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vhodna fteSeni. To vSe na zdkladé¢ informaci od
provozovatele. Zarovein se snazi o nalezeni motivaci, které
vlastnika k ptfestavbé vedly. Vysledky jsou urcené pro
profese zabyvajici se projektovanim teplaren jako souhrn
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This bachelor thesis deals with analysis of a conversion of
a coal-fired heating plant due to change of the fuel base and
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r
Uvod

Politika Evropské unie, které je Ceska republika ¢lenem, se v posledni vice nez
dekade ubira smérem ekologizace energetiky a snazi se vice klast diiraz na obnovitelné
zdroje energie. EU se fosilni paliva snazi omezit nejen proto, Ze jsou pric¢inou
sklenikovych plynt a ekologické zatéze pro piirodu, ale také z diivodu bliziciho se data
vycerpani jejich lozisek. K dosazeni svého cile uvadi v platnost zakony a normy, piipadné
motivuje provozovatele pomoci dotaci, danovymi ulevami apod., které nuti
provozovatele energetickych zdroju investovat do ekologizace svych vyroben, coz vSak
pro nékteré energetické zdroje miize znamenat konec jejich existence z diivodu vysokych
investic a ekonomicky ztratového provozu. Tento tlak samoziejmé také zpusobuje
zrychleni technologického pokroku, diky kterému je dosahovano u stavajicich zatizeni
vys$i u¢innosti a nizsich dopadl na ptirodni prostiedi.

Piibramska teplarna je pravé jednim ze zdroju, kde se technologicky i provozné
zaostavajici zdroj, ktery byl provozovan v ramci nejdelsiho konkursniho fizeni v CR,
pokusili novi vlastnici ozivit pravé prechodem z fosilnich paliv na palivo z obnovitelnych
zdrojti, v tomto piipadé pfechodem na dievni Stépku.

Prestavba této teplarny neni ojedinély krok. Stejnou pfeménou prochazeji teplarny
po celém svéte jiz fadu let a to diky podobnym vlastnostem uhli a dfevni $tépky. I pies
tuto podobnost vSak dievni Stépka vykazuje odliSnosti, kvili kterym je nutné zasadné
zm¢énit, pridat, ¢i odebrat rizné prvky teplarny. Vzhledem k pozadavkim snizit cenu
vstupni investice vSak mohou byt nékteré tyto odliSnosti zanedbany, a to zapfiCini
nefunk¢nost prvkl prestavby. Je tedy vhodné provést rozbor piestavby a tyto prvky
definovat a pracovat na zabranéni podobnym nedostatkiim pfti ptipravé dalSich projekta.
Praveé touto problematikou se bude tato prace zabyvat.



1 Teplarna Pribram pred prestavbou

Ptibramska teplarna byla jiz od pocatku koncipovana jako hlavni centralni zdroj
topné a teplé vody a pary pro mésto Piibram. Tomu je tak 1 dnes, po tém¢éf tiiceti letech
od vystavby. Za tuto dobu prosla konkurzem, mnoha stavebnimi Gpravami, opravami a v
neposledni fad¢ také velmi vyznamnou piestavbou ze zdroje uhelného na zdroj spalujici
drevni Stépku.

Ptibramska teplarna je v soucasnosti jedinym provozuschopnym centralnim
zdrojem tepla a pary pro Ptibram. Sit’ horkovodii a parovodi (témét 2km) v celkovém
souctu o délce presahujici 19 kilometra (délka véetné odbocek) zasobuje teplem kolem
deseti tisic domacnosti, dva primyslové objekty, skoly, zdravotnické zatizeni, obchodni
centra, obchody a jiné. Elektfina vyrobena teplarnou je z ¢asti spotiebovavana pro
samotny provoz a piebytky elektfiny dodava teplarna do elektrizacni soustavy. Parovod
vyuzivaji dnes pouze prumyslové objekty a cely areal nemocnice.

