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1 UVOD

Pro téma této bakalaiské prace jsem se rozhodl vzhledem k mému dlouhotrvajicimu
z4jmu o tento obor a do budoucna bych rad nasel v tomto oboru také pracovni uplatnéni.
Kombinovand vyroba elektrické energie a tepla je nejucinnéjs$i moznost, jak pfemeénit
energii paliva ve vyuzitelnou energii. Pfi vyrob¢ elektrické energie spalovanim fosilnich
paliv nebo biomasy v klasické tepelné elektrarné vznika velké mnozstvi odpadniho tepla,
které se nijak nevyuziva a odchazi do ovzdusi prostfednictvim chladicich véZi. Principem
kombinované vyroby elektrické energie a tepla, jinak feCené kogenerace, je vyrabét
elektrickou energii, ale také vyuzit teplo pfi spalovani a ohfat jim medium, které mizeme
rozvést pomoci teplovodu k odbératelim. Srovnani efektivity kogenerace a oddélené
vyroby tepla a elektfiny je znazornén na obr. 1 [1]. V teplarnach a dalsich kogeneracnich
zatizenich, kde se vyrabi elektricka energie spolu s uzitnym teplem, byva spotieba paliva
na jednotku vyrobené energie niz§i piiblizn€¢ o 1/3. To pfispiva ke snizovani emisi,
Skodlivin a poletavého prachu v ovzdusi také ptiblizné 1/3 a to i v globalnim méftitku.
Kogeneraci vyuzivame ke zvySeni efektivity zdroju a K decentralizaci vyroby elektiiny,
ktera s Sebou nese snizeni ztrat v elektrorozvodné siti a také vyssi bezpecnost dodavek.
Jde o recyklaci tepla a tim je Setfeno nejen palivo, ale i zivotni prostiedi. Kombinovana

vyroba elektrické energie a tepla pokryva témér 2/3 dodavek tepelné energie pro soustavy

zasobovani teplem v Ceské republice.

Ztraty CE— _fD:'eu energie

mmq‘. |l|'[@i@b

elektrarna wmpaa

Oddélena vyroba
tepla a2 elektriny

ztraty CE— Jc:f" energie
Obr. 1: Srovnani u¢innosti vyroby kogenera¢ni teplarny s oddélenymi provozy [1]
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2 CENTRALNI ZASOBOVANI TEPLEM V PLZNI

2.1 Zakladni informace o Plzenské teplarenské

Plzenska teplarenska a.s. (dale uz jen PT a.s.), jejimz vétSinovym vlastnikem je mésto
Plzen, byla zalozena 1. 1. 1994 zapsanim do obchodniho rejstiiku. Zakladni kapital
spolecnosti je 1 092 957 000,- K¢ a ten je rozepsan na 1 092 957 akcii na jméno po 1000,-
K¢. Je nejvétsim vyrobcem energii nejen na uzemi mésta Plzné, ale i v celém Plzenském
kraji. Hlavni ¢innosti PT a.s. je zajistit vyrobu a distribuci tepla na vytapéni a ohiev teplé
uzitkové vody pro vice nez 40 000 bytd VvPlzni a velky pocet komercnich,
podnikatelskych, spravnich a Skolskych subjektl. Systém centralniho zdsobovani teplem
provozovany PT a.s. jiz pokryva vSechny plzeniské méstské obvody. Kromé tepla tato
spolecnost dale vyrabi a dodava elektrickou energii a od roku 2003 vyrabi a disponuje také
chladici technologii. PT a.s. vlastni rovnéz certifikaty prokazujici schopnost poskytovat
primérni 1 sekunddrni regulace elektfiny a i takzvanou minutovou zéalohu dfive zndmou
jako terciarni regulace, coz ji umoznuje Gcastnit se obchodu s podplrnymi sluzbami na
dennim trhu s CEPS a.s. Vyrazné se také angaZuje v oblasti ekologie a odpadového

hospodafstvi. [2]

2.2 Historie a vyvoj centralniho zasobovani v Plzni

V roce 1950 se zacCala psat historie teplarenstvi v Plzni. Zacal se vyuzivat zavodni
horkovod Skoda pro vytop bytii na Jiznim pfedmésti. Pozd&ji od roku 1961 az do roku
1966 se vybudovala sit’ lokalnich vytopen na Svétovaru, Letné, Doubravce a také na
Borech. Celkovy vykon téchto ¢tyi vytopen byl 134,6 MW; V roce 1972 zapocala
vystavba takzvané prvni etapy centralni vytopny na fosilni paliva v Doubravecké ulici,
tedy na misté dnesni teplarny. Byly zde vybudovény tfi horkovodni kotle K1, K2, K3,
kazdy o vykonu 35 MW;,. Tato stavba byla dokoncena roku 1976. Béhem tohoto obdobi
byly vystavény dva horkovodni napdjeCe, které zéasobovaly teplem Severni a Jizni
predmésti. Roku 1982 byla zapocata druha etapa centralni vytopny s kombinovanou
vyrobou tepla a elektrické energie, ktera byla dokoncena roku 1985. Konkrétné to byly dva
granulacni kotle K4,K5, kazdy o vykonu 128 MW; a jedna protitlakova turbina TG1
s tehdejsim vykonem 55 MW, dnes po tpravach turbina 70MWe.
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V roce 1994 byla ukoncena privatizace. Nové vznikla spole¢nost s ndzvem Plzeiiska
teplarenska a.s. sidlici pravé v Doubravecké ulici, jejimz majoritnim vlastnikem se stalo
mésto Plzen. Pozdé€ji v roce 1999 probéhla tfeti etapa vystavby teplarny. Spocivala v tom,
ze pribyl fluidni kotel K6 s vykonem 128 MW; a un¢ho byla instalovana kondenzac¢ni
turbina TG2 o jmenovitém vykonu 50 MW, (Maximalni vykon 70 MW,) vyrab¢jici
elektrickou energii. V roce 2000 byl oficialné ukonéen provoz dodatkového zdroje tepla
pro Lochotin. O dva roky déle nasledovala demolice tohoto objektu a objektu vytopny na
Letné. Roku 2003 se zacala v PT a.s. spalovat prvni biomasa. V ramci pokust se 24. 6.
2003 spalilo ve fluidnim kotli K6 prvnich 30 tun dfevni Stépky smichané s uhlim. Rok
2003 byl vyznamny i z jiného hlediska, protoze si PT a.s. pripsala dalsi uspéch. Nabidla
jako jedna z prvnich spolegnosti v Ceské republice kromé tepla a elektrické energie také
chlad. Prvni dodavka chladici energie byla pro Plzeiisky pivovar. Pro tuto pfilezitost byly
vybudovany dvé chladici jednotky, ob¢ s vykony 1,5 MWg. O rok pozdé&ji v roce 2004 PT
a.s. ziskala do vlastnictvi sklddku komundlniho odpadu Chotikov. Roku 2005 prob¢hla
likvidace horkovodniho kotle K1 v centralni teplarn€ v Doubravecké ulici.

V roce 2007 byla zprovoznéna prvni susici linka na biomasu. Vykon suSici jednotky
&inil 7 tun.h™®. Roku 2008 probéhla demolice lokalni vytopny na uhli Bory a zahajila se
Ctvrta etapa vystavby teplarny, pod niz se skryva vystavba tzv. zeleného bloku. Ten
obsahoval fluidni kotel s tepelnym vykonem 15 MW; uzpisobenym na spalovani biomasy
a kondenzacni turbinu o vykonu 10,5 MW,. Na ptelomu roku 2009 a 2010 byl tento zeleny
blok dostavén a zprovoznén.

Pro rok 2010 si PT a.s. potidila dalsi suSici linku na biomasu pro biomasovy fluidni kotel,
ktera ma vykon susici jednotky 14 tun/hod. V letech 2010 a 2011 se uskute¢nily demolice
vytopen na uhli nejprve na Svétovaru a pozdéji i na Doubravce.

K dneSnimu dni jiZ neexistuje Zadna z lokalnich vytopen na uhli na Gzemi mésta

Plzné. O veskeré dodavky tepla se stara centralni teplarna v Doubravecké ulici. [3]

2.3 Rozvod a zasobovani teplem

2.3.1 Princip rozvodu tepla

Principem déalkového zasobovéni teplem je vedeni dvou potrubi k odbérnému mistu,
Z nichz jedno je pfivodni a druhé je vratné. Potrubi je naplnéno teplonosnym mediem,
kterym je pro technologické potieby nékterych odbérateld vodni para nebo pichiata para.

Pro potieby vytapéni a ohfevu teplé uzitkové vody je to horka nebo tepld voda. Teplo
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privedené teplonosnym mediem v pfivodnim potrubi se pienese ptes piedavaci stanici do
vytapéného objektu k jednotlivym radidtorim a vodovodnim bateriim. Teplonosné
medium, které jiz odevzdalo teplo do vymeénikové stanice, putuje zpatky pies vratné
potrubi ke zdroji tepla, aby mohlo znovu absorbovat teplo, jez opét rozvadi odbérateliim.
Dalkové zasobovani teplem je realizovatelné do vzdalenosti jednotek kilometri. Dodavky
tepla jsou nejintenzivnéjsi v zimnich mésicich, kdy je hlavni ¢ast topného obdobi.

vycisténé

Komin spaliny Pramyslové objekty Sidlistni zéstavba

Vyménikova
l stanice
—> dodavka tepla ’ )
g ‘ =
T -— |9 — )/ 4
Tepiama I AT
Obytné domy
="
dodavka tepla 3
Rodinné domy

Obr. 2: Princip rozvodu a zasobovani teplem [4]

2.3.2 Definice topného obdobi

Topné obdobi zacina 1. Zati a konéi 31. Kvétna nasledujiciho roku. Toto rozmezi je
stanoveno vyhlaSkou Ministerstva primyslu a obchodu ¢.194/2007 Sb. Dodévka tepla
zapocne, kdyZ v topném obdobi klesne primérna denni teplota venkovniho vzduchu pod +
13 °C ve dvou dnech po sobé nasledujicich a podle vyvoje pocasi nelze predpokladat
zvyseni této teploty nad +13 °C v nasledujicim dni. Pfesn¢ tak je tomu i obracen¢, tedy
vytapeéni byta ¢i nebytovych prostor se omezuje nebo pierusuje, pokud v topném obdobi
vystoupi primernd denni teplota venkovniho vzduchu nad +13°C ve dvou dnech po sob¢
nasledujicich a dle vyvoje pocasi nelze prepokladat pokles této teploty v nadchéazejicim
dni. Pfi poklesu primérné denni teploty venkovniho vzduchu pod +13°C se dodavky tepla
obnovi. Primérna denni teplota venkovniho vzduchu se pocitd jako ctvrtina souctu
venkovnich teplot méfenych ve stinu za vylouceni vlivu okolnich ploch salajicich teplo

Vv 7, ve 14 a dvakrat ve 21 hodin. [5]
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2.3.3 Rozdéleni a parametry potrubi PT a.s

Potrubi vede z centralni teplarny ¢tyimi sméry, a to na sever, na jih, na vychod a pak
zvlastni potrubi pro pivovar. Potrubi vedouci na sever zasobuje teplem c¢tvrté Lochotin,
Bolevec, Kosutku, Vinice a Roudnou. Zde je v topné sezoné nejvetsi odbér tepla, proto zde
byly modernizovany tepelné vymeéniky nejdiive. Potrubi, které rozvadi teplo na jih,
zasobuje Ctvrté Slovany, centrum mésta a Bory. V této ¢asti potrubniho systému jsou starsi
vyméniky, které se budou v nejblizs§i dobé vyméenovat za novejsi. Dalsi potrubi vede na
vychod od teplarny a zasobuje tak ctvrtt Doubravku. Posledni potrubi, které vede
Z teplarny, vede samostatné do pivovaru, kde se vyuziva pro vateni piva a topeni v celém
objektu pivovaru. Z ¢asti je Plzen také vytapéna teplem z Plzenské energetiky a.s.
Jmenovité jsou to ¢tvrté¢ Skvriiany a Nova Hospoda. Potrubi, které se vyuziva pro rozvod a
distribuci tepla z PT a.s. ma vnitini pramér 80 cm. Rozvod tepla a teplé uzitkové vody je
po celé Plzni zajistovan priblizné¢ 290 kilometry tohoto potrubi.

V topném obdobi je teplota teplonosného media v pfivodnim potrubi 140°C a
diferenc¢ni tlak se pohybuje v rozmezi od 0,15 Mpa do 1,3 Mpa. Ve vratném potrubi se
vraci toto medium s teplotou 68,5°C. Mimo topné obdobi se teplota v teplonosném mediu
pohybuje kolem 100°C a diferen¢ni tlak se pohybuje mezi 0,15 Mpa a 1,08 Mpa. Opét i
mimo topné obdobi je teplota ve vratném potrubi 68,5°C. Maximalni ptetlak v potrubi ¢ini
2,5 Mpa. Po celém mésté je priblizné 800 vymeénikl tepla. Néakres teplovodni sité potrubi

na uzemi mésta Plznég viz ptiloha ¢&. 1.
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3 TECHNOLOGIE VYROBY TEPLA A ELEKTRINY V
PT a.s.

