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ABSTRAKT

Tato diplomova prace, se zabyva navrhem kotle na dfevni Stépku v plynové
koteln€. Sestava z projekéniho navrhu kotelny od navrhu vhodného tepelného zdroje az
po navrh komponenti nezbytnych pro spravnou funkcnost kotelny. Soucasti prace je
sestaveni funk¢niho schématu a navrh mozného dispozi¢niho feSeni.

KLICOVA SLOVA

Kotelna, biomasa, §t€pka, 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 setkavam se zajimavymi projekty. ZkuSenéjsi
kolegové zastavaji nazor, ze skuteCnym projektantem se Clovék stane az po nekolika
letech na této pozici. Tato prace probiha od prvotni mySlenky o stavbé ¢i rekonstruket,
pfes variantni feSeni, studie az po vyhotoveni projektu ve formé realizacni
dokumentace. Jeden z projektd 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 zalit s navrhem, bylo zapotiebi nastudovat velké mnozstvi
podkladu, norem, knih a skript. V dneSni dobé softward nespociva projekéni prace
ptevazné v komplikovanych vypoctech. Nez se ¢lovék vybuduje na urcitou urover,
musi se vénovat studii informaci, se kterymi by se mohl setkat, nebo které¢ by mohli pii
projektovani pomoct. Prakticky vétSina navrhu zafizeni, ¢i uz stavebniho nebo strojniho,
se musi fidit normou. Norma v podstaté neni zavazna, ale presné stanovuje pozadované
vlastnosti, tvar nebo zpusob a postup prace. Pokud by nastal problém zplsoben
projekéni chybou, projektant by musel odivodnit, pro¢ se nefidil danou normou. Normy
vychazi z dlouholetych zkuSenosti a méfeni. I kdyz nejsou zavazné, vSichni se nimi
fidime. Prace projektanta teda nejsou pievazné vypocty, ale ziskavani informaci. I zde
plati, ze nejvic se Clovek nauci praxi.

Cilem projektu feseného touto diplomovou praci je modernizace a zvySeni
ekonomiky provozu tepelného zdroje. Z téchto diivodi se investor rozhodl pfistoupit
k instalaci nového tepelného zdroje v souladu s nejnovéjsi dostupnou technologii.
Utelem uzivani stavby je zasobovani bytovych objektd a nebytovych objektd teplem
v prilehlém okoli kotelny. Soucasti tepelného zdroje je kombinovana vyroba elektrické
energie a tepla. Vyrobena elektricka energie je dodavana do rozvodné sité.

V soucasné dobé se v kotelné 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 kotli jeden kotel na biomasu. Jedna z kogeneracnich
jednotek bude demontovana a druha premisténa do plynové kotelny. Prilehla uhelna se
prestavi na sklad bio paliva. Pfanim investora je, aby byl kotel na §tépku vyuzivan co
nejvice. Provoz kotelny bude automaticky.

Tato prace piiblizi projekéni praci pfi navrhovani tepelného zdroje. V tomto
ptipadé kotle na biopalivo. Prace zacina projednanim dispozi¢niho a technického feseni.
Navrh typu a druhu zdroje a zapojeni do soustavy. Po zjisténi potfebného tepla se urci
potfebny vykon kotelny. Na tento vykon byl urCen a poptan kotel a zafizeni pro ptfisun
potfebného mnozstvi paliva. Pokud zname vykony jednotlivych tsekd, dokazeme
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 zabezpecCovaci zafizeni. Na zavér bude ekonomické
zhodnoceni.
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1. ZAKLADNI INFORMACE

Kotelna je technické zatfizeni 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 ovliviiujicich zivotni prostiedi. Pfi
vyrobé tepla se formuje fada projekcnich a realizacnich slozek. Patii k nim zejména:

kotle — konstrukce, tepelna ucinnost

paliva — spalovani, skladovani, spotieba

odtahy zplodin, kominy, koufovody

vétrani, ptivod spalovaciho vzduchu, eliminace tepelnych ziskt
technické zazemi kotelen, prostorové feSent

provoz, regulace, zabezpeceni

ekologie

ekonomie [1]

Tabulka ¢.1: Spotieby plynu

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

vytapéna budova nebo

Umistnéni 1
samostatny objekt

samostatny objekt

tepla voda do 115°C

Topné médium

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

Druh paliva plynné, kapalné, tuhé
Zdroj: Cihlaf, J. Technicka zafizeni budov. 1998

Nez zacne samotny navrh, je potfebné zjistit co nejvice informaci o zafizeni,
které bude predmétem naseho projek¢niho feseni. Kazda informace, 1 ta ktera se zda biti
z pocatku zbyte¢na, muze Casem pomoct ke spravnému navrhu. Veskeré informace a
podklady z pravidla ziskdvame od investora. Je vhodné si tuto skuteCnost zajistit
smluvng. Spatné podklady zpravidla vedou k nespravnému navrhu a tim ztraté
investicnich penéz.

1.1 Stavajici stav kotelny K7

Stavajici kotelna zasobuje teplem obytné domy sousedniho sidli§t€¢. V soucasné
dobé se zde nachazi ctyfi plynové kotle a dvé kogeneracni jednotky. V prostorach
plynové kotelny se také nachazi obéhova Cerpadla, ktera jsou navrzena dle parametrt
soustavy, proto se témito Cerpadly nebudeme v dal§im navrhu 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 kotelné je dvoutrubkova souprouda, v literature také uvadéna jako
tichlemanska. Vyhodou tohoto zapojeni je témér stejnd tlakova ztrata pro vsechny
spotfebi¢e nebo zdroje. V soucasnosti se tyto soustavy stavi jen ziidkavé. Jelikoz se
jedna o rekonstrukci, budeme se snazit zptisob 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
Krajinna oblast bez intenzivnich vétri
Poloha nechranéna

Vnéjsi oblastni vypoctova teplota pro CR te -15°C

Pram. venkovni teplota v topném obdobi pro CR  te +3,5 °C

Poget dnti v topném obdobi pro CR 257 dnt

Nadmofska vyska pro objekt 516 m n. m.

1.1.3 Zdroje tepla

e Ctyii plynové teplovodni kotle VSP 4, vyrobce Slatina Brno. Parametry kotld
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 koufovody nad podlahou do
spolecného komina. Odtahové ventilatory vcetné odluCovacii jsou umistény mezi
kotelnou a kominovym télesem. Komin je zdény, vysky 39 m, vyvlozkovan nerezovou
vlozkou © 0,9 m. Na koutfovodech jednotlivych plynovych kotla jsou osazeny spalinové
vymeéniky Vacakube.

Spaliny od kogeneracnich jednotek jsou vedeny samostatnymi koufovody 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 ucinného 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 cCerpadlem.

1.1.6 Palivo

V souCasnosti se k ziskavani tepla vyuziva spalovani zemniho plynu
v instalovanych plynovy spotfebicich. Vyhfevnost paliva je 32,4 MJ/m’. V tabulce &.2
jsou zobrazeny spotteby kotelny.

Tabulka ¢.2: Spotieby plynu

Zarizeni Spotieba Pocet zaFizeni v kotelné
Plynovy kotel 2,5 MW 300 m’/h 4 ks
Kogeneratni jednotka TEDOM 260 CAT 74 m’/h 1 ks
Kogenera¢ni jednotka TEDOM T160 SP 48 m’/h 1 ks
Maximalni hodinovéa spotfeba plynu 722 m’/h

Zdroj: zpracovano autorem

Navrh kotelny ma nékolik fazi. Z téch podstatnych je to navrzeni kotlt, navrzeni
prostorové feSeni vcetné unikovych a obsluznych komunikaci — néavrh dispozice,
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vyteSeni palivového hospodarstvi a spalinovych cest, navrh regulace a vypocet paliva.
Pottebny tepelny vykon a druh paliva jsou vychozi pro navrh kotelny. Ptehled
pouzitych paliv v tomto navrhu je v tabulce ¢.3.

Tabulka ¢.3: Vlastnosti paliv

Palivo , Drevni
Charakteristické veli¢iny Memid fplym ERO Stépka
Hustota pii teplotd 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: Cihlaf, J. Technicka zafizeni budov. 1998

1.2 Navrh technologického schématu

V nasem pfipadé 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 kogeneranich jednotek pro
kombinovanou vyrobu elektfiny a tepla, jako sekundarni zdroj budou slouzit dva
stavajici plynové kotle, pficemz jeden bude osazen novym kombinovanym horakem
(zemni plyn a ELTO). Béhem stavby kotelny bude v provozu jeden plynovy kotel
v provozu a kotel s vyménénym hotakem, ktery bude vyuzivan jako studend rezerva a
jako pojistka proti prekroCeni Spicek odbéru zemniho plynu. Kotelna je umistnéna
v samostatném objektu a k odbératelim bude teplo dodano horkovodnim potrubim.
Muzeme ji rozd€lit na dvé hlavni casti. Na plynovou kotelnu, ve které bude umistnéna
kogeneracni jednotka a dva plynové kotle a na biomasovou kotelnu. Soucasti
biomasové kotelny bude také prostorna hala se zasobnikem paliva.

V néavrhu schématu se budu odkazovat na schéma, které je soucasti diplomové
préace v piiloze C. Hodnoty v zévorkach znaci pozi¢ni ¢isla a oznaceni ve vykrese.

Pfi navrhu budeme vychéazet ze skuteCnosti, ze plynové kotle K2 a K3 (2)
zustavaji na pivodnim misté. Vystupni potrubi je vedeno do sbéraCe, vstupni do
rozdélovace. JelikoZz nam dispozi¢ni feSeni neumoziuje jiné feSeni, kogeneracni
jednotku umistujeme vedle plynového kotle K3 (2) s kombinovanym hotdkem (4).
Z pohledu vystupniho potrubi umistujeme biomasovy kotel K1 na zacatek soustavy.

Biopalivo (dfevni Stépka) se bude z denniho zéasobniku sypat pomoci
vyhrnovace (Hv10) na zavazeci lis (Z108). Po vstupu paliva do kotle dochazi k jeho
spalovani a ohfivani vody na 100 °C. Popel vznikajici pifi spalovani a popilek zachycen
v ekonomizéru a multicyklonu, bude soustavou dopravniku vyveden do kontejnert.