1.1 Historie

Projekt vystavby sah4 az do 80 let. Uzemni rozhodnuti o vystavbé CZT Ptibram je
vydéano roku 1984 a roku 1986 je vydano povoleni stavebni [1]. V roce 1993 vznika
Ptibramska teplarenska a.s., kterd zahajuje svou ¢innost v listopadu a z pocatku funguje
jako CZT vytopna se tiemi kotli o parnim vykonu 50t/h. AZ pozd¢ji je zahajena projekce
pro KVET, dokoncena v zaii 1996 stavbou turbogeneratoru o vykonu 40MW a linky
110kV pro sit’ STE a.s. Odsifeni je dokonceno v ¢ervnu 1997. O rok pozdéji je na teplarnu
vyhlasen konkurz, ale i pfes fadu soudnich sporti o vlastnictvi riiznych ¢asti CZT mezi
meéstem a teplarnou [2]. zajistuje teplarna dodavky tepla v podstaté nepfretrzité. Vse
zacalo u nepovedené privatizace, jejiz disledky fesili pravnici 19 let [3]. [4]

V roce 2019 kupuje ptibramskou teplarnu od konkurzniho spravce novy vlastnik
spolecnost Mincom CZ, ktery zdrovein od mésta Piibram pofizuje i celou sit
produktovodii a rozbihd se projekt prestavby dvou uhelnych kotlii na biomasu. Jesté
v pribéhu roku 2019, ale vySlo najevo, ze Mincom CZ neni schopen cely projekt
dotahnout a projekt prevzali novi vlastnici, kteti ho dotahli do konce jiz pod znackou
Energo Ptibram s.r.o., cely provoz byl stabilizovén a zdroje jsou provozovany doposud.

1.2 Charakteristika uhelné teplarny

Nekteré udaje, dale uvadéné v textu, jsou platné i pro soucasny stav teplarny. Na
rozdil poukazuje minuly Cas. Tyto rozdily jsou podrobnéji popsany v dalSich kapitolach.

Teplarna je pro Piibram centrdlnim zdrojem energie a je zapojend sbérnicové.
Vyrobni blok je formaln¢ rozdéleny na kotelnu, mezistrojovnu a strojovnu, pficemz
jednotlivé Casti jsou stavebné propojeny do jedné budovy. V kotelné byly instalovany 3
kotle CKD Dukla, ozna¢ené K1, K2 a K3 od severu k jihu. Jednalo se o granulaéni kotle
na hnédé uhli, membranové, jednobubnové, s ptirozenou cirkulaci, kazdy o vykonu 50t/h
piehtaté pary o tlaku 3,85MPa, teploté 445°C (nominalni parametry pary) a teploté
napajeci vody 105°C. Na 2. podlazi mezistrojovny se nachazi vysokotlaky rozdélovac
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pary (VTR) 3,85MPa, na ktery je napojena kondenzacni parni turbina (oznac¢ena TG1) o
vykonu 37,6MW. s generatorem, s jednim regulovanym odbérem pary o tlaku 1,2MPa a
teploté pary 250°C za zasttikem. Turbogenerator TG1 se nachazi na 1., resp. 2 podlazi
severni ¢asti strojovny. Para z meziodbéru TG1 je ptivedena do stfedotlakého rozdélovace
pary STR2, ktery je propojeny se stfedotlakymi rozdélovaci pary STR1 a STR3.
Stiedotlaké parni rozdélovace jsou na 2. podlazi mezistrojovny. Na vystupni parovod
kazdého z kotli je napojena vzdy jedna redukcni a chladici stanice oznacend podle
znaceni piislusnych kotlt RCHS1, RCHS2 a RCHS3. Redukovana para z RCHS1 az 3 je
pfivedena do stfedotlakych rozdélovact STR1 az 3, které se nachdzeji na 1. podlazi
mezistrojovny. Pied zastfikem meziodbéru TGl je vyvedena para do tocivé redukce
(oznacené¢ TG2), kterou tvofi soustroji protitlaké turbiny a generitoru o svorkovém
vykonu 4,385MW_., Para z protitlaku TG2 je vedena do zékladnich ohtivakl oznacenych
701, ZO2 a Z0O3 hlavni vyménikové stanice (HVS). Admisni para do TG2 mohla byt
variantné piivedena z STR1. Na rozvod stfedotlaké pary jsou napojeny rovnéz dvé
redukéni stanice RS1 ZO a RS2 ZO, které redukuji paru do zékladnich ohtivaki ZO1,
702 a Z03 hlavni vyménikové stanice. Reduk¢ni stanice jsou umistény na 1. podlazi
mezistrojovny. Hlavni vyménikova stanice slouzi k ohfevu vody v horkovodu. Je
situovana v jizni Casti strojovny a zabird dvé podlazi. Ze stfedotlakého rozdélovace pary
STR1 a STR3 je vyvedeny vn¢jsi parovod pro zasobovani odbératell pary napojenych na
CZT. Vyvedeni vykonu generatoru TG1 je provedeno pies blokovy transformétor SOMVA
nadzemnim stozarovym vedenim 110kV do sité CEZ Distribuce. Vykon TG2 je vyvedeny
do rozvodny 6,3 kV pro vlastni spotfebu CZT s moznymi pretoky do sité 110 kV. Kazdy
kotel K1 az K3 je vybaveny jednim samostatnym elektro odlucovacem popilku se tfemi
sekcemi. Spaliny z elektro odlu¢ovact byly spolecnym koufovodem vedeny do odsiteni
a z n¢ho do komina.[1]
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2 Pravdépodobné motivace
prestavby