3.1 Vyvoj a soucasna situace technologie v PT a.s.

Vroce 1976 zacCala fungovat centralni vytopna v Doubravecké ulici. Byly zde
zprovoznény tii kotle K1, K2, K3. Jednalo se o kotle horkovodni, tudiz ptivodni teplarna
neméla s kogeneraci nic spolecného. Az v roce 1985 byl v ramci druhé etapy vystavby
teplarny uveden do provozu blok, ktery obsahoval dva granulaéni kotle K4, K5 a jednu
protitlakovou turbinu TG1, zde uZ mizeme hovofit o kogenera¢ni vyrobé energii.

Roku 1997 v teplarné byla vybudovana odsifovaci jednotka typu CFB, tzn. Sucha
pracka s cirkulujicim fluidnim loZzem. V tfeti etapé dostavby roku 1999 ptibyl fluidni kotel
K6 a k nému kondenzac¢ni turbina TG2. Roku 2005 byl zlikvidovan horkovodni kotel K1.
V roce 2010 probéhla tieti etapa. Diky této etapé ptibyl fluidni kotel K7 a kondenzaéni
turbina TG3.

Na obrazku ¢. 4 mizeme vidét rozdilnost zbarveni jednotlivych kotlid. Novéjsi kotle
K4 az K7 jsou parovodni, proto je u nich index P, zatimco starSi kotle K2 a K3 jsou
horkovodni, proto je u nich index H. Nejvice vytéZovanym je nejnové€jsi fluidni kotel K7
na spalovani biomasy. A pfi tomto kotli je také hodné vytéZovana kondenzacni turbina
TG3. Ostatni kotle tedy K4, K5 a K6 jsou v trvalém paralelnim provozu. Nejvice
vytézovanym kotlem s téchto kotli je opét ten nejnovejsi, tedy fluidni kotel K6, ktery ma
také vyssi ucinnost spalovani neZ kotle K4 a K5, které jsou praskové. Stars$i horkovodni
kotle K2 a K3 jsou v takzvané studené zaloze a pouZzivaji se jen k pokryti nejvétsich
odbért tepla cca 14 dni v roce. Tyto kotle se nedaji vyuzivat na vyrobu elektrické energie.
Protitlakova turbina TG1 je provozovana pievazné na kogeneracni vyrobu elektfiny a
tepla, tzv. KVET rezim. U nov¢jsi kondenzaéni turbiny TG2 je také preferovan KVET
rezim, oviem pokud Ceska pfenosova soustava, znama pod zkratkou CEPS a.s., vyda
pozadavek, tato turbina se da provozovat i v kondenzacnim rezimu. Kondenza¢ni rezim
spoc¢iva v tom, Ze se vyrabi vice elektrické energie na ukor tepla a také na ukor u¢innosti
pfemény primarni energie, viz graf ¢. 3. Jesté je zde vyuzivana turbina TG3, ktera je

provozovana Cisté v kondenza¢nim rezimu. [3]
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Obr. 3: Pohled na pfedni stranu teplarny

Ales Hromadka 2012/2013
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Obr. 4: Soucasné schéma centralni vytopny v Doubravecké ulici [6]

3.2 Technické parametry PT a.s.

Uginnost teplarny jako celku se pohybuje kolem 60%, a to hlavné diky kogeneraci a

ekonomickému provozu piisluSnych zatizeni. Tepelny vykon vsech kotli je 430 MW;

11
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v pare (kotle K4 az K7) a 7T0MW; Vv horké vod¢ (kotle K2 a K3). Maximadlni tepelny vykon
dodévany do horkovodniho systému ¢ini 378 MW,;. Maximalni instalovany elektricky
vykon je 150,5 MW,.. Centralni odstavky teplarny se neprovadéji jiz od roku 2002.
Odstavky jednotlivych zafizeni se d€laji jednou za rok v obdobi od dubna do cervence, to
znamena mimo hlavni topnou sezénu. Mimo jarni a letni terminy se odstavky dé€laji pouze
v piipadé havarie na zafizeni. V dobé odstavky se d¢laji kontroly, opravy a revize.
Odstavky se provadéji tak, aby koncovy odbératel tepla nic nezaregistroval. Nejvyssi bod
teplarny je teplarensky komin, ktery méfi 172 metrt. Za rok 2011 se v teplarné spalilo
ptiblizn¢ 835 000 tun paliva, z ¢ehoz je 550 000 tun hnédého uhli a 285 000 tun biomasy.

3.3 Technicka zarizeni v PT a.s.

3.3.1 Horkovodni rostové kotle K2 a K3

Horkovodni rostové kotle se pouzivaji prevazné ke spalovani kusovych paliv v pevné
horkovodni rostové kotle na uhli téméf nestavéji, ovSem je jich dosti velké mnozstvi stale
v provozu. Nové rostové kotle se stavéji zejména pro spalovani biomasy, zejména dievni
Stépky nebo slamovych peletek, a dale na spalovani domacich a primyslovych odpadu ve

spalovnach komunalnich odpadu. [7]

2° VZDUCH

Obr. 5: Schéma rostového kotle [8]
Ohnisté (1) je ohrani¢eno rostem (2), predni a zadni klenbou (6 a 7) a st€énami ohnist¢.
Uhli se na rost dostava ze zasobniku uhli (3) pfes hraditko vySky paliva na rost (4).
Pevny zbytek — Skvara odchazi pies Skvarovy jizek (5) do skvarové vysypky. Kotle se

vyznacuji pomérn¢ velkym mnozstvim Skvary (X = 0,7 — 0,8).

12
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Zakladni soucasti rostovych ohnist’ je samoziejme rost, ktery funguje jako podpora pro
kusové palivo a umoziiuje vytvoteni vrstvy pozadované tloustky a prodysnosti. Dale
umoziuje postupné vysuseni paliva a jeho zahtati na zépalnou teplotu a hoteni. Dalsi véci,
kterou rost zajistuje, je pfivod spalovaciho vzduchu tak, aby spalovani probihalo pfi
optimalnim piebytku vzduchu. Potom zprostiedkovava shromazd’ovani a odvod tuhych
zbytkll po spaleni z ohnisté a také umoziuje regulaci vykonu ohnisté a tim i regulaci

zatizeni kotle. [7]

Palivo na rostu projde postupné témito fazemi:

1) Suseni, béhem tohoto procesu se uhli ohifeje a vypuzuje se z sSebe povrchovou a
pohlcenou vodu.

2) Odplynovani, které probiha intenzivné pfi ohfati nad 250 °C.

3) Hofeni prchavé hotflaviny a zapaleni vrstvy tuhé hoflaviny.

4) Dohotivani tuhé faze a chladnuti tuhych zbytka.

Maximalni teploty v ohnisti rostovych kotlii mohou dosahovat 1350 — 1450 °C dle
typu uhli. Z celkové roStové plochy L: slouzi k uvolovani tepla z paliva jen u¢inna
plocha rostu Ly. Zbyvajici ¢ast plochy roStu je pomocna, nebo slouzi k ptipravé paliva pro
zapaleni a suseni L a k dohofivani Ly. Snazime se zajistit co nejvyssi pomér ucinné plochy
roStu ku celkové plose. Tento pomér bude tim vétSi, ¢im bude menSi obsah vody ve

spalovaném palivu a ¢im bude vyssi teplota spalovaciho vzduchu. [7]

Cim bude mit spalované palivo vyssi obsah vody, tim je nutno volit pfi navrhu nizsi
sttedni mé&my tepelny vykon ro$tu qn , ktery je podle druhu rostu 700 — 1400 kW/m?.
Prakticky duasledkem vys$siho obsahu vody v palivu je snizovani vykonu kotle. Pokud
chceme sniZzovani vykonu zabrénit, musime zvytsit plochu rostu, na niz dochazi k suSeni
paliva. Z toho divodu se uhli s vy$§im obsahem vody bud’ pfedsousi mimo rost (surové
dievo, ktira, domaci odpady) nebo se pouziva vysSi teplota spalovaciho vzduchu
(limitované Zzivotnosti ro$tnic) anebo se pouziva takzvané pohazovaci zatizeni, které

umoznuje ¢aste¢né vysouseni paliva v letu pfed dopadem na rost.
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ODPLYNENI DOHORIVANI

Obr. 6: Schéma jednotlivych fazi paliva v rostu [8]

Dle zptisobu piemistovani paliva v roStovém ohnisti délime rosty na:

1. rosty s nehybnou vrstvou paliva (pevné rosty)
2. roSty s ob¢asnym pfemist'ovanim paliva (roSty stupiiové a posuvné)

3. rosty s trvalym pfemistovanim paliva (roSty pasové a fetézove)

Oba kotle v PT a.s. maji pasové rosty. Spadaji tedy do tieti skupiny. [7]

SCHEMA KOTLE

WPy M
PALIVO P
1
1
1
1
: HORKOVEDNI
1 KOTEL 3% MW
1 SPALINY
1 t, po
Lt b
PRIMARNI
l ' l l VZDUCHOVY

VENTILATOR

KOUROWY
VENTILATOR

SEKUNDARNI
YZDUCHOWY =
VENTILATOR

Obr.7: Schéma rostového kotle (mechanickopneumatické pohazovanim paliva) [8]
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Technické parametry kotli K2, K3

1. Jmenovity vykon kotle 35 MW
2. Jmenovita teplota vody na vystupu 160°C
3. Jmenovita teplota vody na vstupu 90°C

4, Teplotni spad vody v Kkotli 70°C

5. Jmenovité priitoéné mnoZzstvi vody 428 t/h
6. Konstrukéni tlak 2,55 Mpa
7. Minimalni vykon kotle 5,8 MW
8. NejniZsi doporucena vstupni teplota 70°C

9. NejniZsi pritoéné mnozstvi vody kotlem 343 t/h
10. Oteviraci tlak pojistnych ventili 2,26 Mpa

Tab. 1: Parametry horkovodnich kotld K2 a K3 [9]

Palivo:

e Zrnéni 0 —30 mm.

e Podil frakce pod 2 mm — max. 40 %.
e Nejvetsi kusy — 40 mm.

e Podil frakce nad 20 mm — max. 5 %.

e Vyhievnost surového paliva 13,45 MJ/kg

Kotle K2 a K3 jsou dva nejstarsi kotle, které jsou dosud v provozu v PT a.s.. Funguji
od roku 1976. Jmenovity vykon kazdého z kotli je 35 MW,. U¢innost pfemény energie
paliva na teplo je 81%. U téchto kotld je realizovano odlu¢ovani tuhych zbytkd pomoci
odlucovace typu SGA, tedy suchy mechanicky multicyklon se jmenovitou odlucivosti
93%. Tyto kotle maji zavedeny spaliny do odsifovaci jednotky. V téchto kotlich lze
spalovat pouze hnédé uhli. Tyto dva kotle jsou v soucasné dobé v studené ziloze, to
znamena, ze jsou vyuzivany pouze K pokryti $pickovych odbért, ty nastavaji cca 14 dni
vroce. U téchto kotli je problém s nabéhnutim na jmenovity vykon v daném intervalu,
ktery neni dostatecné rychly pro kotle, jeZ maji pokryvat Spickové odbéry. Ze studené
zalohy trva kotli nab&éh na jmenovity vykon pfiblizné 3 hodiny, pokud je v teplé zaloze tak
cca 1 hodinu. Z tohoto divodu se uvazuje o vyméné téchto dvou kotli za jeden plynovy,
ktery sice zfejm¢ bude mit vysoké potizovaci naklady a provozné bude drazsi nez soucasné
kotle, ovS§em nab¢h na jmenovity vykon bude okamzity. O této vyméné se uvazuje

piiblizné do 5 let.