Vystupni potrubi z kotle K1 s teplou topnou vodou je vedeno do rozdelovace,
odkud je TTV rozdéleno a pomoci stavajicich Cerpadel Cerpano do vétvi. Po trase
z kotle K1 se piipojuji vystupy z plynového kotle (K2), kotle s kombinovanym hotakem
(K3) a kogenerac¢ni jednotky (KG). Na vystupech jsou navrzeny klapky s elektrickym
pohonem a dalkovym ovladanim. V pfipadé jakékoliv potfebé odstavit kotel, bude
armatura uzaviena. S pfipojovanymi vétvemi narusta vykon, ktery je potiebny potrubim
odcerpat do rozdélovace. Musime proto zvolit vhodnou dimenzi potrubi. Dimenzovani
potrubi bude objasnéno v Casti 7.1. Pfi zméné dimenze potrubi budou pouzité potrubni
prechody a t-kusy s nestejnymi hrdly. Prvotni navrh technologického schématu probiha
nejdfiv 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 soustave, vraci se nam voda ze sité z rozvodu do
sbérace. Z né proudi voda ke kotli K1. Ke kazdému kotli a kogeneracni jednotce je
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vyvedena odbocka. Vytlacna Cerpadla (7) jsou navrzena na tlakovou ztratu soustavy za
kotelnou, tak aby nasala kapalinu z rozdé€lovact, protlacila vodu celou siti zpét do
sbéraci. Abychom dostali vodu od kotle K1, musime umistnit ¢erpadlo na zpatecku
pted vstupem do Kl1. Jedna z moznosti by byla také umistnit Cerpadlo na vystupni
potrubi z kotle. Teplota vody by ale snizovala Zivotnost Cerpadla. Z tohoto divodu
vyrobce doporuduje umistnéni na vratném potrubi. Cerpadlo pro kotel K1 (10) je
dimenzovano na trasu od K1 po rozdé€lova¢, kdezto Cerpadla plynovych kotld (6) a
kogeneracni jednotky (9) jsou dimenzovany pouze pro odbocky z hlavniho potrubi. Do
tras pro dimenzovani potrubi je zahrnuté jak pfivodni, tak 1 vratné potrubi. Navrhuje se
pro okruh. Abychom zabranili vstupu necistot do Cerpadla a zabranili tim jeho
poskozeni, z pravidla umistujeme pied Cerpadlo filtr. Pfed a za Cerpadlo se umistuji
uzaviraci armatury. Divodem je uzavieni pfivodu vody pii sepisovani nebo vyméné
Cerpadla. V nasem pripad¢€ uzaviraci armaturu umistnime na zacatek kazdé odbocky ke
kotli nebo kogeneracni jednotce. Investor si preje umistit, na vratné potrubi pred
vstupem do zdroje, méfi¢ tepla. Umistnéni uzaviraci armatury nadm umozni uzaviit
ptivod vody pii revizi, vymeéné nebo servisu méfice bez nutnosti vypousteét veétsi ast
okruhu kotelny. Posledni armaturou na vratném potrubi odbocky ke kotlim je tficestny
regulacni ventil (10, 11). Ten je potrubim propojen s vystupnim potrubim z kotle. Tato
regulacni armatura ma za kol namichavat teplou vodu do vratného potrubi, abychom
dostali pozadovanou teplotu vody, ktera vstupuje do kotle. Z vratného potrubi pred kotli
jsou vyvedena odbocky k ekonomizéri. Ekonomizér je vyménik spaliny/voda, ktery
napomaha zvySovat u¢innost kotle. Pro tyto odbocky jsou navrzena zvlast' Cerpadla.
Filtr sem uz neumistujeme, protoze voda bude pfefiltrovana z hlavni odbocky. Na
kazdé zafizeni, ¢i uz na kotli nebo ekonomizéru se musi nainstalovat pojistny ventil.

Dal§im okruhem v soustavé je chladici okruh. V kotelné¢ K7 budou zapotiebi
dva. Jeden, ten jednodussi, je pro kogeneracni jednotku. Pro tento okruh jsme navrhli
Cerpadlo, které jsme navrhovali s pfihlédnutim na tlakovou ztratu zplisobenou
chladicem a okruhem v kogenera¢ni jednotce. V okruhu jsou déale 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
kogeneracni 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 §tépkového kotle. Je napojen
na potrubi studené vody. Ze stejného potrubi je také navrzen hasici systém lisu,
dopravniku a hubice. Kvuli malému prostoru v kotelné, musela byt hasici nadrz
umistnéna mimo prostory kotelny. Musel jsem proto vyfesit problém se zamrznutim
vody v nadrzi. Problém byl vyfeSen nainstalovani potrubi z hlavniho systému, které se
nachazi nedaleko.

Do systému je zapotiebi dopliiovat 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 Gpravnou je navrzeno 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 stacect
mistnosti, druhé k hofaku na kotli K3. Na potrubi k hotaku je navrzen elektroventil. Ten
bude propojen s horakem tak, aby se pii zapnuti hotaku ventil oteviel. Tim zabranime
vyteCeni oleje z nadrze pii poruchach tésnosti v prostorach kotelny. Pii realizaci se do
schématu pridala nadrz, ktera je tésné u hordku. Pomoci této malé nadrze se napousti
olej do hotaku a potrubi. Cerpadlo, které se nachazi v kombinovaném hordku nemtze
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mit suchy chod. Potrubi v stafeci mistnosti bude osazeno koncovkou dle dodavatele
ELTO, zpétnou klapkou, uzaviracimi armaturami a filtrem.

Mimo potrubi je zapotiebi do schématu kotelny zakreslit kourovody. Ty vychazi
z ekonomizéri a budou osazeny klapkou s elektrickym pohonem. Koufovody jsou
svedeny do spolecného kominu. V koteln€¢ se nachdzi dva ventilatory (primarni
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 pfanim
investora zapracovat do schématu kédovani 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 systémt v souladu se smérnicemi EU,
¢imz zasahuje do vSech oblasti od projektovani, pres udrzbu az po likvidaci zafizeni.
Elektrarenskym a energetickym kodovacim systémem KKS jsou oznaovana zafizeni
a jejich Casti, pfistroje vSech druht podle jejich vykonavané funkce vcetné jejich
umisténi v objektech a polohy v napajecich a fidicich skiinich. Oznaceni zafizeni je
nasledné efektivné vyuzivano pii vSech ¢innostech na zafizeni, od planovani investic,
odpisovani, provozu, fizeni, udrzbé, co pfinasi podstatné organizani i1 ekonomické
zefektivnéni té€chto ¢innosti. [6]

Po zhotoveni schématu se provedla nékolikanasobna kontrola s dispozici.
Doplnilo se odvzdusnéni na nejvySSich mistech jednotlivych usecich a vypousténi
v nejnizSich. Umistnéni zafizeni, stejné jako délky potrubi ve schématu, neodpovidaji
skuteCnosti. Znamena to, ze delsi Cara ve schématu muze byt ve skuteCnosti kratsi
potrubi nez potrubi nakresleno ve schématu kratsi ¢arou.

1.3 Dispozicni navrh

Pfi 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 armaturam, ¢erpadlim, apod.

Pfi navrhu potrubnich tras bereme v Givahu izolaci potrubi. Potrubi vedena u sebe,
je potrebné navrhnout dispozi¢né tak, aby si izolace navzajem neprekazely a montazni
pracovnik nemél problémy s jejich instalaci. Kazdé potrubi bude viset v zavésu nebo
bude polozeno na konzole. Trasu potrubi proto volime tak, abychom ho mohli efektivné
ulozit. Veskeré ulozeni, hlavné té€zsich prvki ulozenych do stropu, musi byt projednano
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 folii nebo pozinkovanym plechem. Pro vét$i odolnost jsou pro
kotelnu K7 navrzeny izolace opatiené pozinkovanym plechem.

Veskeré armatury a ovladaci prvky musi byt pfistupné. Z pravidla se umistyji
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 vyssi vysky, musi se instalovat vétsi budik a naklonit smérem doli tak

Navrh dispozice kotelny vychazi z dfive navrzeného schématu. Pokud je to mozné,
stavajici zafizeni ponechame na svém misté. USetfime tim naklady za demontdz a
nasledné umistnéni na nové misto. V pripadé kotelny K7 jsou to plynové kotle. Jelikoz
je kogeneracni jednotka dle schématu napojena do hlavniho potrubi vedle potrubi
vedené z plynovych kotlt, prfemisti se kogenerace vedle nich. Ziskame tim misto pro
Stépkovy kotel. Dale zlstane na svém misté rozdélovac a sbérac. Hlavni potrubi, jak
ptivodu, tak zateCky, je vedeno po severni zdi kotelny az ke kotli K1. Po trase jsou
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napojeny plynové kotle (2) a kogenera¢ni jednotka (3). Sestava potrubi plynovych kotla
(filtr, armatury a cCerpadlo (6)) je uminéna vedle kotle. Hlavni vedeni pokracuje
prostupem zdi do Stépkové kotelny. S potrubim je potiebné klesnout k podlaze,
abychom mohli umistnit kotlové ¢erpadlo (10). Tricestny ventil (5) je umistnén tak, aby
mohl byt obsluhovan z pochozi plosiny, ktera je navrzena pro ventilator a ekonomizér.
Za cerpadlem bude namontovana odbocka, ktera povede do ekonomizéru. Z toho
divodu bylo vhodné umistnit ho do prostoru mezi Cerpadlem (10) a stépkovym kotlem.

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

Studenou vodu potifebnou pro chlazeni kotle a pozarni ochranu musime privést
z hlavniho potrubi studené vody. Potrubi bude vedeno jizni stranou. Bude ukotvené
v konzolach. V prostorech vedle dvefti, které slouzi pro vstup do velinu, bude potrubi
svedeno doli. Zde budou umistnény armatury a potrubi se rozdé€li na potrubi pro
chlazeni a suchovod, ktery bude pokracovat do skladu paliva. Sklad paliva nebude
vytapén. Pokud by byla v potrubi voda, hrozilo by jeji zamrznuti. Z toho divodu
pokracujeme dal prazdnym potrubim, c¢ili suchovodem. V misté¢ shrnovace bude
umistnén hydrant s mapou. V piipadé pozaru obsluha nejdfive otevie kulovy kohout
v kotelné, tim naplni suchovod vodou, ktera bude pfipravena na piipadné haseni.

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

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

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

Plynové kotle jsou zpravidla monoblokové zafizeni. Sestava 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 spotiebiC. Pro kotelny se jmenovitym tepelnym vykonem alespoi
jednoho kotle 50 kW a vétim plati obecné specializovana norma CSN 07 0703. Déli
plynové kotelny do tii kategorii podle jmenovitych tepelnych vykont kotli:

Kotelny III. kategorie - s jmenovitym vykonem alespori jednoho kotle od 50 kW
do souctu jmenovitych tepelnych vykonu kotlt 0,5 MW,

Kotelny II. kategorie - se souftem jmenovitych vykond kotld nad 0,5 MW
do 3,5 MW,

Kotelny I. kategorie - se souCtem jmenovitych vykont kotlt nad 3,5 MW.

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

e max. provozni pretlak pfivodu plynu 0,3 MPa

e bezpecnostni vypinani piivodu elektrické energie do automatiky horaku
u vstupu do kotelny

ruén¢ uzaviratelny hlavni uzavér plynu mimo kotelnu

dalkove ovladatelny uzavér plynu

kontinualni indikatory plynu s vazbou na uzavteni ptivodu plynu
preruseni pfivodu plynu do hotdku pfi zhasnuti plamene a dalSich
havarijnich stavech

e 100 % kontrola svart plynové Casti

2.1 Plynovy kotel - K2

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

V kotelné jsou osazeny plynové kotle s pretlakovym horakem. Tento typ kotla se
1i§i predevsim provedenim vymeéniku. RozliSuji se dva zakladni typy:

e kotle litinové smontované ze specialné tvarovanych clanka, které
vytvareji jak spalovaci komoru, tak i dochlazovaci tahy, vyrabé&ji se do
vykonu cca 1 MW

e kotle plamencové zarotrubné, 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 tvoreno nechlazenymi vraty, se montuje monoblokovy pietlakovy hofdk. B&zna je
moznost alternativni instalace olejového hotaku. Plamencové kotle jsou castejsi
predev§im pro svoji nizsi 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

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

Pro vyrazn€jSi snizeni teploty spalin odvadénych do komina a zvySovani
ucinnosti kotle jsou navrhovany samostatné vymeéniky pfipojené na koufovod za
kotlem. Ohfiva se v nich napgjeci (vratna) voda. Oznacujeme je jako ekonomizéry. Jsou
fesSeny jako svazkové vymeniky spaliny-voda.