Z dnes$niho Uhlu pohledu (zpracovéani prace probiha na zacatku roku 2023) se
piestavba jevi jako samoziejmy a spravny krok. V kontextu roku 2019, pted provedenim
této investice, nebyla situace tolik zfejmd. Podkapitoly nize se snazi o shrnuti diivodi,
které¢ sméfovaly k provedeni investice. Skutecné motivace, které vedly k prestavbé
teplarny, nejsou presné znamy.

2.1 Emisni povolenky a vyhled Evropské unie

Emisni povolenky jsou na trhu s energiemi jiz od roku 2005. Jejich funkci, dnes jiz
znamou, vSak zacaly spravné plnit az od roku 2018. Systém EU ETS (European Union
Emissions Trading Scheme), v minulosti ¢asto ozna¢ovan za nefungujici, byl rozdélen do
nékolika fazi, které specifikuji riizné dané emisni produkty a trzni sektory.

* Faze 1 - roky 2005-2007 - zadné cile snizeni emisi, pocatecni pilotni systém

» Féze 2 - roky 2008-2012 - cil 8% snizeni oproti roku 2005

* Faze 3 - roky 2013-2020 - cil 22% sniZeni oproti roku 2005

* Féaze 4 - roky 2021-2030 - cil 43% snizeni oproti roku 2005

Z grafu nize lze vidét na svislé ose cenu emisni povolenky v eurech za tunu CO; a
na ose horizontdlni Cas. Na cenu povolenek mély vliv také svétové ekonomicko-
hospodarské vlivy. Napiiklad pokles ceny, respektive jeji stagnaci v letech 2013 az 2018
cenu emisnich povolenek nebyl bran pfili§ velky zietel, jelikoZ cena tepla ani elektfiny
kviili nim pfili§ nerostla [5].[6]
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Graf 1 Vyvoj cen povolenek od roku 2005 [7]
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Ke zvySovani ceny emisnich povolenek dochazi mimo jiné avizovanym cilenym
snizovanim jejich poc¢tu od roku 2013, kdy se kazdym rokem z ptivodniho objemu 2,5
miliardy povolenek odeberou necela 2%. Nartist ceny lze na grafu spatfit uz v poloving
roku 2017, kdy jejich cena zacCina nasobné¢ ruist, poté od roku 2019 az do prvni poloviny
a s ni spojenym prudkym poklesem ekonomické aktivity, coz se odrazilo ve snizeni ceny
emisni povolenky.[5, 6]

2.2 Cena elektriny, jeji puvod a vliv na ekonomiku
energetickych zdroji

Uhelné zdroje v teplarenstvi do roku 2014 nemély diky nizkym cendm uhli a
dostate¢né¢ vysokym cendm energii velkou konkurenci. Jejich konkurenceschopnost se
ale pfedevsim u produkce elektiiny zacala snizovat. S rokem 2014 piichazi mirny pokles
prodejnich cen elektiiny a nasledné€ jeji cena vice méné stagnuje, coz ve vydéle¢nosti
uhelnych zdrojl hraje vyznamnou roli — teplarné Piibram se tedy nevyplaci provozovat
turbinu a proto je po vétSinu provoznich hodin mimo provoz a teplarna dodava pouze
teplo. Cena elektfiny klesa z nékolika diivodu.

