
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PRILOHA A

Nazev: Diagram trvani potieb
Typ: Vykres
Format: 2x A4 (A3)
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Nazev:

Typ:

PRILOHA B

Me¢ftené a vypoctené hodnoty soustavy
Tabulka

Pocet stran: 4
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PRILOHA C
Nézev: Technologické schéma
Typ: Vykres
Format: 15x A4

Ptiloha je umisténd v obdlce na zadni desce.
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PRILOHA D

Nazev: Dispozice Kotelny
Typ: Vykres
Format: 8x A4 (A1)

Ptiloha je umisténd v obdlce na zadni desce.
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Nazev:

Typ:

Pocet stran:

PRILOHA E

Soucinitel mistnich odporii
Tabulka
2