Ocelové kotle jsou nachylné ke koroznimu poSkozeni vyhievné plochy, ke
kterému dochazi pfi koncentraci vlhkosti ze spalin. Proto nesmi teplota stény trubek
klesnout pod teplotu rosného bodu spalin, tj. pfi spalovani zemniho plynu zhruba pod 60
°C. Pfivod studené vody do kotle musi byt proveden rovhomérmym rozvedenim po
celém objemu, nebo se fesi tzv. kotlovym okruhem s pfepousténim ¢asti horké vody na
vstup pro zvyseni teploty napajeci vody. V piipadé pozadavku na nizkoteplotni provoz
kotld, kdy je teplota vratné vody 40 °C nebo nizsi, fesi se problém kondenzace vlhkosti
tzv. fizenym piestupem tepla zvétSenim tepelného odporu mezi spalinami — trubkovou
sténou — vodou. Prikladem takového feSeni je dvouvrstva (duplexni) trubka, coz jsou
dvé trubky s vétsi viuli zasunuté do sebe, jejichz vzajemny dotyk je vymezen prolisy
vngjsi trubky. Tim zplsobem je zabranéno pfimému styku spalin s vngjsi, studenou
trubkou. Tento ptipad v kotelné K7 nenastava. [3]

Kotel je osazen plynovym hotdkem APH45-PZ, ktery byl vyroben v Prvni
brnénské strojirné. APH-M (mechanickd vazba palivo-vzduch) a APH-ME
(elektronicka vazba palivo-vzduch) predstavuji moderni typy automatickych plynovych
horakt, které jsou wurCeny pro spalovani zemniho plynu, propan-butanu
a nizkovyhtevnych plynti. Konstrukéné jsou hotaky feSeny jako monoblokové, tzn., ze
ventilator a vesSkeré komponenty jsou soucasti t€lesa horaku. Chod hotakt je plné
automaticky, vhodny 1 pro bezobsluzné fizeni kotelen. Spojita regulace tepelného
vykonu a nizky prebytek vzduchu pii spalovani zarucuji vysokou hospodarnost
provozu. Pouzité elektrické komponenty od renomovanych firem se vyznacuji vysokou
spolehlivosti a zivotnosti.
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Obrazek ¢.2: Plynovy hotdk APH

Zdroj: http://www.pbspe.cz [14.4.2012]

Graf €.1 a ¢.2: Parametry hofdku APH
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2.2 Kotel pro kombinovany provoz - K3

V koteln¢€ K7 bude jeden z plynovych hofaka nahrazen kombinovanym horakem
plyn/ELTO typu APH-ME 45 PZ+N. Divodem je vytvoreni zalohy pii preruseni
dodavky zemniho plynu nebo pii poruse jednoho z kotld, pfipadné pokud by
momentalni cena oleje dosahla hodnot, kdy by jeho spalovani bylo vyhodné&jsi nez
spalovani plynu.

Také vznik téchto kotld byl podminén pozadavkem provozovateld na veétsi
flexibilitu provozu pfi vypadku nebo zdrazeni jednoho druhu paliva. Zaména zemniho
plynu a LTO nebo ELTO neni z konstrukéniho hlediska problematicka. Kotel staci
osadit pfislusnym typem monoblokového pretlakového hofaku, evt. pfizpusobit
nastaveni fidiciho systému kotle. Vyvinuty byly dokonce dvoupalivové horaky.
Vzhledem k tomu, ze teplota rosného bodu spalin vychazi pfi spalovani kapalnych paliv
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vy$$i nez u plynu, je tieba podfidit volbu koncové teploty spalin podminkam provozu
na olej, aby se predeslo nizkoteplotni korozi koncovych vyhievnych ploch. [2]

V CR neni spalovani kapalnych paliv pfili§ rozsifeno. Hlavnim dévodem bude
pravdépodobné cena. Ceny topnych oleja vychazeji v porovnani sjinymi druhy paliv
vyssi. Obchodni moznosti, burza a konkurence jinych paliv zpusobili, Ze se ceny topeni
ELTO pfiblizili cen¢ za LPG. Tato skutecnost zapficinila vétsi zajem o jeho spalovani,
zejména vSak v domacnostech a menSich zdrojich s vykonem do 50 kW. Setkavame se
ale i s vét§imi zdroji, kde se k vyrobé tepla vyuziva extralehky topny olej.

U kotelen na kapalna paliva nejsou kladeny tak ptisné pozadavky na bezpecnost.
Nebezpeci vybuchu je zde podstatné niz§i nez u plynovych kotelen. Hlavni diraz je
kladen na zamezeni vzniku pozaru a uniku paliva b&hem skladovani a dopravy. Unik
paliva by mohl zpisobit kontaminaci pudy a spodnich vod. Nejvétsi pozornost pfi
zafizeni pro spalovani topného oleje sméruje k problematice palivového hospodatstvi,
teda hlavné k jeho uskladnéni. Normy pro manipulaci a uskladnéni ELTO, jakozto
hotlavinou II. tfidy, pfipousteji za ur€itych podminek skladovani piimo v kotelné.
Skutecnost je ale takova, ze mistni pfedpisy vyzaduji odde€leni skladu paliva od kotelny
(zdénou pfickou se 45 minutovou odolnosti proti piehofeni a plechovymi dvermi
s oteviranim ven). Oproti spalovani plynu spotiebuje spalovani oleje vetsi mnozstvi
vzduchu. Vzduch pro spalovani &ini cca 15 m” na 1 litr oleje. Pfi navrhu vétrani kotelny
se musi s touto skutecnosti pocitat. Pfivod paliva z nadrze do hotfaku muize byt proveden
jedno nebo dvoutrubkovym systémem. [2]

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

Obrazek ¢.3: Schéma-olejové hospodatstvi

PLYNOV? KOTEL VSP4 2600 kW

K3

HHAO7 AGO03

E 70 777.6% +<

Wﬁgg;ggle@m%eg
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Zdroj: zpracovano autorem

ELTO lze skladovat v nadzemnich nebo podzemnich nadrzich. Za urcitych
podminek lze uskladiovat topny olej také v kotelné. Pro na§ piipad musi byt
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vybudovana nova mistnost. Skladovani je mozné v plastovych nadobach o celkovém
objemu do 5000 1. Tyto nadoby musi byt v zachytné van¢ velikosti odpovidajici objemu
vSech umistnénych nadrzi. Vana musi byt betonova, pokud je vystavena zdi, musi se
nahodit cementovou maltou. Povrch této jimky musim mit nékolik 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. Mizou 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 oznacovany jako
teplarny nebo kogeneracni jednotky. Pokud jde o zdroj parni nebo plynovou turbinu,
hovotime vétSinou o teplarn€, zatim co pojmem kogeneracni jednotka jsou oznacovany
spiSe zdroje se spalovacim motorem. Kogeneraci miZzeme také nazyvat jako teplarenska
vyroba elektfiny. Kombinovana vyroba tepla a elektfiny je jeden z nejucinnéjSich
zpusobu, jak snizit energetickou naro¢nost systému zasobovani teplem a elektiinou. [2]

Jako kazda technologie i tato ma svoje nevyhody. Hlavni nevyhodou je
pofizovaci cena, kterou musi investor uhradit jednorazoveé. Vlozené naklady ziskava
zpét behem provozu. Aby byla navratnost investice co nejkrat§i, musi se vyuzivat
kogenerace co nejvic.

V kotelné¢ K7 se v souCasnosti nachazi dveé kogeneracni jednotky. Jedna z nich
bude demontovana a druha bude pfemisténa do prostoru plynové kotelny. Vyuzita bude
kogeneracni jednotka TEDOM T160 SP.

Tabulka ¢.4: Parametry kogeneracni jednotky

typ: T 160
parametr: ostrovni provoz
maximalni elektricky vykon 157,5 kVA
maximalni tepelny vykon 181 kW
ptikon v palivu 363 kW
ucinnost elektricka 34,7 %
ucinnost tepelna 49.8 %
ucinnost celkova (vyuziti paliva) 85,5 %
spotieba plynu pti 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 plné funkéni kompaktni modul se vSim
prisluSenstvim namontovanym uvniti jednotky. Zakladovy ram je ocelové konstrukce.
V jeho spodni uzaviené Casti jsou umistény vyméniky tepla a tlumi¢ vyfuku, v horni
Casti je pak umistén motor s generatorem a ostatni piislusenstvi. Motor s generatorem
jsou jako jeden celek spojeny a k ramu pfipojeny pies elastické izolatory, zabranujici
pfenosu chvéni do zakladu. S vyméniky tepla je motor propojen potrubim
s kompenzatory, které je vCetné vymeéniki a spalinovodu opatieno 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- chlazend 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- cisti¢ vzduchu

12- sméSovac

Pipojovaci mista

A- vstup sekunddrniho okruhu

B- vystup sekunddmiho okruhu

C- piivod plynu

D- odvétrani plynové traté

E- odvod spalin

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

Zdroj: Valenta, V. Topenarska piirucka 3. 2007

Obrazek ¢.5: Kogenera¢ni jednotka

Zdroj: autor

Motor

_K pohonu jednotky je pouZit plynovy spalovaci motor Liaz M1.2 G, vyrobek
firmy Skoda-Liaz, Jablonec n.Nisou

Tabulka ¢€.5: Parametry motoru

Parametr Hodnota

pocet valcu 6
usporadani valca v fadé

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

Zdroj:projek¢ni podklady firmy TEDOM
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Vyvedeni elektrického vykonu

Vyvedeni elektrického vykonu je provedeno prostfednictvim rozvadéce.
Rozvadé¢ je v provedeni skiifiovém, voln€ stojicim. Umistuje se zpravidla ve stejné
mistnosti s jednotkou Ovladaci cast rozvadéCe obsahuje fidici systém zabezpecujici
provoz jednotky v¢etné hlidani a zaznamenavani provoznich stavii motoru. Silova Cast
zajistuje pfipojovani a jisténi generatoru a vyvedeni elektrického vykonu. Vyvedeni
vykonu a propojeni jednotky s rozvadéem je provedeno spodem. K tomuto ucelu se
v podlaze zhotovu;ji kanaly s roSty, na néz se ukladaji propojovaci vodice.

Tepelny systém

Tepelny systém je tvofen dvéma vzijemné oddelenymi okruhy. Priméarni
(motorovy) piedava teplo z motoru a oleje do sekundarniho okruhu, kde je k nému
pridano teplo ze spalin. Celkovy tepelny vykon jednotky je pak predavan do napojeného
topného okruhu. Jednotka neobsahuje ob&hové Cerpadlo sekundarniho okruhu. Jeho
velikost se voli s ohledem na celkové ztraty topného okruhu. Napgjeno a ovladano je
vSak z rozvadéCe jednotky. Je-li to pozadovano, je mozno s jednotkou dodat nouzovy
chladic¢ (chladici jednotka LCS 56) pro vychlazeni celkového tepelného vykonu

Tabulka €.6: Parametry tep. systému kogeneracni jednotky

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

teplota vratné vody min/max 40/70 | °C
jmenovity prutok 2,5 | kg/s
max. pracovni tlak 600 | kPa
vodni objem kog. jednotky 701
tlakové ztrata pii jmenovitém pratoku 40 | kPa
jmenovity teplotni spad 20| K

Zdroj: projekeni 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 pfes oddélovaci vyménik
vyuzit k pfedehfevu 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 prekonani tlakovych ztrat celého okruhu.
Okruh je opatfen expanzni nadobou, tlakomérem a pojistnym ventilem. Motor

ventilatoru chladici jednotky je napajen 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) 3011
typ chladici jednotky IV 7
vodni objem chladici jednotky 121
jmenovity teplotni spad 2.5|K
max. tlak. ztrata vn&jsi ¢asti okruhu (bez KJ a chladici jednotky) 25 | kPa

Zdroj: projekeni podklady firmy TEDOM
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Privod plynu

Plynova trasa v jednotce obsahuje Ccisti¢ plynu, sestavu rychlouzaviracich
elektromagnetickych ventili pro uzavieni pfivodu plynu pii vypnuti jednotky, nulovy
regulator tlaku plynu a kovovou hadici pro pfipojeni ke sméSovaci. Pro spravny provoz
jednotky je pozadovana plynova pripojka o patficné dimenzi o tlaku 2 az 10 kPa (u
provedeni pro ostrovni provoz 2 az 5 kPa) s pfiméfenym akumula¢nim objemem, aby
nedoslo k poklesu tlaku plynu v rozvodu v dobé skokového odbéru plynu, zakoncena
ruénim plynovym uzavérem a opatiend tlakomérem. Dale je nutné propojit vyvedeni
odvétrani meziprostoru elektromagnetickych ventili s odvétravacim potrubim kotelny.