Nizkou cenu uhli zpasobily zejména USA piechodem z uhli na vlastni loZiska
btfidlicového plynu, ¢imz se markantné snizila poptavka po uhli a také jeho cena.
Vzhledem k tomu, ze ¢eské ceny energii jsou nastavovany dle ¢eské burzy s energiemi
PXE, ktera ale udava témét stejné hodnoty jako némeckd burza EEX, ktera v tehdejsi
dobé urcovala ceny elektfiny dle zavérnych elektraren - uhelnych, $la cena elektrické
energie dolii [8]. Roli ve sniZeni ceny elektrické energie hralo také Némecko, které
masivni podporou OZE pomoci dotaci podpofiilo jejich vystavbu, ¢imz vznikl dalsi
piebytek emisnich povolenek, protoze ¢ast elektrické energie vyrabéna fosilnimi zdroji
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byla nahrazena bezemisnimi zdroji. Zaroven vznikla dalsi kapacita levné energie (jelikoz
vykupni cena je taktéz dotovana) a tato levna energie dale konkurovala fosilnim palivim.
Podobna situace nastala také v Cesku diky programu Nova zelena Gsporam, kdy nartst
finan¢ni podpory "zelené" energie a nasledné dotace jeji vykupni ceny rapidné snizoval
konkurenceschopnost vyroben na fosilni paliva. Dal§im problémem, se kterym se ale
potykaly spise starS$i uhelné zdroje, byly zvySujici se néaroky na snizovani emisi
Skodlivych latek (TZL, SO, NOx, SOx). Cena elektrické energie z uhelnych zdroji pro
udrZeni zivotaschopnosti musela byt vyssi, jinak hrozilo, Ze provoz bude ztratovy - coz u
spousty zdrojti nakonec nastalo.[9]

Z téchto faktt vyplyva, ze uhelné teplarny a elektrarny, které¢ byly stanoveny na
trhu jako z&vérné, byly nejméné vydélecné oproti ostatnim zdrojiim a pro nékteré to
dokonce mohlo znamenat, zZe provoz bude ztratovy, coz umocnoval také fakt, ze byl
ocekavan vzestup cen povolenek.

Graf 2: Vyvoj prumémé ceny tepelné energie pro konecné spotiebitele mezi lety 2012-2020 (K&/GJ bez
DPH) [10]

Vyvoj primérné ceny tepelné energie pro koneéné spotfebitele (KE/GJ bez DPH)
=kl =——RBiomasa a jiné OZE Zemni plyn Topné oleje =—(Dstatni paliva = aZeny promér
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0 & 44 Mﬁam
475 + /
aso + /
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predbéing

Zdroj: Energeticky regulacni ufad

499,83

Existovaly dal§i dva velmi vyznamné faktory, dle nékterych nazorii dokonce
nejvice kliCové, které snizovaly cenovou konkurenceschopnost uhelnych zdroja
(pfedevsim téch starSich, respektive netspornéjsich) oproti zdrojim plynovym.

Prvnim byla tehdejsi relativné nizkd cena plynu a druhym faktorem bylo mensi
mnozstvi produkovanych emisi pii produkci jednotky elektrické energie ve zdrojich
spalujicich zemni plyn. Oba tyto faktory se odrazily v nizSich provoznich nakladech
plynovych zdrojt. Intenzivnéjsi vystavbu plynovych zdroji vyrabéjicich levnou energii
také zapficinila nizka cena vztazend na instalovanou jednotku elektrick¢ho vykonu a
rychlost vystavby plynového zdroje.

2.3 Energie pro mésto Pribram

Z vyse uvedenych motivaci vyplyva, ze na pozadavek trhu ktery ocekdva nizké
ceny elektfiny a tepla musi teplarna reagovat.

14



Ve mésté Pribram se nachézi dalsi dva vétsi zdroje tepla, avSak ani jeden z nich
neni aktualné provozovatelny jako zdroj pro CZT. Jednim z nich je vytopna Zdabof o
mozném tepelném vykonu SOMW [11], kterd je také ve vlastnictvi teplarny, ale jiz 1éta
neni provozuschopnd. Déle nemocnice pro ptipad vypadku disponuje zaloznim zdrojem
na LTO, kter¢ ale nepatii k ekologickym palivim [12].