15



Kombinovand vyroba tepla a elekttiny v PT a.s. Ale§ Hromédka 2012/2013

3.3.2 Parni praskové kotle s granula¢nimi ohnisti K4 a K5

V praskovych kotlich se nejéastéji spaluje uhelny prasek namlety na velikost zrn
mensich nez 1 mm. Diky namleti uhli na prasek dojde ke zvétseni mérného povrchu paliva
az 1000 krat, a tim také dochazi i k podstatné intenzivnéjSimu spalovani. Praskové kotle
nemaji rost, ktery omezuje teplotu primarniho vzduchu a zatizeni ohnisté. Proto jsou
celkové pouzivany pro vyssi vykony. Praskové kotle se pouzivaji od piiblizng 50 t.h™
spalovaného materialu. [7]

Uhli se rozemele na prasek pomoci takzvanych mlecich okruh. Mizeme se setkat
Sriznymi typy mlecich zafizeni, napfiklad ventilatorové, tlukadlové, trubnaté
anebo kladkové mlyny. V téchto zatizenich také probihd vysuseni paliva. Namlety prasek
se ze zasobniku pfivede do ohniSté pneumatickym nosnym médiem, které také miizeme
nazvat primarni smési. Nosnym médiem byva nejcasteji vzduch, spaliny nebo jejich smées.
Smés nosného média, uhelného prasku a sekundarniho vzduchu pokracuje do kotle
s praskovymi hotaky. V prostoru ohnisté¢ se tato smés smisi s dal$i ¢asti vzduchu, tzv.
terciarni vzduch z divodu dokonalého spalovéani. Doba, po kterou se u praskovych kotli
zdrzuje palivo ve spalovaci komote, je od 0,5 az 3 sekund. Rozdilné je to pti spalovani
ve fluidnich kotlich, kdy je tato doba az desitky sekund. Spalovaci vzduch se musi
piedehiivat na 300 az 450 °C, je to opét z divodu dokonalejsiho spalovaciho procesu. [7]

Praskové kotle maji dvé zékladni nevyhody. Prvni nevyhodou praSkovych ohnist jsou
vy$§i investiéni a pofizovaci naklady na mleci zatfizeni a s tim spojené snizeni u¢innosti
celého zafizeni diky wvySSi vlastni spotfebé mleciho zafizeni. Druhou nevyhodou
praskovych kotld, ale hlavné granulacnich ohnist’ je vysoké znecisténi spalin popilkem ze
spalovacich procest, které vytvati zvySené pozadavky na nasledné odlucovaci zafizeni. [7]

Praskové kotle se déli na:

1. granulacni (suchy odvod tuhych zbytki v podobé Skvary)
2. vytavné (tekuty odvod tuhych zbytkl v podobé tekuté strusky, to znamena

nad bodem teceni popele)

U praskovych kotlti v Ceské republice se téméf vyhradné pouZivaji granulaéni ohnists,
ktera jsou vhodnéjsi pro spalovani naSich hnédouhelnych smési. Nejinak je tomu i v PT
a.s., kde jsou v provozu dva praskové kotle s granulacnimi ohnisti. [7]

Granulacni kotle jsou vhodnégjsi spiSe pro ménchodnotnd paliva. Spalovani zde

probiha za relativné nizkych teplot tak, aby nedoslo k piekroceni teploty, za které dochazi
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K te¢eni popele, coz vyzaduje intenzivni chlazeni spalovaci komory. Céstice popele jsou
béhem spalovani natavené, hromadi se a tvoii $kvaru. Skvara pokraduje do spodni &asti
ohnisté, odkud padd do vysypky, ze které je pravidelné¢ odvazena. Stupenn zachyceni
popilku ve skvare byva kolem 8 % az 20 % z celkového mnoZstvi popeloviny obsazené
Vv palivu. Zbytek popeloviny zlstava ve spalinach, ve kterych prochazi teplo vyménnymi

plochami a je nutné popelovinu zachytavat v odluc¢ovacich zatizenich. [7]

Teplota plamene u granulaénich ohnist’ se v zavislosti na druhu paliva pohybuje mezi
1100 az 1500 °C. Ovsem dba se na to, aby teplota nepiekrocila teplotu taveni popela,
zavadi se proto nasledujici opatieni:

o PouZivaji se paliva s niz$i vyhfevnosti, vy$s§im podilem popelovin a vlhkosti.

e Uvolnéné teplo z paliva se intenzivné odvadi sténami spalovaci komory. Stény jsou
tvofeny membranovymi sténami, které tvoii plochu vyparniku. V horni ¢asti mohou
byt vestavény dalsi teplovyménné plochy, jako naptiklad salavé prehiivaky atd.

o Teplota ptedehiati vzduchu se nastavuje zpravidla nizsi nebo se voli vyssi prebytek

vzduchu anebo se do spalovaci komory zavadgéji recirkulované spaliny.

Technické parametry kotli K4, KS

Tyto dva kotle byly v teplarné vybudovany v ramci druhé etapy vystavby centralni
vytopny v roce 1985. Jmenovity vykon kazdého z kotl &ini 128 MW;,. Uginnost primarni
pfemény energie je u téchto kotlit ve srovnani s horkovodnimi kotli vyssi o 4,5% tedy 85,5
%. Stejné jako u horkovodnich kotld je 1 u téchto kotli realizovano odlucovéni tuhych
zbytkli, tj. popilku, pomoci odlu¢ovace typu SGA, tedy suchého mechanického
multicyklonu s jmenovitou odlucivosti 93%. Stejné tak jako horkovodni kotle maji i tyto
praskové kotle zavedeny spaliny do odsifovaci jednotky. Tyto kotle na rozdil od
horkovodnich umoznuji spalovani hnédého uhli spolu s biomasou. Konkrétné jsou to
slamové peletky, které jsou v téchto granulacnich kotlich spalovany spolu s hnédym uhlim.
Pomér slamovych pletek a hnédého uhli musi byt maximalné 2:3 (tedy max. 40%
biomasy). Palivo se v kotli zdrzuje maximaln¢ par sekund.

Granulac¢ni kotle K4, K5 jsou v provozu trvale (tedy celorocné). Kotle K4, K5 pracuji
V paralelnim spojeni jesté s fluidnim kotlem K6. Teplota spalovani u téchto granulac¢nich
kotld je 1000 az 1100°C. Tyto vysoké teploty jsou spojeny se vznikem oxidl dusiku NOx.
Tlak vystupni pary z kotli K4 a K5 je 13,84 Mpa a teplota vystupni pary je 540°C.
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3.3.3 Fluidni kotle K6 a K7

Princip fluidnich kotl spocivé ve spalovani paliva ve fluidni vrstvé. Fluidni kotle jsou
uzpiisobeny pro spalovani Siroké Skaly paliva. Fluidizace je d¢j, pfi kterém je smcs
pevnych latek udrZzovana ve vznosu proudem plynu, ktery ve smési s materidlem ma
vlastnosti kapaliny. Fluidni vrstva vytvaii disperzni systém, ktery vznikne pratokem plynu
vrstvou castic nasypanych pod poérovité dno, tzv. fluidni rost. Napln fluidni vrstvy je
tvofena palivem, odsifovacim aditivem, nej€astéji vapencem a aditivem pro stabilni fluidni

vrstvu, to byva nejcastéji inertni material, naptiklad pisek. [7]

1 Spalovaci komora
—m 2 Vzduchova skiin
qEme—e | | [= 3 Sotovy vyparnik
i /® 4 Prehiivak
- i : 2 5 Ohtivak vody |
11k 1 <R ‘ 6 Ohtivak vody II
3 = i { { i 7 Ohiivak vzduchu
i | 8 Buben
3 . 9 Zavodnéni kotle
9 | 10 Cyklon
% | - —0 11 Sifon
12 Zasobnik uhli
| 13 Zasobnik vapence
' 14 Drti€ paliva
| 7y 15 Doprava paliva do kotle
16 Ventilatory vzduchu
S A 17 Primarni vzduch
' | 1 18 Sekundérni vzduch
| 19 Terciarni vzduch
20 Odvod popela z loze
| - 21 Ttidi¢ popela z loze
2 & L L : 22 Mezizasobnik popela
] | ﬁ 23 Chlazeni a odtah popela z loze
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i

o

24 Odvod popela z cyklont
25 Mezizasobnik popela z cyKl.
26 Ptivod popela z cyklont

—® 27 Chlazeni a odtah popela z cykl.

A

e e — 28 Zasobnik popela z loze
Obr. 8: Schéma fluidniho kotle K6 typu ACFB [10]

Fluidni kotle se d€li na:

1. kotle se stacionarni fluidni vrstvou (pro nizsi vykony do 50 MWy)

2. kotle s cirkulujici fluidni vrstvou (pro vyssi vykony nad 50 MW;)
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Vyhody fluidniho spalovani:

e Moznosti davkovat vapenec do kotll za ti¢elem odsifeni spalin. Uginnosti
mohou u tohoto odsifeni dosahovat od 40 az do 95 % dle druhu kotle,
kvality miseni paliva s aditivy a na mnozstvi davkovaného vapence. Fluidni
kotle tedy nepotiebuji vnéjsi odsifovaciho zatizeni.

e Diky nizkym teplotam ve fluidni vrstvé a odstupfiovanému piivodu vzduchu
do ohnisté se snizuje obsah oxidl dusiku (NOy) ve spalinach.

e Ve fluidnich kotlich mizeme spalovat nejriznéjsi paliva, naptiklad biomasu
nebo i ménehodnotna paliva nebo odpady s velmi malou vyhievnosti, které
jsou v jinych typech kotli nespalitelné.

e Vyssi zatizeni rostové plochy pfi spalovani oproti jinym roStovym kotlim
sniZzuje rozmery kotle.

e Fluidni kotle maji nizsi kominovou ztratu, nebot’ odsifené spaliny na konci
kotle mohou mit v diisledku nizs§iho rosného bodu také nizsi teplotu.

¢ Ucinnost fluidnich kotli byva pti jmenovitych parametrech 92-94 %.

Nevyhoda fluidniho spalovani:

e Zvysena citlivost na granulometrii neboli na zrnitost paliva [7]

Fluidni kotle se stacionarni fluidni vrstvou

Tyto kotle se zna¢i AFB a jsou pouzivany pro mensi vykon do 50 MW,. Tyto kotle
charakterizuje bublinkujici neboli staciondrni fluidni vrstva, kterda ma velmi snadno
rozpoznatelnou hladinu. Palivo pfivadime ze zasobniku paliva do spalovaci komory, zde je
také ptivadeén spalovaci vzduch. Primarni vzduch se vede skrze fluidni rost a vznikéd tam
pii spalovani paliva a pusobeni aditiva fluidni vrstva. Spaliny obsahujici popilek pak
prochazeji dohotivaci komorou, do niz je vétSinou pfiveden sekundarni vzduch v mezitahu,
ktery odlucuje velké castice tuhého popilku. Spaliny s mensi koncentraci necistot se
dostavaji do parni ¢asti kotle, kde se ptes vyhievné plochy piedava teplo. Vyhievné plochy
jsou prehtivak, ekonomizér a ohtivak vzduchu. Popilek odvadime na uloziste, v nékterych

systémech zavadime popilek zpét do fluidni vrstvy. [7]
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Fluidni kotle s cirkulujici fluidni vrstvou

Kotle s cirkulujici fluidni vrstvou jsou znac¢eny ACFB a stavéji se pro relativné vyssi
vykony nez kotle typu AFB, fadové 50 az 700 MW;. Schéma fluidniho kotle s cirkulujici
fluidni vrstvou typu ACFB vidime na obr. 8. Princip téchto kotli je cirkulace ¢astic fluidni
vrstvy neboli paliva a aditiva mezi spalovaci komorou a cyklonem. Hlavni vyhodou téchto
kotlu je delsi setrvani Castic ve spalovaci komoie, coz vede K a¢innéjSimu odsifeni spalin i
lepSimu vyhoteni uhliku a tim i ke sniZeni ztraty mechanickym nedopalem. Na rozdil od
kotld typu AFB neni u téchto kotld zfetelnd hladina fluidni vrstvy, ktera expanduje do
prostoru ohnisté. V disledku cirkulace pies sifon se pevné Castice vraceji zpét do ohnisté.
Udava se, ze prumérné velké Castice paliv cirkuluji 10 az 15krat, nez dojde k Uplnému

vyhoteni téchto paliv.

Rozmélnéné uhli je davkovéano spolu s CaCO; (uhli¢itanem vapenatym), ktery ve
fluidni vrstvé funguje jako aditivum. Skrze ro$t se ptivadi primarni vzduch, ale mensi
mnozstvi, nez je tieba pti dokonalém spalovani, ptiblizné 70 % z celkového ptivedené¢ho
vzduchu do kotle. Nad rostem se pifivadi sekundarni vzduch. Spalovaci komora je osazena
membranovymi sténami. Rychlost spalin ve vyhfevnych plochach se pohybuje od 4 do
8 m.s”'. Spaliny odchazeji ze spalovaci komory do cyklonu, kde se odlou¢i az 90 %
prachovych castic. Tyto Castice se vraceji zpatky pies sifon do fluidni vrstvy. Mimo
vraceni popelovin do fluidni vrstvy se sifon da pouzit na prohanéni zbytnych spalin jesté
ptes externi chladi¢ popela, v kterém jsou ptfidavné vyhfevné plochy tlakového systému.
Diky externimu chladici je zajiSt€na vétsi regulovatelnost vykonu kotle a také parametry
pary. Dal$i nespornou vyhodou externiho chladi¢e je snadné&j$i ptechod na jiné druhy

paliva. [7]

Odsifeni ve fluidni vrstvé
Vyhodou fluidnich kotlii je schopnost odsifeni spalin ve fluidni vrstvé diky dodavani
vapence jako aditiva s palivem do spalovaci komory. Pfivedenim paliva s aditivem do
fluidniho loze dochazi vlivem teploty k rozkladu:
CaCO3; — CaO + CO, (3.1)
Nové vznikly CaO reaguje nasledné s SO, a O, za vzniku CaSO, pomoci reakei:
CaO + SO, + % 0, —» CaSOs4  (3.2)
a
Ca0 + SO, — CaSOs3 (3.3)
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Graf 1: Zavislost odsifeni na teploté fluidniho loze [7]

Siran vapenaty je potom jako pevna ¢astice zachytavana v odluc¢ovacich tuhych castic.
Vzhledem Kk velmi malym rozmérim pevnych zbytki musime pro jejich zachyceni
pouzivat textilnich anebo elektrostatickych odlu¢ovaki. Uéinnost odsifeni zavisi oviem
také na teploté ve fluidnim lozi, dale na velikosti ¢astic vapence a dobé zdrzeni v ohnisti.
Optimalni teplota pro odsifovani je v rozmezi 850 az 900 °C, coz mizeme také vidét i na
obrazku ¢. 8. Presné davkovani vapence se zjiStuje pomoci poméru obsahil vapniku a siry.
Pro kotle s cirkulujici fluidni vrstvou se pomér davkovaného Ca nebo piepocitaného na
CaO udava tak, aby prislusna hodnota Ca nebo CaO odpovidala obsahu siry v palivu. U
téchto kotld se voli pomér (Ca/S) v molech piiblizné 1,5 az 2,2. [7]

Zvysenim davkovani Ca nebo CaO miiZeme zvysit stupenl odsifeni. Stupen odsiteni se

znackou °S definujeme vztahem:
°S=(SO2t)— SOxzs)) / SOz = 90 — 95% SOy (3.4)

SOy — teoretickd koncentrace vypoctena z obsahu spalitelné siry [mg.m ]

SOy — skute¢nd naméfend koncentrace SO, [mg.m™][7]

Hodnoty stupné odsiteni [°S] pro fluidni kotle:
e pro stacionarni fluidni vrstvy se stupenl odsifeni pohybuje mezi 40% az
60 %

e pro cirkulyjici fluidni vrstvy se stupeni odsifeni pohybuje mezi 90% az 98 %
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Technické parametry kotle K6

Tento kotel byl vystavén v roce 1999 v ramci tfeti etapy vystavby centralni vytopny.
Jeho jmenovity vykon je 128 MW, takze stejny jako granula¢nich kotli K4 a K5. U¢innost
pfenosu primarni energie je 92%, coz je lepsi nez u granulacnich kotl, kde G¢innost je
85,5%. I u tohoto kotle je odlu¢ovani tuhych zbytkl zajisténo odlucovacem SGA neboli
suchym mechanickym multicyklonem, ktery ma jmenovitou odlu¢ivost 93%. Tento kotel

se od ostatnich kotla v teplarné 1isi tim, ze nema zavedeny spaliny do odsifovaci jednotky.