Spalovaci a ventila¢ni vzduch

Nevyuzitelné teplo (vysalané z horkych ¢asti jednotky) je z jednotky odvadéno
ventilanim vzduchem, ktery vystupuje pfirubou na stropé protihlukového krytu. Na
pfirubu je mozno napojit vzduchotechnické potrubi. Proudéni ventilacniho vzduchu
zajistuje ventilator uvnitt jednotky. Soucet ventilaéniho a spalovaciho vzduchu
predstavuje mnozstvi, které je nutno pro jednotku zajistit.

Tabulka ¢€.8: Parametry vzduchu kogenera¢ni jednotky

Parametr Hodnota
nevyuzitelné teplo odvedené ventilacnim vzduchem 36 | kW
mnozstvi spalovaciho vzduchu 680 | Nm’/h
min. mnozstvi ventilaniho vzduchu 6700 | Nm’/h
teplota nasavaného vzduchu min/max 10/35|°C
max. protitlak na pfirubé odvodu ventilatniho vzduchu 45 | Pa

Zdroj: projekeni podklady firmy TEDOM

Odvod spalin a kondenzatu

Spaliny jsou zjednotky odvadény potrubim (spalinovodem) napojenym na
pfirubu jednotky. Kondenzat, ktery v jednotce mize vzniknout je odvadén z jednotky
potrubim odvodu kondenzatu. Pfi 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 dopliiujici podminky:

e spalinovod od priruby kogeneracni jednotky po sopouch musi byt tésny.

e tepelna izolace spalinovodu po strojovné musi byt odolné 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 pfislusného 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 naru§eno zivotni prostfedi 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$si nez 25 mbar

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

e v nejnizSim misté svislého spalinovodu musi byt sbéra¢ kondenzatu
s odvodnénim.
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Tabulka ¢.9: Parametry spalin kogenera¢ni jednotky

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

Zdroj: projekeni podklady firmy TEDOM

Jelikoz kogeneracni jednotka neni primarni zafizeni pro dodavku tepla, bude
paralelné zapojena s dal§imi zdroji (plynové kotle a kotel na §tépku). Dodavka tepla
z KJ je nutné sladit s dodavkou tepla z kotlti, hlavné kviali dodrzeni teploty vratné vody,
ktera je pozadovana na odlisné arovni. Okruh KJ zaji§tuje vyvedeni hlavniho tepelného
vykonu z chlazeni motoru a spalin do otopné soustavy. Jelikoz je zadouci co nejveétsi
navratnost, KJ pobézi nepretrzité a teplo z okruhu KJ bude dodavano v prubéhu celého
dne. Pokud by KIJ pracovala standardné, teplota vody ve vratném potrubi by byla
30-70 °C. V nasem pfipadé je vhodné dodrzet teplotu vratu na hodnoté cca 50 °C.
Dutvodem je zkracovani zivotnosti spalinovych dilt jednotky. [2]

K1J se da provozovat tfemi zakladnimi zplsoby, které urCuje zptsob spoluprace
s vefejnou 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 poradku, stykac sité je sepnut a napajent
rozvodny probiha z hlavni sité. Pti vypadku dodavky odpadne styka¢ a zacne start KJ.
Jednotka pak dodava elektrickou energii jako ostrovni provoz. Ten pracuje zcela
autonomné bez pfipojeni na vefejnou rozvodnou sit. KJ je tedy jedinym zdrojem
elektrické energie. Tento provoz se vyuziva hlavné pii vyrobé vlastni elektfiny pro
pokryti vlastni spotieby a v ptipadé prebytku posila elektfinu ven. Pokud mame zajem
posilat veskery elektricky vykon do vefejné sité, 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 pifimého spalovani biomasy je nejb€zné€jsi zpusobem jejiho
energetického vyuziti. Tato metoda je v praxi ovéfena a komercné dostupna na vysoké
urovni. Zafizeni pro spalovani se dodavaji v riznych provedenich a vykonech, pficemz
jsou schopné spalovat prakticky jakékoliv palivo od dreva, pfes slamu az po slepici trus
nebo komunalni odpad. Velky vyznam ma predevsim spalovani odpadového dieva a
odpadu ze zemédelské produkce.

Spalovaci proces ve dieve probihéd v nasledovnych fazich:

e Voda uvnitf dfeva zacne vrit (i relativné staré dievo obsahuje az 15 % vody).

e Ze dreva se postupné uvoliiuje plyn. Pro spravné spalovani je potfebné, aby
tento plyn hotel a neunikal do komina.

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

e Zbytek dfeva za¢ne taky hoftet, pficemz jako odpad vznika popel.

Pro ucinné spalovani je potifebné zabezpecit dostateCné vysokou teplotu,
dostatek vzduchu a dostatek casu pro uplné spaleni biomasy. Spravné mnozstvi vzduchu
je asi nejdualezit€jsi kritérium pro dokonalé spalovani. Pokud pii hofeni neni zabezpecen
dostatecny pifivod vzduchu, hofeni je neuplné a vznikajici dym obsahuje nespaleny
uhlik. Tento proces je doprovazen charakteristickym zapachem a znacnym mnozstvim
usazenin v kominé. Pokud je ale pfi hofeni mnozstvi vzduchu pfili§ velké, klesa teplota
a plyny unikaji ze dfeva nespalené a odvadé€ji sebou uziteCnou energii. Spravnym
mnozstvim vzduchu, se mizeme dostat na dokonalé hofeni. Jeho vysledkem je
nepfitomnost dymu a zapachu. Hofeni muzeme regulovat pfivodem vzduchu nebo
kominem. [4]

3.1 Kotel

3.1.1 Popis

Kotel je samonosny celosvarované skiinové konstrukce. Spodni ¢ast kotle tvori
ohnisté se suvnym Sikmym roStem. Rost je ovladan hydraulickym mechanismem, je
chlazeny pasmovanym primarnim vzduchem. Na ohnisti je postaven tlakovy dil. Kotel
je opatfen tepelnou izolaci, krytou ocelovym plechem s plastovym povlakem. Palivo je
do kotle dopravovano pomoci hydraulického zavazeciho lisu. Palivo je protlacovano
vyhfivanym tunelem (vyhfivani topnou vodou), dochazi k pfedsuSeni paliva pied
vstupem na spalovaci rost. Je to kotel typu VESKO-B od firmy TTS energo. Byl vybran
na zakladé 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 vedlejs§i produkt spalovani vznika popel. Ten se zachytava v prostoru
na konci ro§tu (7), odkud je dopravnikem vyveden do kontejneru. Tryskami
sekundarniho vzduchu (3) je ventilatorem pifivadén vzduch. Ohraty vzduch dale
pokracuje komorou (4) a (5) pres vymeénik (6), kde odevzda teplo vod€. Ve skuteCnosti
sazeny popilek, nachazejici se ve spalindich odvadime (8) dopravnikem do stejného
kontejneru jako popel.
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Obrazek ¢.6: Spalinovy kotel

1. Vyhiivany vstup paliva
. Ohniste
. Trysky sekundarniho vzduchu

. Virova komora

. Dohofivaci komora

. Ttitahovy trubkovy vyménik

N O e AW

. Rostovy popel

8. Uletovy popel

Zdroj: Vyrobni podklady — TTS energo.

Obrazek ¢.7: Stépkovy kotel-dispozice
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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

0c05  Kotlové Cerpadlo (neni dodavka TTS)
Mc06 Multicyklon

Sv07  Spalinovy ventilator

7108  zavazeci lis

Hn09 Hasici nadrz

Hv10 Hydraulicky vyhrnova¢ skladu paliva

Hv11.1 Ventil haseni elektro

Hv11.2 Ventil haseni priutavny

OcC12  obchové Cerpadlo vstupu paliva
K113 klapka primarniho vzduchu

Zdroj: Vyrobni podklady — TTS energo.

3.1.2. Technické udaje
Tabula ¢€.10: Technické udaje $tépkového kotle

K115
VI16
K117
Dpl8
Dp19
Rp20
Dp21
Dp22
Hp23
Rp24
Pv25
Pv26
Ds27
Ek28
Vii4

NAVRH KOTLE NA DREVNI STEPKU ZAPOJENEHO V PLYNOVE KOTELNE

Dusan Cervenak e Diplomové prace e Fakulta strojniho inZenyrstvi e Energeticky tstav

klapka sekundarniho vzduchu
ventilator sekundarniho vzduchu
klapka recirkulovanych spalin
dopravnik popele vratné komory
dopravnik popele klenby

rotacni podava¢ popele multycklonu
sbérny dopravnik popele

koncovy dopravnik popele

hraditko rostového popele

rotacni podavac popele ekonomizeru
pojistnd ventil

pojistny ventil

deblokacni skiiiika podavani paliva
ekonomizer

ventilator primarniho vzduchu

Typ kotle VESKO-B
Nominalni vykon MW 3,0
Rozsah regulace % 30 - 100%
Spalované palivo - Steépka
Minimalni vlhkost paliva % 35
Maximalni vlhkost paliva % 60
Pozadovand vyhievnost paliva pfi nominalnim vykone M/t 8000
Utinnost kotle pii 50 % vlhkosti paliva % 85,2
Konstruk¢ni pietlak MPa 0,6
Maximalni pracovni pietlak MPa 0,6
Minimdlni teplota vstupni vody °C 75
Maximalni teplota vystupni vody °C 110
Délka kotle mm 7000
Sitka kotle mm 2600
Vyska kotle mm 5370
Vlastni (suchd) 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 komofte Pa 500
Tlakova ztrata na stran¢ spalin Pa 1500
Vystupna teplota spalin °C 165
Spotieba paliva pfi nominal. vykonu kg/hod 1584
Instalovany elektricky ptikon kW 76

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

Tlakova ztrata na stran¢ vody
25
23

2.1
19
17
15

13
11

Tlakova ztrata (kPa)

og
a7
0s

19 21 23 25 e 29 31 33 35 37 39
priitok kotlem (kg.s™)

Tepelna uéinnost pii palivu o vyhievnosti 8 000 kJ/kg , teploté vstupni vody 80 °C, prutoku 28,1 kg/s
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79
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75
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1 2 2
woglkon kotle (W)

Maximalni dosazitelny vykon kotle v zavislosti na vyhifevnosti paliva

kotle (kW)
()

Csa Y (hodnoty)

25

|

Maximalni v ko

2 T T T T T T T T
5800 6400 7000 700 ©200 6S800 5400 10000 10800

“Wyhfewnost paliva (kd/kg)

Zdroj: TTS group, Tiebic¢

3.2. Palivo

Palivo, pri kterém je garantovdna Zivotnost a spolehlivost:

Nekontaminovana drevni hmota, vlhkost max. Wr = 60 %, popel do Ar =3 %
hmotnostniho podilu, m&ma hmotnost 250 az 350 kg/m”.

e Drevni St€pka max. velikosti 100 mm

e Ojedin¢lé kusy dfeva z pilnice, prumér max. 100 mm, max. délka 500 mm

e Nedrcené kuira, a to az do hmotnostniho podilu 30 % z celkového mnozstvi

podavaného paliva (v pripadé ojedinélych smotki kiry dosahujicich

rozmérl zapliiujicich plné€ profil dopravni cesty, a to i v jednom rozmeéru,

je v piipadé zpticeni potfebny zasah obsluhy)

e Piliny spalované ve smési se §t€pkou a to az do hmotnostniho podilu 30 %

z celkového mnozstvi podavaného paliva
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Zarucni palivo pro dosazeni vykonu:

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

Tabulka ¢.12: Fyzikaln¢ chemicky rozbor dievni $t€pky

spalné teplo
haflaviny
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woda pfi
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Graf ¢.3: Vyhievnost a vlhkost paliva
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Zdroj: TTS group, Tiebi¢

Spaliny

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

Popel

Produkty spalovani jsou soustiedovany 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 predava nadiazenému
pocitaci informaci o vypousténi rostového popele.