Pro odbeératele je dulezité zajisténi predvidatelnych a spolehlivych dodéavek tepla.
V ptipadé vypadku centralniho zdroje by bylo doty¢nych 10 000 domacnosti bez tepla.
Dulezita je také rychlost pfestavby, kdy piipadné nebude k dispozici zalozni zdroj.

2.4 Palivo — drevni Stépka oproti hnédému uhli

Pti opomenuti politického faktoru, ktery klade diiraz na odstranéni fosilnich paliv
(ptficemz na uhelné zdroje je kladen nejvétsi daraz) byla pti volbé palivové zakladny
dulezita predevsim relativné nizka cena a dobra dostupnost dievni §tépky. Od roku 2016
totiz dochazi v CR a Evropé ke kiirovcovym kalamitam, které pravé v roce 2019 vrcholi
zhruba desetindsobnym nartistem mnozstvi vytézeného smrkového kiirovcového diivi
oproti roku 2014, pfi¢emz tento vytéZeny objem je vice méné konstantni az do roku 2021.

2.5 Shrnuti motivace

Z podkapitol vySe vyplyva né€kolik zadsadnich motivaci pro provedeni piestavby v
¢ase, kdy o ni bylo rozhodovéno.

e pfestavba z uhelného zdroje na zdroj na dfevni Stépku je technologicky
zvladnutelna
e dfevni Stépka je obnovitelny zdroj a pfechod realn¢ zlepsi ovzdusi v okoli teplarny
e Dfevni $tépka se zda byt levna a dobie dostupna
e odbeératelé budou mit o odbér tepla z CZT zajem i v budoucnu, z divodii nize:
o nedostatek finan¢nich zdroji na vybudovani vlastniho zdroje tepla
(kotelny)
o eliminace komplikaci spojenych s uvaddénim vlastniho zdroje tepla do
provozu
o spolehlivost dodavek tepla z CZT
e moznost provadét prestavbu krok po kroku bez nutnosti teplarnu zcela odstavit
umoziuje dodavky energii i béhem prestavby
e prevzetim Casti technologii z uhelné koncepce teplarny lze docilit vyznamného
snizeni nakladl a neni tfeba ani vyrazna rekvalifikace personalu
e politicky a sociélni tlak na vystavbu a podporu OZE nastifiuje Spatnou cenovou
konkurenceschopnost zdrojii na uhli v dalSich letech a hrozi, Zze provoz bude
ztratovy, coz u nékterych dalSich teplaren a elektraren jiz nastalo
e cena emisnich povolenek roste a pravdépodobné bude riist i nadéle, coz bude
vyrobu ve zdrojich na fosilni paliva prodrazovat
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2.6 Zasazeni do kontextu roku 2022

Vyraznou zménu v ekonomické vykonnosti teplarny na biomasu zapti¢inil mimo
jiné vpad Ruska na uzemi Ukrajiny a zahéjeni vojenského konfliktu a také energetickou
politikou Némecka Energiwende. Po zacatku uplatiovani sankci zdpadnimi zemémi
doslo ke zdrazovani zemniho plynu, zejména toho ruského, ktery pokryva zésobu velké
casti energii stati Evropy (pro rok 2020 zéavislost na ruském plynu 41,1% a ruském uhli
19,3% [13]). Kazdy stat sice v jiné mife, avSak vzhledem k tomu Ze (ne)dostatek plynu,
¢1 pfimo cena plynu, ovlivituje cenu na evropském trhu, staly se plynové elektrarny diive
stavéné pro nizké potizovaci néklady a nizkou cenu plynu z divodu zdrazeni paliva
provozn¢ velmi drahymi. DalSimi konkurenty jsou teplarny a vytopny na uhli. Cena jimi
vyrabénych energii vSak roste z divodu vysoké ceny povolenek. Pro piibramskou
teplarnu, s prozatim relativn€ nizkymi cenami dievni $tépky, je ekonomicka situace tedy
velmi ptizniva, coz pocit'uje nejen provozovatel, ale také odbératelé tepla.