Spaliny podléhaji zvlastnimu monitoringu. U tohoto fluidniho kotle funguje takzvané
odsifeni ve fluidni vrstvé. Kotel umoznuje spolu s uhlim spalovani biomasy, ptesnéji
drevni Stépky. Opét pro zajisténi urcité vyhfevnosti musi byt maximalni podil biomasy
40%. U fluidniho kotle je hlavni vyhoda oproti granula¢nim v Case, ktery stravi palivo ve
vznosu. Praveé u fluidniho kotle je to az 10 sekund. Diky vétSimu Casu ve vznosu je lepsi
ucinnost spalovani a vznikd méné tuhych zbytkt. Fluidni kotel K6 je v provozu celoro¢né
a funguje v paralelnim spojeni s granulaénimi kotli K4 a K5. OvSem kotel K6 je vice
vytézovanym, nez jsou kotle K4 a KS5. Dtvod tohoto vytéZovani je vysS§i ucinnost
spalovani, moznost spalovani ménécennych paliv a spoluspalovani biomasy. Teplota
spalovani u fluidniho kotle je 800 az 850°C, coz je nizsi teplota nez u kotlit K4 a K5. Tedy
bude zde vznikat méné oxidu dusiku nez u kotli K4 a K5. Tlak vystupni pary z kotle K6 je
13,51 Mpa a teplota vystupni pary je 540°C.

Technické parametry kotle K7

Fluidni kotel K7 je dosud nejnovéjsi kotel v provozu plzeiiské teplarny. Jeho dostavba
byla dokoncena teprve na pielomu let 2009 a 2010 v ramci 4. Etapy vystavby centralni
vytopny. Tento kotel je soucasti takzvaného zeleného bloku. Jmenovity vykon tohoto kotle
je 38,5 MW, a ucinnost ptenosu z paliva na tepelnou energii je 92% stejné jako u dalsiho
fluidniho kotle K6. Opét o jeho spaliny, jak je tomu i u ostatnich kotld, se stard odlucovaci
jednotka SGA. Tento kotel ma na rozdil od kotle K6 zavedeny spaliny do odsifovaci
jednotky. V tomto kotli se spaluje vyhradné biomasa. Tento kotel je v provozu celoro¢né a
pracuje naprosto separatn¢ od ostatnich zatizeni. Teplota spalovani je stejn¢ jako u kotle

K6 800 az 850°C. Teplota a tlak vystupni pary ¢ini 490°C a 6,7 MPa.
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3.3.4 Stanoveni uéinnosti kotla

Stanoveni u¢innosti kotle:

vyr

1) Piimou metodou n=——1[%] 4.2)

Qpal

2) Nepiimou metodou n=100->7Z [%] (4.2)

Rozdéleni ztrat

Qpal — teplo pfivedené v palivu

Qz — teplo ztratové

1. Ztraty zpisobené nedokonalym uvolnénim tepla pti spalovani

Z, — Ztréata hotlavinou ve spalinach — tzv. chemicky nedopal

Z.— Ztrata hotlavinou v tuhych zbytcich — tzv. mechanicky nedopal
Zs — Ztrata ve Skvare

Zcp — Ztrata v popilku

Z.e — Ztrata v uletu

Z¢ — Ztrata roStovym propadem

2. Ztraty zplisobené nedokonalym vyuzitim uvolnéného tepla

Zy — ztrata citelnym teplem plynnych spalin — kominova
Z; — ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkt

Zss — ztrata fyzickym teplem Skvary

Zsp — ztrata fyzickym teplem popilku

Zs — ztrata fyzickym teplem uletu

Zs — ztrata fyzickym teplem propadu

Zs, — ztrata sdilenim tepla do okoli (sdlani, vedeni,...)
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Urceni jednotlivych ztrat

Ztrata horlavinou ve spalinach:

126,54
Zeo =(100-2Z,) Qcho Vi [%] (4.3)

Qi [kJ/kg] — vyhievnost surového paliva
Wco [%] — pomérny objem CO ve spalinach
Vs [m*] - objem suchych spalin vzniklych spalenim 1 kg paliva

V. =-0,079+3,01831 (4.4)
A - prebytek vzduchu
A= —QVZ (4.5)
sz min

Q.z skute¢né mnozstvi vzduchu

Quvzmin mnozstvi teoreticky potfebného vzduchu

5= 21098 0,0376 (4.6)
co2
1-0,1788-W,
A= 02 (4.7)
1-4,76-W,,

Wco. — pomérny objem CO; ve spalinach
W, — pomérny objem O, ve spalinach

Vzorec pro A plati pro uhli o tomto sloZeni pro 1 kg uhli: uhlik C = 0,3353 kg, vodik
H, = 0,03555 kg, sira S = 0,0097 kg, dusik N, = 0,0039 kg , kyslik O, = 0,0828 kg, voda
H.0 = 0,3652 kg, popel A = 0,1696 kg.

Ztrata horlavinou v tuhych zbytcich:

AT X
TN X o Ky @8

ZC r ) + p-
Q 100-C, 100-C,

A" [%] — pomérna hmotnost popela ve spaleném palivu
Qi' [kJ/kg] — vyhtevnost surového paliva

Cs [%] — pomérna hmotnost hoflaviny ve Skvare
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Cp [%] — pomérna hmotnost hotlaviny v popilku

Xs [kg/kg] — pomér hmotnosti skvary k hmotnosti popelovin celkem

Xp [kg/kg] — pomér hmotnosti popilku k celkové hmotnosti popelovin uvazuje se pouze
ztrata ve Skvare a popilku, ztrata v uletu a rost. Propad zanedban

Ztraty citelnym teplem spalin (kominoveé):

t
V) o4 (4.9)

Z, = (100— ZC)st 'Cpr(:k -
i
Cor [KI/M®.°C] — stiedni mémé teplo vihkych spalin pii teploté ti
tx [°C] — teplota spalin odchazejicich z kotle
tyz [°C] — teplota vzduchu vstupujici do kotle
Qi' [kJ/kg] — vyhtevnost surového paliva
Vs [M®] - objem vlhkych spalin vzniklych spalenim 1 kg paliva spodte se:
Ve =0,6792 + 3,018L (viz ureni Zc)
Tato ztrata se nejvice projevuje na celkové Gcinnosti kotle, protoze unik tepla skrze
komin je nejcitelnéjsi.
Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkii:

r
Sl LI 0 ety 6 (410)

f= Cstgt Xy,
o (100-C; 100-C,,

Cs [%] — pomé&rna hmotnost hoflaviny ve Skvaie

Cp [%] — pomérnd hmotnost hoflaviny v popilku

Cs [kJ/kg.°C] — stiedni m&rné teplo $kvary pii teploté t; ¢, = 0,71 + 0,5 . 107t
Cp [kJ/kg.°C] — stfedni mé&rné teplo popilku pii teploté t, ¢, =0,71+0,5. 10’3.tp
ts [°C] — teplota Skvary

t, [°C] - teplota popilku

Xs [kg/kg] — pomér hmotnosti skvary k hmotnosti popelovin celkem

Xp [kg/kg] — pomér hmotnosti popilku k hmotnosti popelovin celkem
UvaZzuje se pouze ztrata ve Skvafe a popilku.
Ztrata sdilenim tepla do okoli

Z CSN 07 03 05 dle jmenovitého vykonu kotle se odeéte ztrata napf. pro jmenovity
vykon 35 MW je Zs, = 0,6 %
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Priklad vypoctu ucinnosti u horkovodniho kotle K2 nepfimou metodou

Ztrata horlavinou ve spalindach — tzv. chemicky nedopal — Z,

Zeo = (100 — 4,738) * (126,54/13450) * 0,1 * 4,19928 = 0,376 % (4.11)
Ve =-0,079+3,0183*A = 0,079 + 3,0183 * 1,3651 = 4,19928m3 (4.12)
A= sz / sz min = (1' 011788 * WOZ) / (1‘ 4,76 * Woz) = 1,3651 (4.13)

Ztrata horlavinou v tuhych zbytcich — Z
Z. = ((32657 * 16,69) / 13450) * (9 * (0,68/(100 — 9))+13 * (0,32/(100 — 13))) =
4,738 % (4.14)

Ztrata teplem spalin — kominova ztrata — Zy
Z, = (100 —4,738) * (4,7996 * 1,36 * (188,75-3,7))/13450 = 8,897 %  (4.15)
Ve =0,6797 + 3,018 * A=0,6797 + 3,018 * 1,3651 = 4,7996 (4.16)
Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkii — Zs
Zs = (16,96/13450)*(100*0,68*600*1,01/(100-9)+100*0,32*180*0,8/(100-13)) = 6,3
% (4.17)
Cs=0,71+0,5%10°%* t, = 1,01 kJ/kg.°C (4.18)
¢p = 0,71+0,5%10t, = 0,8 kJ/kg.°C (4.19)

Ztrata sdilenim tepla do okoli — Zs,

Vykon kotle [MW 10 15 20 25 30 35

Zy [%0] 2,0 1,4 1,1 0,83 0,72 0,6

Tab. 2: ztraty sdilenim tepla do okoli pro vykony kotle

Ucinnost kotle —
n=100 — Zyy — Zs— Zx— Zc — Z¢, = 100 — 0,6 — 6,3 — 4,7996 — 4,738 — 0,376 = 83,19 %
(4.20)

Neptimou metodou byla spoctena uc¢innost kotle 83,19 %.
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3.3.5 Protitlakova turbina TG1

Parni protitlakové turbiny jsou specifické tim, ze veSkera para vystupujici z turbiny je
pouzivana pro topné ucely. Je to turbina pracujici v axidlnim sméru. Tato para je v podstaté
teplonosné médium. ZvySenim protitlaku, tedy emisnich parametrii pary, klesa vyroba
elektrické energie a roste dodavané teplo. U téchto turbin roste elektricky vykon se
zvysujicim se tlakem a s rostouci teplotou admisni pary, to znamend, ze roste takzvany

teplarensky modul.

Protitlakové parni turbiny se vyrabé&ji od vykonti 10 kW az do 100 MW. Elektricka
uc¢innost protitlakovych turbin roste spolu s tlakem anebo teplotou vstupni pary. Tepelna
ucinnost zlstava konstantni, tedy roste celkova G€innost. Tyto turbiny pokryvaji pfedev§im
zakladni zatizeni odbérového diagramu. Pro pokryvani Spickovych odbérti jsou potiebné
dalsi dodatkové zdroje. [11]

Protitlakové turbiny mohou pracovat podle doby vyuziti ve dvou rezimech:

1. celoroéni provoz (neptetrzity provoz)
2. sezo6nni provoz (snizeni doby vyuziti)
3.