Hydraulicky zdroj podavani paliva

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

Motor zavazeciho lisu motor skladu paliva

Manometr zavazeciho lisu

Termostat ohievu oleje Manometr
skladu paliva
Hladinomér/teplomér Zpétné filtry

Oleje v nadrzi

OdvzdusSnéni

Vizualni

hladinomér

teplomér

Zavazeci lis (ZL38)

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

Zavéazeci lis sestava:
o zvlastniho télesa opatfeného vstupni a vystupni piirubou, konzolami
hydraulickych valct, snimatelnym vikem
e 7z dvojice pistd ve tvaru dutého plunzru, pohanéného trojici hydraulickych valct

Hydraulicky vyhrnova¢ (HV10)

ZabezpeCuje automatizované vyskladnovani §tépky ze skladu Stépky a jeho
podavani do lomeného dopravniku. Hydraulicky vyhrnovac sestava z trojice tlaénych
tyCi pohybujicich se pfimocarym vratnym pohybem po dné zasobniku §tépky. Tyce jsou
opatfeny unaseci s klinovym profilem.
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Chlazeni vstupu paliva

Privadi vodu ze salavé casti vymeéniku kotle do vstupni hubice paliva a
zabezpecuje jeji cirkulaci. V pripadé bézného provozu zahfiva topnou vodou hubici a
urychluje vysuSovani paliva. Pfi odstaveni kotle zabrainuje prehfati hubice pfi
vyhotivani paliva.

Haseni paliva

V ptipadé prohoteni paliva ze spalovaci komory, se pfivede vstupni hubici do
komory zavazeciho lisu voda z nadrze umisténé na urovni 6,2 m pres elektroventily
Hv111.1 do rozprasovaci trubice. Po uhaSeni ohné (snizi se teplota) elektroventil zavira.
V piipadé vypadku elektfiny se aktivuje prutavna pojistka Hv111.2. V tomto piipadeé je
po uhaseni ohné nutné vymeénit parafinovou zatku.

3.3. Kourovody

Koutrovody odvadeji spaliny od kotle pfes multicyklon pomoci spalinového
ventilatoru do komina. Koufovody jsou vyrobeny z plechu tf. 11, maji kruhovy nebo
obdélnikovy prufez. Vzduchovody s pomoci vzduchovych ventilatoru prevadi vzduch
z Casti kotle, které jsou vzduchem chlazeny (boky skfin€, horni vratna komora spalin)
do mist kde je potfebny pro spalovani paliva (rost, trysky sekundarniho vzduchu).

3.4. Zabezpecovaci zarizeni

Mechanicky je kotel proti pfekroceni maximalniho tlaku vybaven pojistnymi
ventily pfistupnym z ploSiny. Ostatni ochrany jsou elektronické.
Kotel je automaticky odstaven do poruchy a je preruSena dodavka paliva pii
naslednych situacich:
e PiekroCeni vystupni teploty topné vody nad 115 °C
Pokles tlaku v topném systému
Pfi narastu tlaku v topném systému
Pfi nedostatecném prutoku vody
Pti poruse ventilatorti (nedokonalé spalovani)
Preruseni dodavky elektrické energie

Vykon kotle je automaticky snizen pfi:
e Pii zvySeni teploty vody na vstupu do kotle (teplota prepoctend z zadané)

Dodavka paliva je pferusena:

e Pokud dojde ke zvySeni teploty na konci rostu (pretékani nedohotelého
paliva do kontejneru)

e Pii prekroCeni dovolené teploty ve spalovaci komote

e Pii nedostateCném prebytku kysliku ve spalinach (nedokonalé spalovani)

e Pii timeoutu (nektery pohyb dopravnikli ¢i rosti nebyl vykonan ve
stanoveném Casovém useku)

e Pii sundané popelnici
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3.5. Pravidla nastaveni kotle

Vykon kotle je dan 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 dvitkach (teplota konce rostu)

o minimalni prebytek kysliku jestlize prebytek kysliku bude klesat pod 4 %, dojde
k nedokonalému spalovani — (vytvafi se velké mnozstvi CO, komin koufi ern¢)

o pretlak ve spalovaci komore — pfi rychlém podavani paliva mize 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 vy3si — kolem 1000 °C)

Utinnost kotle je dana dokonalym vychlazenim spalin pii spravném piebytku
kysliku. Spravny piebytek kysliku je pro vlhké palivo 6+8 % a pro suché palivo
8+11 %.

Jestlize se prekroci teplota klenby, muze dojit k zapeCeni klenby (obr. ¢. 8),
popilek s klenby neodpadava je nutné kotle odstavit a mechanicky ocistit klenbu, pfi
mechanickém cisténi hrozi 1 vylamovani Samotové vyzdivky. Tato porucha je velice
zavazna.

Obrazek ¢.8: Zapeceni klenby

5

5‘\ ol

Zdroj: TTS group, Tiebi¢

Pii spalovani vysoce spékavého materialu za vysokych teplot muze dojit
k zapeceni paliva na roStu a utrzeni ro§tového unasece. Kotel je nutné odstavit a servisni
organizace provede opravu voziku. Pfi udrzovani spravné teploty spalovani zistava
vyzdivka spalovaci komory cista.

Obrazek €.9: Zapeceni klenby/utrhnuti unasece/Cista komora
—

Zdroj: TTS group, Tiebi¢
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Pocitad kotle m4 b&zné nastaveno v tabulkach rezimd TIOlmax(i) = 850 °C a
rozsah prehtati klenby 200 °C, to znamena, ze pii piekroGeni 850 °C pocital snizuje
mnozstvi paliva podavaného na rost kotle, pfi dlouhodobém piekracovani teploty 850 +
200 °C dojde k odstaveni kotle na poruchu.

Pfi nizké teploté vratu dochéazi ke kondenzaci par ve spalinach na sténach
vyméniku. Kotel je vybaven automatickou regulaci teploty vratné vody. PID regulator
reguluje teplotu vratu na zadanou 75 °C, coz je bezpecna hranice pfi spalovani Cisté
dfevni hmoty do vlhkosti 60 %. Teplota vratné vody je kontrolovana, pii poklesu je
vyhlasena porucha.

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

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

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

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

smrkové | smrkova | topolové | bukové | pSenicnd | jeCmennd | zitna | fepkova
drevo kiira dievo dievo 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 Ccistou
dfevni hmotu dojde zpravidla pouze ke snizeni ucinnosti vyméniku a po mechanickém
vycisténi je vyménik provozuschopny. Pii spalovani paliva se zvySenym obsahem siry
dojde k plosné korozi, ktera se Sifi pod slabou vrstvou popilku — nebezpecné koroze
z kyseliny sirové je schopna za rok pusobeni zeslabit sténu trubky vymeéniku
i 0o 1,5 mm. Jestlize spalujeme palivo o zvySeném obsahu chloru (naptiklad zbytky
slamy, dfevotiisky apod.), vznikajici kyselina chlorovodikova zptsobi mezikrastlickou
korozi. I kratkodobé pusobeni kyseliny chlorovodikové muze zpravidla do roka znicit
trubky vymeéniku.

Doporuceni:
e spalovat Cistou dievni 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 bezpecnych hodnot
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4. ZDROJE TEPLA

Pozadavkem pro zpracovani dat a navrzeni tepelného zdroje byli informace
z provozu od provozovatele tepelné soustavy, kterd je na kotelnu K7 napojena. Dnesni
inteligentni systém meéfeni a regulace (MaR) dokéaze poskytnout veskeré potirebné
informace. Méfeni probihalo n€kolikrat za den, v desetiminutovych intervalech. Métené
a vypoctené hodnoty se nachazi v pfiloze B. Z divodu rozsahlosti méfeni se budeme
pro ukéazku zabyvat pouze jednim dnem (15.2.2008).

Kazdym méfenim se zapsali tyto hodnoty:

datum

cas

venkovni teplota

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

4.1. Tepelny vykon

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

Q, = m.c.At [kW] — pro jednotlivé vétve (4.1)
m—  prutok [kg/s]
¢ — meéma tepelna kapacita [kJ/kg.°C]
At—  rozdil teplot [°C] — vrat a vstup vétvi A a B
x — index oznaCeni vétve (5 — vétev A, g — vétev B)

Celkovy vykon ziskame seCtenim vykond vétvi A a B. Pro kazdy meéfeny
interval musi byt vypocten tepelny vykon.

Qp = Q4 + Qp [kW] —pro 1 interval v dany den  (4.2)

Qa— tepelny vykon vétve A [kW]
Qg — tepelny vykon vétve B [kW]

Stejny postup plati pro vSechny intervaly. Je zapotiebi zjistit co nejvice hodnot.
Vétsi poCet hodnot vede k presnésim vysledkim. Jelikoz méfeni probéhla
v desetiminutovych intervalech, je mozné zjistit az 143 vysledkii pro kazdy den. Pro
vypocteni tak velkého mnozstvi dat je vhodné pouzit tabulkovym procesorem Excel,
ktery dokaze hromadné prepocitat zadané veliciny. Po vypocteni v§ech hodnot vykona
jednotlivych intervala za urcity den, vypocitame jejich pramér.

4.2 Teplo

Abychom zjistili primérnou potiebu tepla za rok, musime zjistit potfebu tepla
pro jednotlivé dny. Pro ptiklad bude vypocteno potirebné teplo z hodnot jednoho dne,
v tomto piipadé 15.2.2008. Vypoctenim primeéru vSech vykona pro tento den ziskame
hodnotu 2850 kW.
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Aktualni potfebu tepla pak vypocteme pomoci vztahu:

Qp :%
Q=0Qp-t 4.3)

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

t— cas [s]

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

Graf ¢.6: Potieba tepla
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Zdroj: zpracovano autorem

Pokud bychom vychazeli z tsudku, ze primérna potieba tepla je stejna jako
vypoctena, dopustime se nepiesnych vysledkt. Potieba klesa nebo stoupa 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 zvyhlasky ¢.194/2007. Pro velky rozsah vstupnich dat, staci zjistit
hodnoty pouze pro vybrané dny s venkovni teplotou blizici se celému Ccislu. Tyto
hodnoty jsou v tabulce €. 14, spolu s celkovym potfebnym teplem ziskanym soucinem
poctem dnd a Qp,
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Tabulka ¢.14: Primémé denni teploty a poticby tepla
Primérna denni venkovni | Pocet dnii v roce Qp [G]] Qc [G]]
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 dnt v roce s danou venkovni teplotou. Hodnoty se
daji zliskat z hydrometeorologického tustavu. V tomto ptipadé byly hodnoty zjistény
z naméfenych hodnot. Souctem vSech dni (pro rozsah venkovni teploty -15 az 13 °C)
zjistime, ze skutecny pocet topnych dni je ve skutecnosti necelych 236 a ne 257 jak fika
norma.