V obdobi let 2020 a 2021 bylo také zndmo, Ze spousta ze zakaznikli pfemyslela o
prestupu na vlastni zdroje tepla — budovani ¢i obnovu vlastnich kotelen. Diky naslednym
vysokym cendm plynu v kombinaci s rostoucimi cenami projektovych a stavebnich praci
vSak tento z4jem upada a spise roste pocet zadateld o opetovné ptipojeni k CZT.
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3 Teplarna po prestavbé

Prestavba kotli K2 a K3, v€etn¢ nezbytné zmény dalSich prvki, probihala béhem
roku 2020, kdy dodavky tepla a pary zajistoval jediny uhelny kotel K1, ktery ztlistal bez
zalohy. Na tomto kotli byla béhem roku 2019 provedena velka rekonstrukce [1], aby byla
snizena pravdépodobnost poruchy béhem piestavby zbylych dvou kotli. Tento kotel
nasledné ztistal bez jakychkoli vétSich uprav. V roce 2021 byl zahajen provoz na dievni
Stépku a vyroba pary probihala jiz jen v piestavénych kotlich K2 a K3, pfic¢emz uhelny
kotel K1 byl odstaven.

3.1 Charakteristika teplarny na biomasu

Prestavéné kotle K2 a K3 by mély byt konstruovany na Stitkové parametry
ptvodnich uhelnych kotlt. Kotel je opét s ptirozenou cirkulaci kotlové vody. Spalovani
probiha ¢astecné ve vznosu na protibézném spalovacim rostu a kotel je konstruovany na
dfevni Stépku o vyhfevnosti 9 MJ/kg, coz zhruba odpovida ptedchozi konstrukci na uhli.
O schopnosti zdsobeni turbin pfehtatou parou vice v kapitole 3.8.

Tabulka nize () obsahuje zakladni prvky teplarny a porovnava je. Pokud se v tabulce
vyskytuje prvek se stejnym nazvem, jedna se o prvek beze zmény. Prvky se stejnym
nazvem, avSak oznacené symbolem * znaci, Ze nejsou totozné — byly bud’ predélany celé,
nebo na nich byly provadény upravy. Radky oznadené symbolem = symbolizuji zcela
nezménénou konstrukci.

Naésledujici podkapitoly rozebiraji jednotlivé €asti teplarny z pohledu piestavby a
veénuji se vzdy vyhradné jednomu piestavénému kotli, pficemz pro druhy piestavény kotel
jsou prvky ptestavby totozné.
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1 sklad drevni Stépky

2 chladici véze

3 chemicka upravna vody
4 vyrobni blok

5 elektroodlucovace

6 komin

Obrazek 3: Letecky snimek z roku 2022
3.2 Stavebni upravy — budovy
Vyse je zobrazen situacni plan, vznikly ipravou pozarniho planu ziskaného z [1].

Jak je patrné z dalSich snimkti (Obrazek 2 a Obrazek 3) nize, tak pii porovnani se
situacnim planem teplarny je ziejmé, Ze doslo pouze k minimalnim vnéjSim upravam
budov. Z davodt blize rozebranych v podkapitole 3.4.3, byla pro umisténi multibinu
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zbourana budova vedle presypné véze A (Obrazek 1 odkaz 10) a déle byla pfidana
nasypka na Stépku vedle pfesypné véze B (Obrazek 1 odkaz 11).

3.3 Vlastnosti paliva (dievni $tépky) a jejich dusledky na
provoz

Pravé z divodu rozdilnosti paliv byla nutnd ndhrada, ¢i vyména nejvétSiho

vvvvv

mnozstvi problémi. Je tedy vhodné se na tyto problémy podivat podrobnéji.

3.3.1 SloZeni paliva a cizi pFimési

Diky nizkému obsahu siry (max 0,05%) neni potfebné odsifeni spalin, coZ znamena
znacné zjednoduseni a zlevnéni procesu (neni nutné kupovat aditiva, ukladat produkt
odsifeni a spotfebovavat elektfinu a tlakovy vzduch). Dalsi vyhodou je nizky obsah
popelovin (kolem 1%)[14]. Hnédé uhli disponuje vys$$im obsahem siry (rozdil v fddech
procent) i vys$S§im obsahem popelovin (rozdil v jednotkéch, pfipadné fadech procent) -
vzdy v zavislosti na lokalité téZby.