Penmx

Elektricky vykon

p emn

I
|
I
!
1

P qmin Tepeln}" \'_\"kOIl qu:lx
>

Graf 2: Zavislost elektrického vykonu na tepelném vykonu u protitlakové turbiny [11]
Vyuziti protitlakovych turbin:

e zakladni zdroje ve velkych teplarnach a pro rozséhlé parovodni rozvody
e V podnicich se stalou potfebou tepla i elektrické energie

e pro dodavky pary o riznych tlakovych trovnich
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Vyhody protitlakovych turbin:

e vysoka ucinnost v rezimu KVET
e dlouha doba Zivotnosti
e moznost dodédvat jak paru, tak i horkou vodu

e lze vyuZzivat i pro mén¢ hodnotna paliva

Nevyhody protitlakovych turbin:

e piima zavislost vyrobené elektrické energie a dodavaného tepla
e mensi podil vyroby elektrické energie

e pozadavek na kontinualni provoz bez odstavek [11]

@ Kryto z protitlaku turbiny
PllL’\X

@ Kryto ze spolupracujicich zdroju

©,

O,
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Graf 3: Podil pary z protitlakové turbiny na pokryvani diagramu potieb tepla [11]

Parametry protitlakovych turbin dle vykon:

Vykony turbin [MW] 0,01-1 1-6 6-35 =35
Admisnitlak pary [MPa] 0.5-2 2.3-6 9-13 13-16
Admisni teplota pary [°C] 200-300 | 360-480 540 540
Emisni tlak pary [MPa] 0.1-08 | 0.1-13 0.1-1.8 0.1-1.8
Teplarensky modul [-] 0.05-0.2 | 0,1-035 | 0.15-042 | 0.2-045
Ucinnost vyroby el. en. [%] 5-15 10-20 15-25 20-30
Utinnost viroby tepla [%] 55-70 55-70 55-70 60-65
Celkova uc¢innost[%] 65-75 75-80 80-85 85-90

Tab. 3: Provozni parametry protitlakovych turbin riznych vykont [11]
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Technické parametry turbiny TG 1

Tato protitlakova turbina byla instalovana v teplarné roku 1985 v ramci druhé etapy
vystavby centralni vytopny. Diky této turbin¢€ se obycejna vytopna vyrabéjici pouze teplo
zménila na kogeneracni teplarnu tim, ze se kromé tepla zacala v teplarn¢ vyrabét i
elektricka energie. Jmenovity vykon této turbiny byl zpocatku 55 MW,. OvSem postupem
Casu tato turbina prosla fadou Uprav. Naptiklad probéhla rekonstrukce vstupnich dyz,
strojovny a piidani dalSich obéznych stupni. V soucasné¢ dobé je jmenovity vykon této
turbiny 67 MW, (max. 70MW,). Uéinnost u této turbiny dosahuje az 30% u vyroby
elektfiny a pfiblizné¢ 60% u vyroby tepla. Takze diky kogeneraci je celkova uc¢innost
turbiny az 90%. Tato turbina je v provozu celoro¢né v rezimu KVET. V zim¢ pracuje na
maximum vykonu a v 1ét€¢ na minimum. Na tuto turbinu je napojen dvoupdlovy synchronni
turbogenerator. Para, ktera jde do turbiny, je z paralelniho spojeni kotli K4, K5 a K6. Tlak
na zacatku turbiny je 13,6 Mpa a teplota 540°C.

3.3.6 Kondenza¢ni turbiny TG2 a TG3

Kondenza¢ni turbina je funkéné shodna s protitlakovou turbinou a je také axialni. Pro
kondenzacni turbiny je specifické rozdé€leni pary pro topné ucely a pro kondenza¢ni vyrobu
elektiiny. Toto vede ke zvySeni regulovatelnosti vii¢i parovodu. Regulovatelnost odebirané
pary je od nuly (Cist¢ kondenzaéni rezim) aZ do maximalniho vykonu odbéru. Diky této
regulovatelnosti odebirané pary se castecné eliminuje zavislost vyroby elektfiny na
dodavce tepla. Odbirana para miize byt dodavana v rtiznych tlakovych urovnich. Mizeme
dostat bud’ vyssi tlak pro technologickou paru, nebo nizsi tlak pro dodavky tepla pro
vytapéni nebo ohfev. Pro mensi vykonovy rozsah se vyrabé&ji turbiny na vyssi vykony a
naopak. Vykony t&chto turbin se vyrabé&ji od nékolika MW do n&kolika 100 MW. Uginnost
kondenzac¢ni turbiny zavisi na tom, v jakém reZimu je tato turbina provozovana. Pfi reZimu
KVET je dosahovano maximalni u¢innosti, zatimco pii kondenza¢nim rezimu se dosahuje
minimélni ucinnosti. U kondenza¢nich turbin jsou vSeobecné véEtsi ztraty nez u

protitlakovych. Divodem jsou kondenzac¢ni ztraty. [11]
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Kondenzaéni rezim
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Graf 3: Zavislost elektrického vykonu na tepelném vykonu u kondenza¢ni turbiny [11]
Kondenzaéni turbiny se vyuzivaji:

e pro velké vetejné teplarny pro rozsahlé soustavy rozvodu tepla
e Vv podnikovych teplarnach s velkou potiebou elektrické energie

e pro elektrarny s blizkym a koncentrovanym odbytem tepla

Vyhody kondenzaénich turbin:

e schopnost vyroby elektfiny nezavisle na dodévce tepla

e moznost vykryvani diagrami spotieby elektrické energie
e dlouha doba Zivotnosti

e moznost dodéavat jak paru, tak i horkou vodu

e moznost vyuziti méné hodnotnych paliv
Nevyhody kondenzacnich turbin:

e niz$i celkova energeticka ucinnost vlivem kondenzaénich ztrat
e pozadavek na chladici systém — odvod kondenzac¢niho tepla

e pozadavek na kontinualni provoz bez odstavek [11]
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@ Kryto z odbéru turbiny
PIHEL\

@ Kryto ze Spickovych zdroju

@

0 8760
hod/r

Graf 4: Podil pary z kondenzac¢ni turbiny na pokryvani diagramu potieb tepla [11]

Parametry kondenzacnich turbin dle vykont:

Vykony turbin [MW] 6-30 30-60 60-200 =200
Admisnitlak pary [MPa] 3.5-9 9-13 13 16
Admisni teplota pary [°C] 440-540 540 540 540
Tlaky pary v odbérech [MPa] 0.1-13 0.1-1.8 0.1-3.6 0.1-3.6
Tlak pary do kondenzace [MPa] 0.035-0,04 | 0.,035-0.04 | 0,035-0,04 | 0.035-0,04
Teplarensky modul [-] 0.2-0,38 0.34-0.46 | 0.38-0.48 0.4-0,5
Celkova ucinnost kondenzac¢nirez. [%] 25-30 30-34 34-38 3842
Celkovi i¢innost KVET rez. [%] 65-75 60-70 55-65 50-60

Tab. 4: Provozni parametry kondenzac¢nich turbin riznych vykont [11]

Technické parametry turbiny TG 2

Kondenzaéni turbina TG2 byla zprovoznéna v teplarné v roce 1999 v ramci tieti etapy
vystavby centralni vytopny. Diky této turbin€ se stala teplarna 1épe regulovatelnou
v dodavkach elektfiny, tedy mohla zagit obchodovat na dennim trhu CEPSu as..
V soucasné dobé je regulovatelnost teplarny od 35 do 125 MW,.. Jmenovity vykon této
turbiny je stejné jako u turbiny TGl 67 MW, a maximalni dosaZitelny vykon je opét
70MWe,. U¢innost u této turbiny je zavisla na rezimu, ve kterém je provozovana. Pohybuje
se mezi 30 % az 70 %. Turbina TG 2 je provozu celoro¢né, a to je-li v rezimu KVET,
anebo v kondenza¢nim rezimu. To uréuje CEPS a.s. podle toho, zdali ma piebytek nebo
nedostatek elektfiny v siti. Na tuto turbinu je stejné jako na TG1 napojen dvoupolovy
synchronni turbogenerator. Péra, ktera jde do turbiny, je opé€t z paralelniho spojeni kotla

K4, K5 a K6. Tlak na zacatku turbiny je 13,6 Mpa a teplota 540°C.
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Technické parametry turbiny TG3

Tato kondenzacni turbina zacala fungovat na ptelomu let 2009 a 2010 v rdmci Ctvrté
etapy vystavby centralni vytopny. Turbina TG3 spolu s kotlem K7 jsou nazyvany zelenym
blokem a jsou oddéleny od ostatnich zatizeni. Divodem je to, Ze kotel K7 spaluje pouze
biomasu a dotace z vyrobené elektiiny pomoci biomasy jsou dostatecné vysoké. Proto je
tato turbina celoro¢né provozovana v kondenzaénim rezimu. Jmenovity vykon turbiny je
10,5 MW, a maximalni vykon je 13,5 MW,. U¢innost u této turbiny je dana tim, Ze je
provozovéana v kondenzacnim rezimu, tedy piiblizn€ 30%. Na tuto turbinu je napojen
Ctyfpélovy synchronni turbogenerator s prevodovkou. Divodem pouziti vicepolového
stroje je vyS$i G¢innost vyroby elektiiny. Tlak na zacatku turbiny je 6,7 Mpa a teplota
490°C.

3.3.7 Odlucovani pevnych casti

Odlucovani pevnych Casti je dilezité predevsim z hlediska ekologie a také z hlediska
slozeni spalin. Kdyz spaliny z kotle projdou urcitym technologickym procesem, mohou byt
vypoustény do atmosféry. Diky témto technologickym postupt se spaliny zbavuji pevnych
zbytkdl paliva v nich obsazenych. Technologické postupy, o kterych je tady fe¢, jsou
vlastn€ druhy technologii odlucovacii. Tyto odlucovace mohou vyuZzivat rizné principy

odlucovani pevnych latek. Jsou to naptiklad:

A%

e Gravitacni princip (¢astice jsou t€z8i nez proudici vzduch)

¢ Elektrostaticky princip (¢astice jsou elektricky nabité a jsou pfitahovany
k elektrodé s oklepy o opa¢ném naboji)

e Setrvacni princip (zména proudu spalin, pevné zbytky setrvaji ve sméru
puvodniho pohybu)

e Intercepéni (pifimé zachyceni spalin na n&jakou piekazku)

e Difuzni (rozptyl ¢astic do prostoru)

e Odstredivy (kruhova draha spalin zajisti usazovani zbytkt na sténach)
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U odlucovaci nas zajimaji tyto aspekty:

e Celkova odlucivost [%]
e Celkova tlakova ztrata [kPa]
e Pofizovaci cena a naklady na obsluhu

e Vhodnost pro zachyceni specifického prachu

Odlucovac¢e mohou byt bud suché, anebo mokré. Vyhodou mokrych odlucovaci
oproti suchym je lepsi odlucivost. Nevyhodou mokrych odlu¢ovact je nutnost zifizeni tzv.
kalového hospodafstvi a to je spojeno uréitymi dodate¢nymi naklady. Kazdy odlucovad
odlucuje pouze v uréitém rozmezi velikosti zrn prachu, proto se tyto odlu¢ovace Casto
kombinuji, aby byla dosazena potfebna odlucivost a dostate¢né rozmezi velikosti zrn

¢astic.

Odlucova¢ SGA

Odlucovani pevnych casti ze spalin se zacalo v teplarné¢ pouzivat v 70. Letech
minulého stoleti. V soucasné dobé je v teplarné odluc¢ovani zajisténo pomoci odlu¢ovace
typu SGA. Jedna se o odlucova¢ na odstfedivém principu odlucujicim pevné zbytky ze
spalin. Proud spalin je tangencialné vhanén do cyklonu a rotuje mezi télesem cyklonu a
vystupni trubkou. Na ¢astice ve spalinach tak za¢ne plisobit odstfediva sila, kterd zptisobi
pohyb pevnych zbytki ke sténé cyklonu télesa. Castice, ktera narazi na sténu, nasledné
spada do zasobniku pod cyklonem. Vy¢isténé spaliny po nékolika obratkach v cyklonu
odchazeji centralni trubkou. Na odlucivost cyklonu maji vliv vzdjemné poméry
jednotlivych geometrickych rozmérti odlucovace a také rychlost spalin prevedenych do
cyklonu. Odlucivost tohoto odlucovace je 93% a velikosti nejmensich odlucitelnych ¢astic

se pohybuji fadove v desitkach az jednotkdch mm.
3.3.8 Odsireni
Metody odsifovani se déli [12]:

1) dle obsahu vody v procesu:
e Sucha metoda
e Polosucha metoda

e Mokra metoda
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2) dle regenerace Cinidla
e Regenerativni metody
e Neregenerativni metody
3) dle odsifovaciho mista
e Odsifovani ptimo v Kotli — fluidni spalovani s aditivy

e (Qdsifovani za kotlem

Such4 metoda
Tato metoda je zalozena na nastfiku suchého aditiva do ohnist¢ nad zénu plamene.
Suchym aditivem se rozumi latka, ktera vaze SO,, naptiklad CaO nebo CaCQOj3. Dostaneme
reakci:
Ca0 + SO, + 50, — CaSO4  (8.1)

Je to metoda neregenerativni. Sira se ze spalin dostava Vv podobé¢ siranu véapenatého
CaS0,. Spaliny se siranem jsou vétSinou zachytavany v elektrostatickych odlucovacich.
Utinnost suché metody neni nijak vysoka. Obvykla uéinnost byva kolem 50%. Proto tato

metoda neni tolik pouzivana jako zbyvajici dvé. [12]

Polosucha metoda
Pii polosuché metod¢ se v odsifovacim reaktoru diky rotacnimu rozpraSovaci vytvari
velmi jemna mlha suspenze. Pies tuto mlhu prochazeji spaliny. Pii tomto procesu SO,
obsazeny ve spalinach reaguje se suspenzi tvofenou Ca(OH), jako aditivem. Castecky
vody se odpatuji a granulky suchého reakéniho CaSOs jsou piivadény pies absorbér a
dostavame tedy reakci.
Ca(OH); + SO, — CaS03 + H,0 (8.2)