Vyuzitim vztahu (4.3) bychom vypocitali tepelnou bilanci kogenera¢ni jednotky.
Brala by se vuvahu hodnota tepelného vykonu udavana vyrobcem — 181 kW. Do
vypoctu by se musel zohlednit fakt, ze jednotka bude v provozu pouze nékolik hodin
denné. Pokud je to mozné, 1ze urcit hodnoty ze spotieby plynu jednotky. Tato metoda je
presnéjsi, ale potfebné udaje Castokrat provozovatel neposkytne. Pro kogeneraCni
jednotku byl instalovan samostatny meétic spotieby plynu. Ze spotieby jsme zjistili, ze
jednotka za rok spotfebuje spolu za rok 1738 MWh, ¢emu odpovida 3254 GJ
vyrobeného tepla. Denni pramér je pak priblizné 9 GJ za den.

Ze vSech zjisténych dat jsme schopni nakreslit diagram ro¢niho trvani potieby
tepla. Diagram se nachazi v ptiloze A. Pomoci toho diagramu 1ze navrhnout vhodny
zdroj.

47



I_ NAVRH KOTLE NA DREVNI STEPKU ZAPOJENEHO V PLYNOVE KOTELNE

Dusan Cerveniak e Diplomova prace e Fakulta strojniho inzenyrstvi e Energeticky ustav

Na vodorovni osu nalevo od pruseciku naneseme pramémé 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 preneseme do svislé osy pod prisecik. Nad nim
jsou rovnomémeé dily od 0 do 1.

Prusecikem teplot t. a poctem dni. Ziskame kfivku trvani teplot.

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

V nasledujici tabulce budeme simulovat stavy kotelny pfi raznych primérnych
dennich teplotach. Vypocty se budou tykat vzdy jednoho tadku, tj. pro jednu primérnou
teplotu. Odectenim tepla ziskaného =z kogeneracni jednotky od celkového tepla
potfebného vytopeni soustavy ziskame teplo, které musi pfi dané venkovni teploté
vyrobit stépkovy kotel.

Qsden = Up — Qkden 4.4)

Timto zptsobem pokracujeme az do stavu, kdy vykon $tépkového kotle nestaci
na vyrobu pozadovaného tepla. Z parametru kotle vime, Ze denn€ vyrobi stépkovy kotel
maximalné 230 GJ tepla. Chybégjici teplo dopocitdme z hodnot v tabulce ¢.15
nasledujicim vztahem:

Qpdaen = Op — Qkdaen — Osden 4.5)

Vynasobenim denniho tepla jednotlivych zafizeni poctem dna dostaneme rocni
vydej tepla st€pkového a plynového kotle pti dané teploté.

Odectenim vSech dnt topné sezony zjistujeme, Ze mimo topna sezona (dale jen
1éto) trva 130 dni. V této dobé slouzi vyrobené teplo pro ohiev TUV v objektech
napojenych na kotelnu K7. Primérna spotieba tepla v tomto obdobi je dle soucasného
provozovatele 46 GJ za den. V spodni Casti tabulky ¢.15, se dozvidame, ze celoroné
soustava spotfebuje 51584 GJ tepla. Pokud jsme pocitali spravné, stejny vysledek
dostaneme sectenim vSech hodnot vyrobeného tepla zatizenim v koteln¢ K7 v Jihlavé.
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Tabulka ¢.15: Pfedpokladané bilance tepla
. tev ) dnd QD QC QKden vaSden QPden VQVSrok QProk
prumerna | oo | den | celkem kogen Stépka | plyn.kotel | Stépka | plyn.kotel
teplota 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 Roc¢nispotieba

Vypoctem jsme zjistili, ze pfi maximalnim vyuziti §t€pkovéko kotle v topné
sezoné je mozné ze Stepky vyrobit 41105 GJ tepla za rok.

_E-100

Qi 'n
41105100
~ 8-85,2

(5.1)

M = 6030,6 t /rok

E - rocni potieba tepla na vytapéni [GJ]
[ — vyhfevnost paliva [MJ/kg]
n — realna Ucinnost kotle [%]

5.2 Dennia hodinova spotreba

Dle parametra 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
spotrebu.

Egon - 100
Qi 'n

230+ 100
Maen = 57553

Mgen = (5.2)

Myen = 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 vytvofena zasoba paliva (Stépky)
na dobu minimalné 10 dni. Za den vyrobime Stepkovym kotlem 230 GJ. Z poskytnutych
meéteni vime, ze na plny vykon (po dobu 24 hodin), by mél jit cca 48 dni v roce. Jedna
se o dny s pramérnou teplotou pod -2 °C. Je teda pravdépodobné, ze muze nastat
situace, kdy bude kotel v provozu celych 10 dni na plny vykon.

10 dni - 230 GJ /den = 2300 GJ (6.1)
_E-100 62)
0T Qrey '
" - 2300-100 237 4C
10~ g.852 ~ 7V J

e spotieba za 10 dni pfi plném vykonu kotle

M- 100
V= (6.3)
Ms " Nsk
mg — sypna hmotnost [t/m’]
N — objemova vyuZzitelnost 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:

M
y = 210

— (6.4)

3374

— 3 =
=028 1205m > cca 340 tun

Z dispozi¢niho a funké&niho hlediska navrhuji objem 1400 m’.

6.2 Denni zasobnik paliva

y=M (6.5)

V =120,5m3 => cca34tun

Je navrzen denni zasobnik s kapacitou 160 m’, ktery odpovida zasob& cca 27 hodin.

Celkoveé zasoba paliva pro stépkovy kotel v kotelné 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,
rozdélit na:

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

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

Néavrh probiha nasledovng:
urceni potiebného mnozstvi dopravované latky
uréeni DN potrubi

vypocet tlakovych ztrat
urceni dopravniho tlaku Cerpadla

7.1 Dimenzovani potrubi

Kotelna je otopna soustava, kterd vyuziva k pfenosu tepelné energii vodu. Aby
dochéazelo k dostateCnému prenosu této latky a tim tepelné energie mezi zdrojem a
spotfebiCem, je zapotiebi udrzet odpovidajici parametry vykonu. Cilem projektanta je
navrhnout soustavu tak, aby v urCeném useku soustavy protékalo dostatené mnozstvi
vody a soucasné se nemrhalo energii na Cerpani piebyte¢ného mnozstvi. [1]

Soustavy lze délit na:

e Kvalitativni - sledujici fizeni teploty topného média pfi stalém
prutoku

umoziujici zménu mnozstvi protékajici topné latky
pii konstantni teploté

e Kvantitativni

Pfi dimenzovani potrubi zacindme rozdélenim soustavy na useky dle
pozadovaného vykonu. Pro kazdy usek zvlast' potfebujeme znat material, délku celého
useku, pocet a typ armatur a zafizeni na potrubi. Pro ureni dimenze potrubi tseku
musime urcit aspekty uvedéné v nasledujicich podkapitolach.

7.1.1 Pracovni tlak

Hydraulicka soustava v kotelné K7 je s nucenym obéhem vody. Je vybavena
obehovymi Cerpadly. Celkovy tlak soustavy p; se ur¢i vztahem (7.1):

Pr = P¢ T Pg [Pa] (7.1)
Pg =07-g-h-(p2—p1) (7.2)
pe— pracovni tlak Cerpadla [Pa]
pg — Cast uCinného vztlaku [%]
h — wvzdalenost nejvyssiho a nejnizs§iho mista [m]
p1 — hustota pfivadéné vody [kg.m™]
p2 — hustota vratné vody [kg.m'3 ]
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Cast G&inného vztlaku uréujeme pouze u soustav budov nad pét podlazi.
Duvodem je prevladajici tlak od Cerpadla. 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 idealni stav, ¢erpadlo by bylo navrzeno na vyskovy rozdil.
Pii proudéni skuteCnych tekutin vznikaji v potrubi tlakové ztraty. Jsou zpusobeny
tfenim v celém pratoéném prufezu a délce a viazenymi odpory v potrubi a armaturach.

Jelikoz se v kotelné nachazi velké mnozstvi potrubnich useku, pfikladam pouze
priklady feSeni. V tomto pifipade€ 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 useky, vCetné délky a
vSech viazenych odport (armatury, tvarovky, atd.). Program mi po skonéeni 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 zptsobem se
uréi vSechny dimenze ve vSech potrubnich usecich kotelny K7. Zaroven z programu
ziskame informace potfebné pro navrzeni Cerpadla. Kazdé cerpadlo ma za ulohu
precerpat jiné mnozstvi vody. Napiiklad kotlové Cerpadla s pozi¢nim cislem (6) musi
nasat vratnou vodu z hlavni trasy, protlacit odpory armatur a kotle a vytlacit ohtatou
vodu z kotle do hlavniho pfivodniho potrubi. Pro pfesné navrzeni téchto Cerpadel je
zapotiebi znat tlakovou ztratu méfice tepla, tficestného ventilu a kotle. Tlakové traty
tvarovek, klapek a filtru ziskdme z tabulky v pfiloze E.

Obrazek ¢.9: Protech-Dimos
/= JHLAVA - DIMOS 4.2.2 - Demo - T S

Soubor Privodcezadénim  Katalogy Nastroje Okno Napovéda

DeER&E w3

@ C:\Users\Dudo\Desktop\-DIPLOMKA-\vypocty\JIHLAVA.DMW ==

Zakézka | Mistnostia tilesa | Podai | Pripojky | Vétve Zadéni isekd | Useky | spotebie | Paty vitvi | Expanze | Hydravicky okruh |

Seznam vétvi Info: Seznam tsekdl Spotiebic (2] M tisekd je poditano zQ pozadovaného Je nutno spustit vypodet

& [popi.[r. fr. ]~ [p1z [&a |éuu |T kus |soorfeme Pipojka [Podiazi  |Lp IKoIeﬂa (Oblouky IQ Trubka IDN FixDN  [w lzpp Iz( |Ed<mvat Typ L.RP [Typ 2.RP [Prvky