Mnozstvi prchavé hoflaviny V9{[%] je u dieva mnohem vyssi, dosahuje kolem
82%, zatimco pro tfidéné hnéd¢é uhli zhruba 54% [15]. To zapfi€ifiuje jinou polohu
ohnisek hoteni a jiné vlastnosti plamene, takZe jsou kladeny jiné pozadavky na geometrii
spalovaci komory u kot spalujicich biomasu oproti kotlim spalujicim uhli. Dvé ohniska
hoteni jsou sice typickd jak pro biomasu tak hnédé uhli, avSak vyS$si obsah prchavé
hoflaviny v pfipad¢ biomasy znamena pro biomasu vys$si ohnisté s delsi zadni klenbou,
které¢ byva seSkrcené, aby délka plamene byla dostatecna a bylo zaruceno dobré
promichévani prchavé hotlaviny se spalovacim vzduchem [16]. S pfibyvajicim obsahem
prchavé hotlaviny v palivu totiz roste podil hotlavych slozek paliva v prostoru spalovaci
komory, takze roste podil uvolnéného tepla v prostoru spalovaci komory oproti rostu, coz
pro rostova ohnisté¢ znamena vyssi potfebu sekundarniho (a tercidlniho) vzduchu na tikor
vzduchu primérniho.[17]

Z diivodu vysokého podilu prchavé hotlaviny je tedy nutné volit polohu a mnozstvi
piivadéného spalovaciho vzduchu peclivé (primarniho, pohazovaciho, sekundarniho 1
tercialniho). Po wuvolnéni prchavé hotlaviny (200 az 500°C) nastava hoteni
neodplynéného zbytku, pfi¢emz uvolnéna prchava hotlavina ¢astecné vyhotiva v oblasti
nad roStem a jeji zbytek spolu se spalinami postupuje do pasma nizsich teplot. Hofici
prchava hoflavina ve formé uhlovodiki (plamen) se vSak pii styku s (vyhfevnou) plochou
chladnéjsi nez 450°C rozlozi a vznik4d amorfni uhlik s vyS$8i zapalnou teplotou (kolem
1300°C [15]), takZe nevyhoti a uklada se na (vyhfevnych) plochach v podobé¢ sazi, které
zabranuji prostupu tepla a celkové komplikuji provoz kotle.[16, 18]

Palivo obsahuje, byt ve velmi malém mnozstvi, cizi ptimési (pfevdzné horniny a
stopové také odpad), které se do paliva dostavaji jiz pfi nakladani u dodavatele. Prodejnim
parametrem, ktery je dodavatel nejjednoduseji schopen ovlivnit je hmotnost, cozZ je,
krom¢ faktu ze tridit dievni St€pku je velice ndkladné, dalsi z divodil, pro¢ prodejci
nemaji ditvod palivo tfidit a cizi pfimési odstranovat. K posouzeni kvality paliva dochazi
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na zakladé odbéru vzorkd, které mohou byt nereprezentativni. Navic vymahani kvality
pfijimané Stépky je pro dodavatele slozité. Kameni, které se dostane do palivového
hospodafstvi, nasledné na rost a poté do mokrého vynasSece a na pas zptusobuje nadmérné
opotiebeni jednotlivych souc¢asti a provozni problémy (zasekavani mezi rostnicemi, velké
zpecence kameni + Skvara/struska jsou odstranitelné pouze pii odstavce a ubiraji funk¢ni
plochu rostu a zabranuji dobrému promichévani paliva na rostu).

3.3.2 Obsah vody a jeho diisledky

S rostoucim podilem obsahu vody se zvySuje nutnost dodavat palivu teplo pro jeho
vzniceni, jelikoz je nutné nejprve odpafit vodu obsazenou v palivu. Vzniklé para zvétSuje
objem spalin a mnoZstvi tepla odvedeného kominem. Pti vlhkosti 50% muze palivo
disponovat dokonce polovi¢ni hodnotou vyhievnosti, kterou je mozné vyuzit, coz v
kone¢ném duasledku znamena vyrazné sniZzeni vykonu kotle pfi stejném ptitoku paliva (pfi
vlhkosti 50% je nutnost zvysit tok paliva pro zachovani vykonu).[14]

Vysoké vlhkost paliva navic miize znamenat, zZe vysoka vlhkost spalin pfekro¢i mez
rosného bodu a kondenzovand voda z odpadnich par bude zpisobovat korozi
teplosménnych ploch na konci kotle, ale hlavné¢ v elektro odlu¢ovacich TZL a
spalinovodech [19].