Tyto cCastice se zachytavaji ve filtrech. NejcCastéji se pouzivaji tkaninové filtry
z diivodu dokoncovani zbytku chemickych reakei, které probihaji jesté ve vrstvé popilku a
nezreagovaného véapence usazené¢ho ve filtracni tkanin€. Filtr byva fazen za reaktor a
zachyceny prach je smési popilku a produktt reakce mezi SO, a Ca(OH), tedy CaSOs.
Polosucha metoda miva G€innosti kolem 80%. Pti pouZiti tkaninového filtru to je az 90%.
V ptipadé pouziti elektrostatickych filtrii byva tcinnost pfiblizné o 10% nizsi. Uginnost
odsifeni je také zavisla na dosazeni optimalni teploty zchlazenych spalin v absorbéru, pfi

teploté blizké rosnému bodu je nejvyssi G€innost odsifovani. Je nezddouci pfiblizovat se
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pracovni teplotou teploté rosnému bodu z divodi mozné kondenzace spalin. Spravné
nastaveni by mélo byt vzdy kompromisem mezi témito dvéma stavy. V piipadé¢
neoCekavané udalosti musime filtry vybavit obtokovou technologii, ktera dle potieby
odstavi filtr, kdyz poklesne teplota spalin pod danou mez. [12]

Vyhody:

e Investi¢né a provozn¢ levnéjsi nez mokra metoda odsiteni

e Vysledny suchy produkt
Nevyhody:

e Mialo vyuzitelny produkt
e Nakladngjsi provoz
e Vysoka spotieba aditiva

e Naro¢ng&jsi udrzba filtra

Mokra metoda
Tato metoda je v soucasné dobé nejrozsitenégjsi po celém svété. Aditivum, na které se

oxid sifi¢ity SO, zachytava, je vodni suspenze jemné mletého vapence CaCO3z + H,0 a
produktem odsifeni je hydrat siranu vapenatého CaSO4 * 2 H,O neboli energosadrovec.
Utinnost zachytavani SO, je relativné vysoka, dosahuje az 96 % a soucasné je zde vysoké
vyuziti reakéniho cinidla vépence. Produkt odsifeni, tedy energosadrovec, je hojné
vyuzitelny zejména ve stavebni vyrobé¢, kde nahrazuje ptirodni sddrovec. Energosadrovec
muze byt také vyuzivan jako prisada pfi vyrobé cementu nebo sadry. Principem mokré
metody odsifovani je postupné vypirani plynného oxidu sifi¢it¢tho SO;, obsazeného ve
spalinach vodni vapencovou suspenzi CaCO3 + H,0O za vzniku roztoku hydrogensiti¢itanu

vapenatého Ca(HSO3),. Dostavame reakeci:

250, + CaCO;3 + H,0 — Ca(HSO3); + CO, (8.3)
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Cistota energosadrovce je vysoka, protoze zde se jedna o krystalizaci z roztoku. Aby
popsany princip uspesné fungoval a produktem odsifeni byl pozadovany energosadrovec,
je dilezité ve vodni suspenzi odsifovaciho zafizeni udrzovat ,.kyselé prosttedi® s hodnotou
pH pohybujici se od 3,5 do 5. Vliv tohoto prostiedi, ma za nasledek silné korozni napadani
ocelovych Casti odsifovaciho zafizeni a jejich znehodnocovéani. Ochrana zafizeni stoji

znacné usili a zna¢né prostiedky. [12]
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°® spaliny
=g I‘—C \odluéovac
komin a0 < = ~zzz| kapek p
© AV AR voda
E’- 6 v vlvlvl\; <
X
E g AT absorpeni
£ 2| rrrn zona
T © | Axrr nédrz
elektrostaticky —|_, Q} hydrocykign Sadrovcove odpadhi
odluéovat spaliny p " vod Tk
oxidaéni " jirﬁT(a j_'r,
vzduch 137 _‘
vapenec & voda zpét
—P
Caco; o 0 = do procesu
3|5 pasovy vakuovy filtr
. ¢ =
zésobnik g a
e T 9|5 | zasobnik
rozplavovaci M promyvaci m energosadrovce
voda CaS0,2 H,0

nadrz

Obr. 9: Schéma odsifeni — mokra metoda [13]

QOdsireni v Plzenské teplarenské
Odsiteni bylo zprovoznéno v teplarné v roce 1997. Vyuzivd se zde technologie

polosuché metody a jako aditivum oxid vapenaty CaO nebo hydroxid vapenaty Ca(OH)s,.
Absorbér je typu CFB, tedy cirkulujici fluidni loZe. Odlucovani spalin je zajisténo pomoci
elektrostatického odluc¢ovace. Odsifovany jsou vSechny kotle kromé Ko6. Kotel K6 je
fluidni a probiha v ném fluidni spalovani s aditivy, a proto nemusi byt odsifen. Uginnost

odsifeni je kolem 80%.
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Obr. 11: Schéma elektrostatického odlucovace [13]

3.3.9 Ostatni zarizeni v PT a.s.
Dalsi dulezita zatizeni v PT a.s. jsou $pi¢kové ohfivaky. Tti z téchto ohtivakd jsou u
kotli K4, K5 a K6. Kazdy z nich méa vykon 100 MW, a dalsi je u kotle K7 a ten m4a vykon

15 MW,. Jako ptidavné zatizeni k suSeni biomasy jsou zde instalovany dvé suSi¢ky na

biomasu. Prvni stardi je zroku 2007 sobjemem 7 tun.h? a mladsi je zroku 2010
s objemem 14 tun.h™,
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4 EKOLOGICKE A EKONOMICKE ASPEKTY PT A.S.

4.1 Ekologické aspekty PT a.s.

4.1.1 Emise

Emise jsou znecistujici latky vypousténé do ovzdusi kominem nebo chladici vézi.
Emise, které jsou vypoustény v PT a.s., jsou kontinualné méfeny a pramérovany vzdy po
pul hodiné. V PT a.s. se méfi dle zdkona oxid sifi¢ity (SO,), oxidy dusiku (NOy), tuhé
zneCistujici latky (TZL) a oxid uhelnaty (CO). Tyto zprimérované hodnoty nesméji
ptekroCit emisni limity. Emisni limity jsou dany rovnéz zdkonem a jsou to hodnoty
nejvyssi piipustné koncentrace znecist'ujicich latek u zdroje. Pokud se tyto emisni limity
prekroc¢i a pokud firma nema emisni povolenky, dostava sankce od ministerstva zivotniho
prostiedi. Jelikoz teplarna ma dlouhodobé limity v poradku, miize si dovolit prodavat
emisni povolenky jinym vétSim zneciStovatelim. Tendence, co se tyce emisi, dlouhodobé
vede ke snizovani emisi a tim 1 ke snizovani zatéze na zivotni prostiedi. Z divodu tohoto
ma v roce 2016 dojit k dosti velkému zptisnéni téchto emisnich limiti. Toto bude mit za
nasledek velké piestavby a zmény technologie odlucovani a odsifovani, pfedevSim na

tthelnych elektrarnach a vytopnach po celé Ceské republice.

Znecistujici latka Emisni limit [mg/m3] v soucasnosti Emisni limit [mg/m3] od roku 2016
SO; 1700 200
NOy 650 200
TZL 100 20
CO 250 40

Tab. 5: Vyvoj emisnich limith

4.1.2 Emise v PT a.s.

Emise na vstupu jsou proménlivé a jsou dany vykonem kotli a predev§im spalovanym
palivem. V tabulkach ¢. 6 a 7 jsou zobrazeny hodnoty emisi méfenych vzdy po pil hoding
kontinualn¢ mimo i v topné sezoné. Tyto hodnoty jsou pak graficky znazornény v grafu 5.
Tabulky 8 a 9 ukazuji hodnoty ro¢nich vypousténych emisi v tunach a poplatky za tyto
emise v polednich Ctyfech letech. V grafu €. 6 je znazornéno vypousténi CO; za jednotlivé
mésice v tunach za rok 2012 a bilance. V soucasné dobé se v teplarné teSi problém

S dodavanym uhlim, protoze od ledna 2012 vzrostla sira v pivodnim vzorku (Sd) ze 1,3 %
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az na 2% (v extrému az na 3%). Emisni povolenky byly nakoupeny pro rok 2011 za

pfiblizn€ 252 miliont korun.

cas SO, [mg/m’] | NO4 [mg/m?] | TZL [mg/m’] | CO [mg/m?]
25.2.2013 2:00 963.1828 322,3072 31,2549 53,7546
25.2.2013 1:30 968.5457 334,0327 26,853 52,9293
25.2.2013 1:00 | 1174,4802 339.4762 26,6461 54,4454
25.2.2013 0:00 | 1487.1943 335.7189 28,6749 43.002
24.2.201323:30 | 1640.5499 345,9339 32,39 45,4254
24.2.201322:30 | 1589,1333 375.,7627 32,5588 39.3926
24.2.201322:00 | 1461.4712 362.,3001 29.1696 38.3961
24.2.201321:00 (| 1519,9597 359.562 30,2808 42,728
24.2.201320:30 | 1683.8806 367.6891 28.8106 40,2907
24.2.201319:30 | 1636,715 379.6982 28,5139 42,3834
24.2.201319:00 | 1664.0597 363.1119 35.8629 41,7603
24.2.201318:30 | 1525,3212 358.1169 29.5546 39.9037

Tab. 6: Skute¢na emise v PT a.s. z ptrelomu dne 24.2 a 25.2.

Cas SO, [mg/m?] | NO, [mg/m?] | TZL [mg/m?] | CO [mg/m?]
1.9.2012 2:00 1129.4341 485.7408 0.1472 42.6864
1.9.2012 1:30 852.3447 439,749 0.1302 94.3101
1.9.2012 1:00 1209.5345 497.1929 0.1527 43.82
1.9.2012 0:00 1229.6924 508.6638 0.1482 40,8122

31.8.201223:30 | 1028.2657 531.9823 0.1548 45,1485
31.8.201222:30 | 1219.6044 502.4592 0.1409 40,4929
31.8.201222:00 1230.821 517.336 0.1477 39.512
31.8.201221:00 | 1281,5255 504,2279 0.1436 37.075
31.8.201220:30 | 1216,1544 509.9267 0.1386 35,0709
31.8.201219:30 1123.086 527.8257 0.1385 35,7587
31.8.201219:00 1121.433 515.3385 0.1384 33.8381
31.8.201218:30 | 1066.4152 517.8875 0.1388 32,302

Tab. 7: Skute¢na emise v PT a.s. z ptrelomu dne 31.8 a 1.9.
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Porovnani emisi ve dnech topného obdobi a mimo néj
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Graf 5: Skute¢né emise v PT a.s.

rok 2009 2010 2011 2012
SO,[t] | 3247.444 | 317252 | 3158.998 | 3221.953
NO, [t] | 1045,657 | 1326,626 | 1143,455 | 1341,706
TZL[ | 31358 | 50572 | 35833 | 70,363
coft] | 65881 | 158,835 | 11598 | 236.862

Tab. 8: Vypousténé emise za posledni 4 roky
rok 2009 2010 2011 2012
SO2 [K&] | 3247444 3172520 | 3158866 | 3 269 866
NOx [K&] | 836525 1061300 | 914764 | 1073364
TZL[KE] | 94074 | 151716 | 107499 |211089
CO[KS] | 39528 | 95301 | 69588 | 98190
Celkem |4217572 4480837 | 4250849 | 4652509

Tab. 9: Poplatky za emise za posledni 4 roky
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Porovnani skute€nych emisi CO, s planem (t)
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Graf 6: Skute¢né emise CO, z roku 2012 v PT a.s.

Diky kladnému rozdilu emisi CO, mize teplarna prodavat emisni povolenky. Ma jich

tedy vice, nez by potiebovala.

4.1.3 Znedisténi

Pti spalovani uhli a v pribéhu odsifeni spalin vznikaji odpady, které nazyvame
vedlejsi energetické produkty. Existuje celd fada téchto energetickych produktti a Ize je
vyuzivat jako druhotné suroviny. Pokud podnik ziskd certifikaci k dalSimu vyuZzivani
vedlejsich energetickych produktii, mize je dale prodavat naptiklad stavebnim firmam. Za
odpady se tak daji povazovat jen nevyuzité¢ vedlejsi energetické produkty, které je tieba

ukladat na skladky.
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Popilek a skvara ze spalovacich procesi jsou vyuzitelné pii vyrobé betonli ¢i malt.
Popilek mtize pusobit jako aktivni ¢i neaktivni slozka ve smésich. Pokud pfispiva ke
tvrdnuti, je aktivni, pokud ne, tak je neaktivni. Struska a Skvara se pfedevsim pouziva jako
plnivo. Popilek a Skvara se také pouzivaji pti vyrobé cementu, cihel, um¢lého kameniva
nebo se mohou pridavat do asfaltu. Popilek je mozné také pouzit pro vyrobu naplni filtra
do Cdistiren odpadnich vod nebo pro zneskodnovani nebezpecnych odpadii. Produkt
odsifeni u polosuché metody je povétSinou materidl vhodny pro pouziti ve stavebnictvi:
zaplnovani vykopu, zasypy, konstrukéni vrstvy silnic a dalnic. PT a.s. produkuje odpady
naprosto stejné jako jiné elektrarny nebo teplarny a nijak nevybocuje z priméru. Nejvetsi
zatizeni zivotniho prostiedi jsou zde zejména plynné emise, které jsou limitovany pomoci
emisnich limita uvedenych v tabulce ¢. 5. Dale jsou zde tuhé zbytky po spalovani a po
odsifeni polosuchou metodou. Na tuhé zbytky mé teplarna certifikaci vyrobkil a ptiblizné
40% teéchto vedlejsich energetickych produktii se prodava na stavebni vyuziti. Zbytek je
odkladéan na skladkach. Teplarna produkuje také odpadni vody, které jsou taktéz hlidany a
jsou stanoveny na konkrétni limity, aby mohly byt vypoustény do feky.
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4.2 Ekonomické aspekty PT a.s.