M m w m/s
P 1 3 21-01 10 20,00 0 0 2000 LOG 4101 2 0O 000 263 0-0
p 2 3 sz 2001 10 400 0 0 2000 LOG 4101 2 0O 000 312 0-0
P 3 5 10,00 0 0 LOG 4101 © O 0,00 1,54 0-0
P 4 5 Sz 1901 1,0 4,00 0 0 2000 LOG 4101 2 O 0,00 285 O 0-0
] 5 7 10,00 0 0 LOG 4101 so O 0,00 104 O 0-0
P 6 7 sz 2501 10 10,00 0 0 2000 LOG 4101 2 0O 000 215 [I 0-0
P 7 9 20,00 0 0 LOG 4101 6 O 000 07 [ 0-0
P 8 9 sz 1801 10 20,00 0 0 2000 LOG 4101 2 0O 0,00 28 0-0
p 9 1 20,00 0 0 LOG 4101 s O 000 057 I 0-0
p 10 1 Sz 2401 10 20,00 0 0 2000 LOG 4101 2 0O 000 23 [ 0-0
P 11 13 20,00 0 0 LOG 4101 s O 000 9589 [ 0-0
P 2 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 80 O 000 03 [ 0-0
P 14 15 sz 2301 10 20,00 0 0 2000 LOG 4101 2 0O 0,00 3,55 0-0
P 15 17 20,00 0 0 LOG 4101 s O 000 0727 0-0
p 16 17 sz 1601 10 20,00 0 0 2000 LOG 4101 2 0O 0,00 425 0-0
p 17 19 20,00 0 0 LOG 4101 80 O 000 022 [ 0-0
P 18 19 Sz 2201 1,0 20,00 0 0 2000 LOG 4101 2 O 0,00 23 0O 0-0
P 19 21 20,00 0 0 L0G 4101 w0 [ 000 017 [I 0-0
P 2 21 sz 1501 10 20,00 0 0 2000 LOG 4101 2 0O 000 266 [ 0-0
P 21 23 40,00 0 0 L0G 4101 w0 [ 000 0,29 0-0
P 2 23 Sz 1401 10 500 0 0 2000 LOG 4101 0 O 000 289 0-0
p 23 25 40,00 0 0 LOG 4101 w0 [J 000 008 0-0
p 24 25 sz 1301 10 10,00 0 0 2000 LOG 4101 2 0O 000 352 [ 0-0
p 25 27 30,00 0 0 LOG 4101 00 [ 0,00 0,05 [ 0-0
P % 27 sz 12:01 10 10,00 0 0 2000 LOG 4101 2 0O 000 393 [ 0-0
P 27 2 30,00 0 0 L0G 4101 w0 [ 000 003 [I 0-0
p 2 2 sz 1101 10 10,00 0 0 2000 LOG 4101 2 0O 000 43 I 0-0
p 23 31 30,00 0 0 LOG 4101 w0 [ 000 001 0-0
p 30 31 sz 1001 10 10,00 0 0 2000 LOG 4101 2 0O 0,00 483 0-0
P 31 33 30,00 0 0 LOG 4101 w0 [ 000 001 [J 0-0
p 32 33 sz 901 10 10,00 0 0 2000 LOG 4101 2 0O 000 532 [ 0-0

- \Zadént {Tzoace / B : -
Vipocet [ Gistovaniusekd | [ Predislovatiseky | [7]ph zmén disla, precislovat vazby | Thusylnfo | [ Pidady |

Zdroj: zpracovano autorem
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7.1.3 Ztrata tirenim

V technické praxi Casto potfebujeme vypocitat tlakovou ztratu tfenim v potrubi
kruhového prufezu. Protoze tato ztrata je zavisla na fadé 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 rozmeérovych fad a pouzivanych
teplot médii znamena vlastnit poradné tlusty katalog sestaveny pouze z tabulek. Dalsi
moznosti je vyuziti softwaru. [5]

Pokud nemame k dispozici software, vyuzili bychom nasledujici rovnice.

2

Pa=5p gl (7.3)
P, — tlakova ztrata tfenim [Pa]
A—  soucinitel tfeni [-]
d—  vnitini primér potrubi [m]
p —  hustota kapaliny [kg.m'3 ]
w —  rychlost proudéni kapaliny v potrubi [m.s™]
- délka potrubi (1 metr) [m]

Jak je znamo z fyzikalnich zakont, 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 - (¢ — 4)] (7.4)
t—  teplota vody [°C]

Abychom mohli vypocitat soucinitele tieni, potfebujeme znat typ proudéni
z Reynoldsova Cisla Re.

A= (7.5)

) . ) 1
v— kinematicka viskozita [mz.s ]

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

Tabulka ¢.16: Soucinitel tfeni

R. <2320 2320 < Re <4000 - pfechodova oblast R, > 4000 turbulentni proudéni
laminarni proudéni (interpolace krajnich hodnot) (Colebrookova rovnice)
64 }\4000 - }\2320 1 2’51 k
= Noszo = 70" TE . (pe _2320) | —==—2-log( + )
Re 2320 = 7000 —2320 1€ ) A 8\Re -va  371-d

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

7.1.4 Ztrata virazenymi odpory

Dal§im kritériem, které negativné ovliviiuje proudéni v potrubi, jsou ztraty
viazenymi odpory. V useku se nachazi otopné prvky (kotel, otopna télesa, rozdélovac,
atd.). Dale se k viazenym odporim fadi tvarovky (ohyby, kolena, t-kusy, atd.) a
armatury. Kazdy komponent ma svoji hodnotu odporu & Pro vybrany tsek potrubi
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zjistime druhy a pocty odporu a shodnotami ziskanymi z pfilohy E vypocitame
vztahem (7.6) celkovou ztratu viazenymi odpory v daném useku.

2

w
Pzm = ¢ 7 ) [Pa] (7.6)
& —  soucinitel mistniho odport (viz. ptiloha C) [-]
w —  rychlost proudéni kapaliny v potrubi [m.s]
p —  hustota kapaliny [kg.m'3 ]

7.2 Zabezpecovaci zarizeni

KaZzdy zdroj tepla musi byt vybaven neuzaviratelné pfipojenym pojistnym
zafizenim. Kazda tepelnd soustava musi byt vybavena expanznim zafizenim, které
zpracuje zmeény objemu vody v soustave, a to bez nedovoleného zvySeni pretlaku a bez
zbyteCnych ztrat obehové 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 vertikaln€ rozd€lenych na vice pasem z divodu
tlakové odolnosti pouzitych prvkd, musi byt kazdé pasmo vybaveno samostatnym
expanznim zafizenim.

7.2.1 Expanzni zarizeni
Expanzni zafizeni se rozd€luji podle zdroje pretlaku, kterym muze byt:

e hydrostaticky tlak (svislé potrubi s nadobou),

e expanzni Cerpadlo s expanzni (pfepoustéci) armaturou,

e pretlak plynového nebo parniho polstafe pisobiciho bud’ pfimo na vodni
hladinu soustavy nebo pfes membranu ¢i vak s konstantnim ¢i proménnym
mnozstvim plynu.

Tlakové expanzni nadoby se vzduchovym polStatem bez membrany ¢i vaku se
nedoporucuji. Ob&hovou vodu o vyssim pretlaku, napf. z primaru, nelze pouZit pro
udrzovani pretlaku v sekundaru, nebot pfi pfepousténi z primaru do sekundaru a dale ze
sekundaru do odpadu dochazi ke ztraté vody. Primarni vodu lze pouZit pro dopliiovani
(kryti drobnych ubytkd vody) do sekundaru s expanznim zafizenim. Expanzni zafizeni
muze byt vyuzito i jako zafizeni pojistné, pokud toto zafizeni bude navrzeno podle
ustanoveni pro pojistna zafizeni. Pfepadové potrubi oteviené expanzni nadoby musi byt
svedeno na kontrolované misto a musi mit prameér 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 piekrocit
desetinasobek prevySeni vodorovné Casti pojistného potrubi nad vrchem zdroje tepla. Za
nejvhodnéj§i  provedeni expanzniho (pfepoustéciho) ventilu se povazuje
elektromagneticky ventil, ktery pfi vypadku elektrické energie uzavie expanzni potrubi.
Pfi pouziti expanzniho Cerpadla s tlakovym pifinosem vétSim nez je nejvyssi dovoleny
pretlak, musi byt v expanznim bod€ osazen pojistny ventil, dimenzovany na vykon
expanzniho Cerpadla a tlakomér s vyznaCenim provoznich pretlaki. Tento pozadavek je
zbyte€ny v piipad€, kdyZ expanzni bod je v pojistném misté. V misté, kde je na
soustavu pripojeno dopliiovaci zafizeni, je nutno osadit pojistny ventil dimenzovany na
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vykon doplinovaciho zafizeni a tlakomér s vyznaenim provoznich pietlaki. Tento
pozadavek je zbyte¢ny v ptipadé, kdyz je dopliiovani provadéno v pojistném misté. Pfi
pouziti expanzniho Cerpadla se musi zajistit blokovani béhu toho Cerpadla pfi poklesu
hladiny v expanzni nadobé pod minimalni urovei. [3]

Vypocet expanzniho zarizeni

Objem soustavy

Vo=DV, =V, +V,+V,+V, (7.7)
V, =10+250+131+1
V, =392m’

Vo — celkovy objem soustavy.

V1 — objem vody v kotelné 10 m3

V2 — objem akumulatort 250 m3

V3 — objem vody v potrubni siti 131 m?

V4 — objem vody v predavacich stanicich 1 m3

Celkovy objem soustavy je tedy 392 m?.
Expanzni objem
V.=13-V,-,v =1,3-392-0,012 = 6,115m’ (7.8)

2V - souginitel objemové roztaznosti vody. Je stanoven z grafu v normé CSN 06 0830.
teplotni spad soustavy 100/60 °C.

to+t, 1 (7.9)
p et OO+6O:800C
‘ 2 2
W=t —t. =80-40=40°C (7.10)
t. =40°C

A =40°C=, v =0,012

Provozni expandovany objem soustavy je 6,115 m3.

Jako expanzni zafizeni je navrzen hydraulicky modul REFLEX GIGAMAT
GH50 vcetné zakladni GG nadoby o objemu 3000 litri a ptidavné GF nadoby o objemu
3000 litr. Pro vyrovnani provoznich objemovych kmitd bude do soustavy zapojena
expanzni membranova nadoba REFLEX N 200/6 o objemu 200 litrd. Celkovy objem
expanznich nadob je 6200 litrd. Pfi najizdéni soustavy ze studeného stavu popiipadé
vychlazeni do studeného stavu je nutno doplnit popfipadé odpustit 3200 litri topné
vody.

59



—

I_ NAVRH KOTLE NA DREVNI STEPKU ZAPOJENEHO V PLYNOVE KOTELNE —
EI Dusan Cervenak e Diplomové prace e Fakulta strojniho inZenyrstvi e Energeticky tstav =

7.2.2 Pojistné zarizeni

Pojistné zafizeni musi byt pfipojeno na zdroj tepla v pojistném misté. Dale musi
byt do pojistného mista osazen teplomér a tlakomér, snimac teploty, pfipadné snimac
pretlaku 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 zafizenim ¢i s
atmosférou (napf. zpétné Ci stfidaci armatury), a které maji DN stejny jako je DN
pojistného potrubi. Primér spole¢ného potrubi musi byt stanoven tak, aby pojistné
potrubi pieneslo vykon dany souétem vykont vSech zdroju tepla.