Srovnani piijmi a vydejt za rok 2011

Prijmy

Polozky Hodnoty v

tisicich K¢
Distribuce tepla 869 779
Distribuce elektiiny 1382098
Distribuce chladu 15 890
Prodej investic méstu 22723
Prodej produkti teplarny 52 362
Ostatni trzby 153 005
Aktivace 1631
Ostatni provozni vynosy 319 042
Finan¢nivynosy 9477
Vinosy celkem 2 826 007

Tab. 10: Celkové piijmy PT a.s. [14]

Vydaje

Polozky Hodnoty v

tisicich K¢
Spotfebaenergii a materialu 940 084
Naklady vynaloZenéna prodané zbozi 52 558
Veskeré sluzby 412 563
Osobnindklady 177 384
Dan¢ a poplatky 24 855
Dalsi provozninaklady 417 101
Odpisy 352 655
Finan¢ninaklady 29 668
Dan z piijmu splatna 89 490
Dan z pfijmu odloZena -2 049
Naklady celkem 2 494 309

Tab. 11: Celkové vydaje PT a.s. [14]
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Aktiva

Polozky Hodnoty v

tisicich K¢
Dlouhodoby hmotny majetek 4246 516
Dlouhodobynehmotny majetek 261 326
Dlouhodoby finan¢ni majetek 73 177
Zasoby 48 073
Dlouhodobé pohledavky 22
Kritkodobé pohledavky 249019
Kratkodobé finan¢ni majetek 728 511
Ostatni aktiva 23373
Aktiva celkem 5660017

Tab. 12: Celkové aktiva PT a.s. [14]

Pasiva

Polozky Hodnoty v

tisicich K¢
Zakladni kapital 1092 957
Kapitalové fondy 38015
Fondy ze zisku 229 747
Vysledek hospodafeniminulychlet | 2261 966
Vysledek hospodareni 331 698
Rezervy 63 170
Kratkodobé zavazky 682 247
Dlouhodobé zavazky 313 595
Bankovniuvéry 628 408
Ostatni pasiva 18214
Pasiva celkem 5660 017

Tab. 13: Celkové pasiva PT a.s. [14]
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Celkovy vysledek hospodaieni spole¢nosti PT a.s. za rok 2011 a srovnani s rokem

2010

Polozky Hodnoty v Hodnoty v
tisicich K¢ 2011 | tisicich K¢ 2010

Prodej produkti teplamy 52 362 40 753
Naklady vynalozené na prodané zbozi 52 538 40 897
Obchodni marze -196 -144
Celkové vyroba 2374190 2375719
Vyrobninaklady 1334528 1223176
Pridand hodnota 1039 466 1152399
Osobninaklady 205 657 225 471
Odpisy dlouhodobého hmotného i nehmotného 363 593 311306
majetku
Zuctovani konsolida¢niho rozdilu (odpis) 1015 1015
Zuctovanirezerv, opravnich polozek a casové 2 259 16 226
rozliSeni provoznich nakladd
Jiné provozni prijmy 423 296 316 584
Jiné provozni naklady 441 740 307 850
Konsolidovany provozni vysledek 450 528 609 145
hospodareni
Finanéni vinosy 9792 9775
Finanéni naklady 30 458 13 221
Konsolidovany vysledek hospodareni -20 666 -3 466
z finané¢nich operaci
Dan z pffjmu za bézmou ¢innost (odlozena i 89 015 97 558
splatna)
Konsolidovany vysledek hospodareni za 340 847 508 121
béznou cinnost
Mimoradné prijmy 5 894 0
Mimoradné naklady 8 645 0
Konsolidovany mimoradny vysledek -2 751 0
hospodareni
Konsolidovany vysledek hospodareni za uicetni 338 096 508 121
obdobibez podilu ekvivalence
V¥sledek hospodareni bez mensinovych podili 338 096 508 121
Mensinovy vvsledek hospodareni 0 0
Podil na vysledku hospodareni v ekvivalenci -70 0
Konsolidovany vysledek hospodareni 338 026 508 121

Tab. 14: Vysledek hospodaieni PT a.s. [14]
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Financovani aktivit pro rok 2011

Aktivita Hodnoty v K¢
Nékup tepelné ho majetku od mésta Plzné 363 842 000
Rozvoj teplenychsiti a pfedavacich stanic tepla 98 044 000
ZEVO Chotikov 53011000
Rekonstrukce odskvarovani a samostatna trase paliv K4 60 723 000
Novaadministrativni budova 28 055 000
Davkovani uhelnych kalt do kotle K6 23393 000
Zasobni silo suché strusky 9496 000
Novaelektronapédjecka EN2 11 400 000
RekontrukceR25 9069 000
Ostatni investice do vyrobnich technologii 22 300 000
Ostatni investice 14 772 000
Celkové investice 694 105 000

Tab. 15: Investice PT a.s. [14]

4.2.1 Finanéni smérovani

PT a.s. jiZ od svého vzniku hospodaii se ziskem. JelikoZ jejim jedinym vlastnikem je
mésto Plzen, vyplaci mu kazdoro¢ni dividendu. Teplo, které produkuje teplarna,
je dlouhodobé jedno znejlevngjsich v Ceské republice. Tuto skute¢nost si bude chtit
teplarna i do budoucna udrzet i za cenu nizsich investic do stavajici technologie. Teplarna
Vv soucasnosti velmi dobife ekonomicky hospodafi. Hlavné diky kogeneraci a pohybu firmy
na dennim trhu s elektfinou a také diky zelenému bloku, ktery vyrabi pouze elektfinu, na
kterou dostava vyznamnou dotaci, protoze je to elektfina Cisté z biomasy.

Kategorie spalovani ¢isté biomasy podle dotaci za vyrobenou elekttinu 1 MW/h

01 (cilené péstované plodiny) 1 860 K¢
02 (poskozené dievo z polomu) 1 160 K¢
O3 (star¢ stavebni dievo) 490 K¢

Tab. 16: Dotace za Cisté spalovani biomasy

Z téchto aktivit plyne PT a.s. nejvyznamnéjsi ¢ast zisku, ovSem jsou tu i dalsi aktivity,
ze kterych PT a.s. ma ur€ity zisk. Mysli se tim naptiklad vyroba chladu ¢i prodej produkti
Z odsifeni. Soucasnym trendem je nahrazovani fosilnich paliv alternativnimi palivy,
naptiklad dfevni Sté€pkou, slamovymi peletkami ¢i pivovarskym mlatem. Kromé dvou

horkovodnich kotlid K2 a K3, které se budou v budoucnu meénit za jeden plynovy kotel
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predevsim kvili efektivité, se ve vSech ostatnich kotlich nahrazuje ¢ast spalovaného uhli

alternativnimi palivy kvili dotacim za takto vyrobenou elektfinu.

Kategorie spoluspalovani biomasy podle dotaci za vyrobenou elektifinu 1 MW/h

S1 (cilené péstované plodiny) 1370 K¢
S2 (poskozené dievo z polomu) 700 K¢
S3 (staré stavebni dievo) 50 K¢

Tab. 17: Dotace za spoluspalovani biomasy

Dalsi zisky generuje teplarné od roku 2007 kogeneracni jednotka pro energetické
vyuzivani sklddkového plynu na sklddce v Chotikové. Elektfina vyrobend touto cestou je
naprosto ekologicka (se zadnym dopadem na prostiedi). Pomoci této efektivni metody se
tak PT a.s. zbavuje nezaddouciho plynu vznikajiciho rozkladem spodnich vrstev ve skladce.
Skladkovy plyn obsahuje piiblizné 50% metanu (CHg). Pfi objemu plynu za hodinu 77
m>/h a G&innosti pfemény na elektiinu zafizeni 1 =32% je jmenovity vykon 120 kWe.

Velké financ¢ni prostiedky se chysta vydat PT a.s. na vystavbu zatizeni pro energetické
vyuziti odpadu ZEVO Chotikov, které ma stat kolem dvou a pil miliardy korun. Je zde
moznost vyuziti penéz z regionalniho opera¢niho programu, a to az jednu miliardu korun
na kofinancovani, ale v soucasnosti jsou penize z ROP velmi nejisté. Toto zafizeni na
energetické vyuziti odpadu by mélo mit jmenovity vykon 35 MW,. Po zavedeni teplovodu
do Chotikova by téchto 35 MW, mohlo spoluzasobovat teplem Kosutecké sidlisté a tim by
se odleh¢ilo centralni vytopné. Srovnani cen tepla PT a.s. a ostatnich producent viz

pfiloha D.
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5 HODNOCENI TENDENCI VE VYVOJIV PTA.S.

5.1 Kotle K2 a K3 a jejich vyména za plynovy kotel

V blizké budoucnosti, tedy do dvou tii let, dojde v teplarn¢ k likvidaci dvou
horkovodnich kotli K2 a K3. Tyto dva kotle byly vybudovany uz v roce 1972 jesté
s kotlem K1, ktery byl uz dfive zbouran. V soucastnosti jiz tyto kotle nesplnuji pozadavky
modernich teplaren. Da se v nich spalovat pouze uhli bez spoluspalovani biomasy. Teplo
vyrobené v téchto kotlich nejde vyuzit na kogeneracni vyrobu elektfiny a tepla, protoze
jsou to kotle horkovodni a ne parni (para mize pohanét turbinu). V soucasnosti jsou tyto
kotle vyuzivany pfi Spic¢kovych odbérech cca 14 dni v roce, ale ani na tuto ¢innost nejsou
ptili§ vhodné. Jejich nedostatkem pro tuto ¢innost je piedevsim velmi pomaly nabéh na
jmenovity vykon kotle, ktery za souc¢asnych podminek trvd  z teplé zalohy jednu hodinu a
ze studené zalohy az tfi hodiny. Vykon téchto kotlti by mél nahradit jeden plynovy kotel,
ktery by byl vyuzivan stejné, jako jsou kotle K2 a K3. Nevyhodou proti stavajicim kotlim
je drazsi provoz, protoze co do objemu je plyn drazs$i nez uhli. U tohoto kotle jsou jesté
dodate¢né naklady na zavedeni plynovodu do teplarny. Vzhledem k tomu, ze kotel bude
Vv provozu stejné¢ jako kotle K2 a K3 14 dni vroce, nejednd se o téméef zadné zvySeni
nakladt z pohledu celé teplarny. Vyhod tohoto nového kotle je ale hned né€kolik. Tou
hlavni je jisté rychly ndbéh na jmenovity vykon, coZ je hlavni pozadevek na tento kotel.
Dal$imi vyhodami miiZze byt naptiklad bezezbytkové spalovani, vyssi ucinnost kotle, Zadna

nebo jen velmi mala ekologicka zatéZ a niZsi prostorové naroky, nez maji stavajici kotle.

5.2 Zména technologie odsireni

V roce 2016 dojde ke dramatickému zpfisnéni emisnich limitt. Stavajici odsifeni a
odlucovani bez problému plni soucasné limity. OvSem kdyZ se zméni emisni limit
napfiklad u oxidu sifi¢itého (SO2) ze 1700 mg/m® na 200 mg/m?®, stavajici zafizeni nebudou
schopna plnit nové limity. Soucasnd technologie odsifeni v teplarné je polosucha metoda.
Odsifeni vzniklo v teplarng v roce 1997. Uéinnost tohoto typu odsifeni se pohybuje kolem
80%. Trendem je v soucasné dobé u tepelnych elektraren a teplaren mokra metoda. Do
budoucna se tato varianta s mokrou metodou nabizi i v PT a.s.. Pokud by v teplarné
probehla prestavba technologie odsiteni, bude to spojeno s velkymi néklady na samotnou
ptestavbu a ztizeni kalového hospodarstvi. Nevyhodou miize byt velké spotieba vapence a

také to, Ze je to neregenerativni metoda. Vyhodami této metody jsou vysoké ti€innosti az
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96%, bézné kolem 90% - 95%, snizovani obsahu dalSich nezadoucich latek, napt. popilek
(TZL), oxidy dusiku (NOy), tézké kovy, aromatické uhlovodiky, snadno prodatelny
produkt Vv podobé siranu vapenatého (CaSO; X 2 H,0), tzv. energeosadrovec.
Energosadrovec je vyuzitelny zejména ve stavebnictvi, kde pln¢ nahrazuje pfirodni

sadrovec. Energosadrovec je vyuzivan jako piisada pti vyrobé cementu nebo sadry.

5.3 Zména technologie odlucovani

Soucasné odlucovani funguje jiz od 70. Let minulého stoleti . Jednd se o SGA
odlucovac, tedy suchy mechanicky multicyklon. Odlucivost toho odlucovace je relativné
vysoka, a to kolem 93%, a velikosti nejmensich odlucitelnych ¢astic se pohybuji fadové
Vv desitkach aZ jednotkdch mm. Od roku 2016, kdy dojde ke zpfisnéni emisnich limitd u
tuhych zne&istujicich latek (TZL) ze stavajicich 100 mg/m® na 20 mg/m®, se budu muset
technologie inovovat. Ke zlepSeni odlucivosti 1ze dojit nékolika zpisoby. Prvni zplisob by
spocival v tom, ze zavedeme do stavajiciho odlu¢ovace vodni trysky a tim ze suchého
odlucovace udélame mokry. Toto je opét spojeno s naklady na ziizeni a provoz kalového
hospodatstvi. Druhy zptsob by spocival ve zvétSeni geometrickych rozméri odluovace.
Tento zplisob by zase vyzadoval zakoupeni nového vétsiho odluovace a likvidaci

stavajiciho. Dal§i nevyhodou je prostorova naroc¢nost tohoto fesent.