Ochrana zdroje tepla, pfipadné€ soustavy, proti piekroceni nejvyssiho dovoleného
pretlaku musi byt navrzena tak, aby odvedla mnozstvi teplonosné latky, které by
vzniklo provozem zdroje tepla bez odbéru tepla, pfipadné ptfi dopousténi vody do
soustavy. Muze 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
zatazuji do Ctyfech skupin podle skupenstvi vody, které by odchazelo ze zdroje tepla a z
pojistného zafizeni v ptipad€, ze by zdroj pracoval bez odbéru tepla. Dimenzovani Casti
pojistného zafizeni se provadi s ohledem na skupenstvi vody, které vstupuje a vystupuje
z pojistného zafizeni pii uvedeném stavu. [3]

Do jedné skupiny patfi vymeéniky tepla, ohfivace vody, ejektory a redukéni a
smésovaci zafizeni. Do skupiny druhé patii kotle. Kazdy zdroj tepla musi byt vybaven
alesponl jednim pojistnym ventilem chrénicim soustavu proti pfekroceni nejvyssiho
provozniho pietlaku. Jestlize neni zdroj tepla dodavan s pojistnym ventilem, musi byt
instalovan v zafizeni co nejblize zdroji tepla. Pii pouziti vice pojistnych ventild musi
mit nejmensi ventil kapacitu nejméneé 40 % z celkového pojistného vykonu. Pojistny
ventil musi byt navrzen na celkovy pfetlak vznikly v zafizeni nebo jeho casti. Dale
musi:

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

e oteviit pti pfetlaku nepfesahujicim nejvyssi navrhovy pietlak soustavy a byt
navrzen tak, aby nejvyssi provozni pretlak nebyl pfekrocen o vice nez 10 %,

e Dbyt namontovan tak, aby tlakova ztrata v pfivodnim 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
prumeér. Pojistné ventily musi byt umistény v piistupném misté a to bud’ na zdroji tepla,
nebo v jeho t&sné blizkosti na vystupnim potrubi ze zdroje tepla. Vhodnou montazi je
nutno zajistit odvod uvolnéné teplonosné latky pojistnym ventilem bezpecné pro okoli,
pficemz voda by méla byt v bezpec¢né vzdalenosti svedena trubkou pojistného ventilu
do odvodnéni. Zvlastni opatfeni se uplatni u zdroju tepla se jmenovitym tepelnym
vykonem vysSim nez 300 kW. Vyfukové potrubi pojistného ventilu musi mit odluovac
vody a pary v té€sné blizkosti ventilu a vyfukové parni potrubi vedouci do ovzdusi.[3]
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Vypocet pojistného zarizeni
Vychazime z predpokladu, ze pojistny ventil musi bezpecné a spolehlivé odvézt
pojistny vykon ze zdroje tepla (v naSem piipadé kotel). Prafez pojistného ventilu pro
vodu vypocitame vztahem:

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

Pojistny vykon potfebny ve vztahu vypocitame:

- pro vymeénik

Qp=2-0Qn (7.12)
- pro kotel a ostatni zdroje

Qp = Cn (7.13)
ay—  vytokovy soucinitel pojistného ventilu (udava vyrobce)  [-]
pot — oteviraci pretlak pojistnych ventilt [kPa]
Qn— jmenovity vykon zdroje [kW]

Vnitini pramér pojistného potrubi ventilu

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

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

Pojistné zafizeni je jedna z nejdulezitéjSich aktivnich ochran. Pojistny ventil je
relativn€ levna armatura v porovnani se zafizenim, které¢ dokazeme jeho nainstalovanim
zachranit.
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8. EKONOMICKE ZHODNOCENI

8.1 Investi¢ni naklady

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

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

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

37 635 000,- K¢

Projektova dokumentace
Vedlejsi rozpoctové naklady a inzenyrska ¢innost

1700 000,- K¢
3010 800,- K¢

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

Celkové investi¢ni naklady s DPH 50391 502,- K¢

8.2 Stanoveni provoznich nakladi

Vychozim podkladem byly udaje z jinych obdobnych provozu.

Proménné ndklady:

Palivo:  biomasa: 6030,6 t/rok 4 800,- 4 824 480,- K&/rok
53 000,- K¢&/rok
41 700,- K&/rok
1 977 844,- K&/rok

4 327 549,- K¢/rok

Elektfina: kotelna-plyn
kotelna-§tépka
Plyn kogeneracni jednotka 1738 MWh 4 1138,-
plynovy kotel 3802 MWh a 1138,-
36m’rok 4 48,

Vodné, stoCné: 1 728,- K¢/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 & 1000.- K¢/t 20 000,- K¢&/rok

11251 298,- K¢/rok

Proménné ndklady celkem:

Stdlé naklady:

Mzdy a pojisténi: piedpoklad - mzda jednoho topice
Provoz nakladace Stépky (prongjem 700 K¢&/hod):
Opravy, udrzba, material:

Revize, sluzby, ostatni:

240 000,- K¢&/rok
67 200,- K¢&/rok
25 000,- K¢&/rok
18 000,- K¢&/rok

Pojisténi: 12 000,- K¢/rok
Rezie: 24 000,- K¢&/rok
Stdlé ndklady celkem: 386 200,- Kc/rok

Provozni naklady celkem:

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

8.4 Navratnost investice

Pii vypoctu navratnosti se vychazelo z predpokladu, ze investor zaplati 100 %
investi¢nich nakladu za rekonstrukci kotelny ze svych prostiedku.

Celkové rocni provozni naklady: 11 637 498,- K¢/rok
\{\'Inosv: 20 633 600,- K¢&/rok
Cisty rocni zisk: 8996 102,- Ké/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 ptihlédnutim na moderni trendy vytapéni, mize pouzit variantu uvedenou
v 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 trendd se
spalovanim biomasy. Pocita se s nejvyss$i mirou vyuziti kogeneracni jednotky a kotle na
Stépku. Pii poklesu spotfeby tepla se St€pkovy kotel odstavi a bude vyuzivan jeden
z plynovych kotld. Chod kotle na biomasu je omezen na minimalni vykon. V pfipadé
poruchy na plynovém vedeni nebo odstavky plynu se pocita se zalohou ve formé
kombinovaného hofaku na druhém kotli. Ten bude diky nadrzi schopny okamzitého
provozu na nékolik dni. Pokud bychom instalovali St€pkovy kotel s vy$§im vykonem,
musel by byt odstaven mnohem diive a vzrostla by celoro¢ni spotieba plynu.

Informace, které jsem shrnul do této prace, sice obsahuji vSechna dilezita a
podstatna fakta, ale informaci potfebnych k zhotoveni projektu a kompletniho navrhu
podobné kotelny je mnohem vic. ZkusSenosti jsou v tomto oboru nejsilnéjsi zbrani. Jako
nezkusSeny projektant jsem nekolikrat predélaval dispozi¢ni feSeni kotelny. NejcastéjSim
prohieskem byl nedostate¢ny prostor pro obsluhu nebo montaz a predepsané pruchozi
rozméry. 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 vyméné Cerpadel, nebo k uzavieni okruhu pii servisu zafizeni.
Tyto i dalsi nedostatky se diky studiu norem a jinych publikaci a radam kolega
postupné odstranili. Pfi vypracovavani této diplomové prace jsem se dozvédel velké
mnozstvi informaci, které mi pomohou v profesnim zivote. Jelikoz jsou to informace
v oboru, ve kterém pracuji, jsou pro mne o to cenné¢jSi. Nemél jsem predstavu, jak
rozsahlé informace a zkuSenosti musi mit ¢loveék, nebo spiSe tym lidi, aby mohli
dokoncit projekt tohoto typu. Vypracovani diplomové prace na toto téma bylo pro mne
ptinosné. Po této zkuSenosti jsem dosahl urovné, kdy dokazu navrhnout schéma
podobného systému. Zdokonalil jsem se v ndvrhu zafizeni a soustavy a ziskal
zkuSenosti, které jsou piinosné pro mou profesni specializaci. Inzenyr, ktery by mél na
starosti stejny nebo podobny projekt musi ale fesit daleko vice aspektt. 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 zékladni znalosti ze stavebniho oboru.
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CSN I1SO 14617-9. Grafické znacky pro schémata: Cast 9: Cerpadla, kompresory a
ventilatory. Praha: Cesky normaliza¢ni institut, 2004.

CSN 13 0108. Potrubi: Provoz a tidrzba potrubi:Technické predpisy. Praha: Cesky
normalizac¢ni institut, 1976.

CSN 13 4309-1. Prumyslové armatury. Pojistné ventily.: Cast 1: Terminy a definice.
Praha: Cesky normalizac¢ni institut, 1993.

CSN 13 4309-2. Prumyslové armatury. Pojismé ventily.: Cast 2: Technické pozadavky.
Praha: Cesky normaliza¢ni institut, 1994.

(:ISN 13 4309-3. Priimyslové armatury. Pojistné ventily.: Cdst 3: Vypocet vytokii. Praha:
Cesky normalizacni institut, 1994.

CSN 38 6405. Plynova zarizeni: Zdsady provozu. Praha: Cesky normalizaéni institut,
1988.

CSN 73 420 1. Kominy a kourovody: Navrhovani, provadéni a pripojovani spotrebicii
paliv. Praha: Cesky normalizacni institut, 2010.

CSN 73 4210. Kominy - Metody zkouSeni systémovych komini: Cast 1: Vieobecné
zkuSebni metody. Praha: Cesky normalizacni institut, 2005.

CSN 06 0310. Tepelné soustavy v budovdch: Projektovani a montdz. Praha: Cesky
normalizac¢ni institut, 2006.

CSN 06 0320. T epelné soustavy v budovach: Priprava teplé vody: Navrhovani a
projektovani. Praha: Cesky normalizac¢ni institut, 2000.

CSN 06 0830. Tepelné soustavy v budovdch: Zabezpecovaci zarizeni. Praha: Cesky
normalizac¢ni institut, 2006.

CSN 07 0703. Kotelny se zarizenimi na plynnd paliva. Praha: Cesky normalizaéni
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 Zakus -
c Meérna tepelna kapacita kJ/kg.°C
CSN Ceska technicka norma -
DN Jmenovita svetlsot potrubi mm
d Pramér mm
d Vytokovy soucinitel pojistného potrubi -

DPH Dan z pridané hodnoty -
ELTO  Extralehky topny olej -

E Rocni potreba tepla GJ
EN Evropska norma -
h Vyska m
IEC Mezinarodni elektrotechnicka komise -
ISO Mezinarodni organizace pro normalizaci -
J Joule — jednotka energie a prace -
K¢ Korun ¢eskych - ména -
KKS Elektrarensky identifikacni systém -
ks Kus -
KJ Kogenerac¢ni jednotka -
K1 Kotel na stépku — oznaceni -
K2 Kotel s plynovym hofakem — oznaceni -
K3 Kotel s kombinovanym horakem — oznaceni -
K7 Kotelna v Jihlavé, U Hibitova — oznaceni -
1 Délka m
1 Litr — jednotka objemu -

LPG Zkapalnény ropny plyn: propan-butan -
LTO Lehky topny olej -

M Spotieba stépky t/Cas
m Metr — jednotka délky -
MaR Megfeni a regulace -
mg Sypna hmotnost t/m’
m.n.m Metrti nad motfem -
P Ptikon, vykon W
p Tlak Pa
Pa Pascal — jednotka tlaku i
Pe Pracovni tlak Cerpadla Pa
Pe Cast uginného vztlaku %
PID Regulator s proporcionalni, integracni a derivacni Casti -
Pot Oteviraci pretlak pojistnych ventilt kPa
Pm Tlakova ztrata viazenymi (mistnimi) odpory Pa
P, Tlakova ztrata tfenim Pa
Qn Jmenovity vykon kW
Qp Pojistny vykon kW
Qx Tepelny vykon kW
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Re Reynoldsovo Eislo
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
\Y Objem
VZT Vzduchotechnika
Y 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
n Realna ucinnost kotle
Nsk Objemova vyuzitelnost skladu
A Soucinitel tfeni
v Kinematicka viskozita
& Soucinitel mistnich odport
p Hustota
0] Prameér
°C Stuperi Celsia — jednotka teploty
m Hmotnostni pratok
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 1 000 10°
h  hekto 100 107
da  deka 10 10’
1
d  deci 0,1 10"
c  centi 0,01 10
m  mili 0,001 10°
u mikro 0,000 001  10°
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Vyhtevnost paliva

(bilion)
(miliarda)
(milion)

(desetina)
(stotina)
(tisicina)
(miliontina)
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Ml/kg

2
mm

S
°C
°C
°C

1/10

1/100
1/1000

1/1 000 000
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PRILOHA A
Nazev: Diagram trvani potieb
Typ: Vykres
Format: 2x A4 (A3)
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Nazev:

Typ:

Pocet stran:

PRILOHA B

Meéfené a vypoctené hodnoty soustavy
Tabulka
4
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Nazev: Technologické schéma
Typ: Vykres
Format: 15x A4

Pfiloha je umisténa v obalce na zadni desce.
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Nazev: Dispozice Kotelny
Typ: Vykres
Format: 8x A4 (A1)

Ptiloha je umisténa v obalce na zadni desce.
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Nazev:

Typ:

Pocet stran:

PRILOHA E

Soucinitel mistnich odport
Tabulka
2