5.4 Zarizeni na energetické vyuziti komunalniho odpadu ZEVO

Chotikov

Soucasny trend je nahrazovani pfi spalovani fosilniho paliva (uhli,ropa nebo plyn)
jinymi druhy paliv (biomasa, komunalni odpad). PT a.s. jde vtomhle ohledu s trendy.
V soucasnosti se V teplarné spaluje z celkového objemu paliva vice nez 33% biomasy.
Biomasa se v teplarné bud'to spoluspaluje, anebo je samostatné spalovana ve fluidnim kotli
K7. Dalsi potvrzeni tohoto trendu je soucasny plan PT a.s. vystavét u skladky v obci
Chotikov vzdalené od stfedu mésta 8,6 km zafizeni na energetické vyuziti odpadu. Tuto
skladku ziskala do svého vlastnictvi PT a.s. v roce 2004. V roce 2007 byla na této skladce
uvedena do provozu kogeneracni jednotka pro energetické vyuzivani skladkového plynu o
elektrickém vykonu 120 kWe. Tento zptisob vyuziti skladkového plynu je efektivni a velmi
ekologicky. Zatizeni na energetické vyuziti odpadii ma stat cca dvé a ptil miliardy korun
S moznosti vyuziti penéz z regiondlniho opera¢niho programu, a to az jedné miliardy korun

na kofinancovani. Tepelny vykon tohoto zafizeni by mél byt 35 MW; a po pfivedeni
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teplovodu do Chotikova by se mélo podilet na zasobovani teplem pro Plzen. Trend
nahrazovani ¢asti uhli spalovaného v teplarné za smésny komunalni odpad spalovany
V tomto zafizeni je velmi lakavy. Dlivodem ke spalovani odpadi je Gprava odpadu tak, aby
se snizil jejich objem a nebezpecnost a soucasné byly zachyceny (a tim koncentrovany)
nebo zneskodnény potencidlné skodlivé latky. Spaliny ze spalovani jsou nésledné Cistény
vyrazné¢ UCinngji nez u jakychkoli jinych oxidacnich procesi vcetné domadcich
topenist. Proto je spalovani odpadu v zafizenich na energetické vyuziti odpadi nejlepsi
feSeni z hlediska ochrany Zivotniho prostfedi. Napt. produkce dioxind vSech tii spaloven

v CR ¢&ini cca 1 % z mnoZstvi, které produkuji lokalni topenists. [17]

Obr. 12: Navrh ZEVO Chotikov [16]
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6 ZAVER

Prace se zabyva zhodnocenim provozu Plzeniské teplarenské a.s. z pohledu teplovodné
sit¢, teplarenské technologie, ekologickych ¢i ekonomickych aspektii a budouciho
smétovani spolecnosti.

V prvni ¢asti jsou rozebirany zakladni informace o teplarenském provozu vcetné
historie od roku 1950 po soucCasnost a dale je zde nastinéna problematika rozvodu a
zasobovani teplem.

Druha ¢ast prace je vénovana teplarenské technologii. Na zacatku je popsan vyvoj
teplarny a jeji technické parametry. Nasleduje popis vSech druhd kotlti, od horkovodnich
pfes granulacni az po fluidni kotle, a to dle hlediska parametrii pary, ucinnosti a
spalovaného paliva. Za popisem kotli je uveden popis zjistovani ucinnosti kotld,
pfislusnych ztrat a priklad jejich vypoctu. Dal§im tématem jsou turbiny. Oba typy turbin,
které jsou v teplarné, jak protitlaké, tak kondenzacni, jsou hodnoceny z hlediska vhodnosti
pouziti v provozech a ucinnosti pii danych parametrech pary a regulace. Nasledujicim
tématem je odlucovani tuhych zbytkl. Jsou zde popsany jednotlivé principy odlucovani a
dopodrobna je vysvétlena soucasnd technologie odlu¢ovani pouzivana v teplarng.
Ptedposlednim tématem je odsifeni, které je rozebrano z hlediska metod odsifovani. V
poslednim tématu této Casti jsou uvedena ostatni zafizeni v teplarné i Sudanim jejich
dilezitych parametrt.

Ve tfeti Casti jsou shrnuty vSechny apekty moderni teplarny z hlediska ekologie a
ekomiky podniku. Na zacatku této Casti jsou popsany emise a emisni limity i Se
zptisiujicim dodatkem v roce 2016 a také s dopady, které bude mit na teplarenské a
elektrarenské provozy. Dale tento bod obsahuje srovnani produkce emisi v topné sezoné i
mimo ni a popis znecisténi produkovaného teplarnou za posledni 1éta zahrnujici vycisleni
poplatkti. Je zde také popsdna produkce emisi CO; za urcité ¢asové useky. Dale jsou
uvedeny tabulky pfijmu, vydajl, investic a celkového hospodaieni za rok 2011 dle vyro¢ni
zpravy. Poslednim tématem této Casti je takzvané financni smétovani spolec¢nosti. Zde jsou
popisovany planované investice PT a.s. v budoucich letech a vyvoj ceny tepla za posledni
roky.

V zavérecné Casti jsou popisovany tendence ve vyvoji technologie jak uvnitf teplarny,
tak 1 mimo ni. Tyto tendence jsou rozebrany z rtiznych pohledi.

Sméry vyvoje, ke kterym teplarna inklinuje, hodnotim velmi pozitivn€. Vidim v nich

velka pozitiva do budoucna. S témito pozitivy jsou ale spojeny nemalé investice.
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V soucasné dob¢ je na teplarné, ¢emu da ptednost, zdali zachovani cen tepla nebo
diivej$im investicim do inovaci. Stavba ZEVO Chotikov uz je schvalena a Plzensky kraj
potiecbuje do budoucna toto zafizeni. Chysta se legislativa, ktera bude zakazovat v jisté
mife skladkovani. Vybudovani ZEVO Chotikov se uskute¢ni jako prvni z mnoha investic.
Potom jisté budou v dalSich letech nasledovat investice do inovaci v centralni vytopné¢,
napiiklad do odsifeni, odlu¢ovani ¢i vymeény kotld apod.. V delSim ¢asovém horizontu by

se m¢ly zbourat praSkové kotle a byt nahrazeny fluidnimi kotli.
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8 SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Jednotka Popis

PT a.s. - Plzenska teplarenska a.s.

ZEVO - Zatizeni pro energetické vyuziti odpodu
ACFB - Cirkulujici fluidni vrstva u fluidniho kotle
AFB - Stacionarni fluidni vrstva u fluidniho kotle
K2aK3 - Horkovodni kotle

K4 a K5 - Granulacni kotle

K6 a K7 - Fluidni kotle

TG1 - Protitlakova turbina

TG2aTG3 - Kondenza¢ni turbiny

CFB - Cirkulujici fluidni loZe

SGA - Suchy mechanicky multicyklon

KVET - Kombinovana vyroba elektfiny a tepla
CEPS as. - Ceské pienosova soustava a.s.

Pt MW, Tepelny vykon (Megawatty tepelné)

Pe MW, Instalovany elektricky vykon (Megawatty elektrické)
Pch MW¢, Chladici vykon (Megawatty elektricke)

X - Mnozstvi Skvary

Lc m? Celkova rostova plocha

Ly m? Uginna plocha rostu

Ls m? Plocha k zapaleni a suSeni

Lq m? Plocha k dohotivani

AFB - Staciondrni fluidni loze

ACFB - Cirkulujici fluidni loze

°S % Stupeii odsifeni

Qpal MJ Teplo ptivedené v palivu

Qz MJ Teplo ztracené

n % Utinnost

Zeo % Ztréata hotlavinou ve spalindch - tzv. chemicky nedopal
Z % Ztrata hoflavinou v tuhych zbytcich - tzv. mech. nedopal
Zes % Ztrata ve Skvafe

Zep % Ztrata v popilku
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Zee
Lo
Zy
Zs

Qv
Qvzmin
Weo.
Wo:
Al

Cs
Cp

Xs

Xp

Cor

tk

tVZ

VSV

TZL

%
%
%
%
%
%
%
%
%
kJ/kg

ka/kg
ka/kg
kd/m?3.°C
°C

°C

m3
kl/kg.°C
kl/kg.°C
°C

°C
KW/m?

mg/m?

Ztrata v uletu

Ztrata roStovym propadem

Ztrata citelnym teplem plynnych spalin - kominova
Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytka

Ztrata fyzickym teplem Skvary

Ztrata fyzickym teplem popilku

Ztrata fyzickym teplem tletu

Ztrata fyzickym teplem propadu

Ztrata sdilenim tepla do okoli (salani, vedeni,...)
Vyhievnost surového paliva

Pomérny objem CO ve spalinach

Objem suchych spalin vzniklych spalenim 1 kg paliva
Piebytek vzduchu

Skute¢né mnozstvi vzduchu

Mnozstvi teoreticky potiebného vzduchu

Pomérny objem CO, ve spalinach

Pomérny objem O; ve spalinach

Pomérna hmotnost popela ve spaleném palivu
Pomérna hmotnost hotlaviny ve Skvare

Pomérna hmotnost hotlaviny v popilku

Pomér hmotnosti Skvary k hmotnosti popelovin celkem
Pomér hmotnosti popilku k celkové hmotnosti popelovin
Stfedni mérné teplo vlhkych spalin pfi teploté ty
Teplota spalin odchazejicich z kotle

Teplota vzduchu vstupujici do kotle

Objem vlhkych spalin vzniklych spalenim 1 kg paliva
Stfedni mérné teplo Skvary pfi teploté ts

Stfedni mérné teplo popilku pfi teploté t,

Teplota Skvary

Teplota popilku

Mé&rny tepelny vykon rostu

Tuhé znecist'ujici latky

56



Kombinovana vyroba tepla a elektiiny v PT a.s. Ales Hromadka 2012/2013

9 PRILOHY

Priloha A - Nakres teplovodni sité potrubi na izemi mésta Plzn¢ [2]
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Ptiloha B — Fluidni kotel K6 — sledované parametry z teplarenského dispecinku
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Ptiloha C — Odsifeni — sledované parametry z teplarenského dispecinku
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Ptiloha D — Srovnani cen tepla od dodavatelt za roky 2012 a 2013 [15]

2013| 2012 |Dodavatel Vyrobce tepla
Pardubice. Chrudim 4055 376 |Elektramy Opatovice Elektramy Opatovice
Hradec Krélové 430.4| 4056 |Tep. Hosp. Hradec Kralové Elektrarny Opatovice
Plzen 490,4| 422.7 |Plzenska teplarenska Plzenska teplarenska
Ostrava 535.1| 513.5 [Dalkia Ceska republika Dalkia Ceska republika
Usti nad Labem 538.2| 508.7 |Tep. hosp Usti nad Labem ENERGY Usti nad Labem
Chomutov 5475 4934 |CEZ Teplérenska CEZ
Pisek 550,2| 5219 |Teplarna Pisek Teplarna Pisek
Havirov 556.6| 523 |Havitovska tepl spole¢nost Dalkia Ceska republika
Prerov 565.1| 553.6 |Teplo Prerov Dalkia Ceska republika
Ceské Budéjovice 569.1| 5425 |Teplarna Ceské Budéjovice Teplarna Ceské Budgjovice
Praha 570.5] 534.1 |Prazska teplarenska Prazska teplarenska
Teplice 573.4| 5313 |CEZ Teplérenska CEZ
Otrokovice 574.7| 568.7 |Tehos Teplarna Otrokovice
Most 579| 532.8 |Prvni mostecka/Severoceska teplarenska |United Energy
Litvinov 579| 5425 |Prvni mostecka/Severoceska teplarenska |United Energy
Ptibram 581.8| 5493 |Ptibramska teplarenska Ptibramska teplarenska
Zlin 585| 581 |Teplo Zlin Alpiq Zlin
Olomouc 591.2| 5942 |Oltherm Dalkia Ceska republika
Prostéjov 604.2| 583.1 |Dom. sprava Prostéjov Dom. sprava Prostéjov
Karlovy Vary 617.6| 570 |Karlovarska teplarenska Sokolovska uhelna
Strakonice 618 4| 5838 |Teplarna Strakonice Teplarna Strakonice
Jilové 6199| 631 |TERMO Décin TERMO Décin
Frydek-Mistek 647.6| 6293 |Distep Dalkia
Breclav 647 8| 650.9 |Teplo Breclav Teplo Breclav
Tébor 648.2| 636.2 |Teplarna Tabor Teplarna Téabor
Opava 655.1| 6425 |Opatherm Opatherm
Vsetin 661.3| 606,5 |Zasobovaniteplem Vsetin Zasobovani teplem Vsetin
Brno 667.9| 662.1 |Teplarny Brno Teplarny Brno
Décin 698.5| 6927 |TERMO Décin TERMO Décin
Liberec 705.8| 7524 |Teplara Liberec Teplarna Liberec
Jablonec nad Nisou 806.5| 799.5 |Jabl Tepl a realitni Jabl. Tepl. a realitni
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