3.3.3 Proménliva vyhrevnost paliva

Vyhtevnost je v pfipadé¢ dievni St€pky, a zvlasteé pii skladovani na volném
prostranstvi velmi nestalym parametrem. Vyhtevnost paliva ovliviluje fada faktorti: obsah
vody, obsah popelovin, homogenita (typu dfevin, granulometrie, atd), podil cizich
piimési, apod., které mohou byt ovlivnény rtiznymi vnéj§imi vlivy: ro¢nim obdobim,
pocasim, dodavatelem, dobou uskladnéni, a podobné. Proménlivost obsahu vody ve
dfevni Stépce znamend, Ze pii vyssi vlhkosti paliva dochazi ke snizeni tepelného vykonu
pii stejném hmotnostnim toku paliva do kotle. V zimnim obdobi, kdy je nejvyssi poptavka
po energiich, mize hodnota vyhievnosti kolisat od 7 MJ/kg do 9 MJ/kg, zatimco béhem
1éta naptiklad od 9 MJ/kg do 14 MJ/kg (data ziskana ze zkuSenosti provozovatele). V
provozech se tato situace, kdy je potieba navysit vykon, sice fesi zvétSenim hmotnostniho
toku paliva do kotle, jenze v nékterych (extrémnich) ptipadech toto feSeni nardzi na
schopnosti spalinového ventilatoru, ktery nemusi byt dimenzovan na dopravu vzniklého

Mrwe

komote a unik spalin do kotelny.

Rostouci obsah vody v palivu spole¢né se snizovanim teploty spalovaciho vzduchu
pted jeho predehfevem a tim padem nizsi teplota ohfatého vzduchu (oba jevy zvlasté casté
v zimnich mésicich) mé za disledek, Zze vEtsi ¢ast plochy rostu je vyuzita na vysouseni
paliva. Z toho vyplyva, ze pomér ucinné plochy k celkové plose rostu bude s rostoucim
podilem vody v palivu klesat (¢im vyssi obsah vody v palivu tim je pfi navrhu nutné volit
niz§i hodnotu mérného tepelného vykonu rostu g [kW/m?] [16]). Tento problém se pro
pouziti roStu jakozto ohnisté da fesit pfedsouSenim paliva, ¢i pouzitim pohazovace paliva
umoziujicim suSeni a pfipravu paliva pro spalovani v letu [16]. Pro dfevni $tépku
znamena specidlni pfedsouSeni paliva velké komplikace (energetické, zéstavbové,
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pozarni) a zvySeni investicnich nakladu. Benefit je ve formé snadnéjsi regulace vykonu
diky lepsi homogenité vyhievnosti paliva. V tomto ptfipadé neni pfedsouseni paliva pted
vstupem do kotle vyuzito.

3.3.4 Horeni dievni Stépky oproti hnédému uhli

Na hoteni ma vliv 1 vys$si obsah vody - zhorSeny priibéh hoteni zpiisobuje zvyseny
obsah CO a uhlovodikovych sloucenin ve spalinach [18]. Diky znalosti mnozstvi CO za
kotlem vSak mliZe obsluha (nebo algoritmus) regulovat fidici vstupy vykonu kotle a tim
usmérnovat hotfeni paliva. Biomasa obecné mé oproti klasickym paliviim mnohem vy$si
podil prchavé hoflaviny [18] a teplo je oproti uhli vydavano jinymi mechanismy. Z toho
vyplyva nutnost jiné distribuce vzduchi oproti hofeni uhli — o tomto pojednava
podkapitola 3.7.3. Oproti hnédému uhli se dievni Stépka vyznacuje také jiz zminénym
vetsim objemem spalin, ktery je zapti¢inén z velké ¢asti vlhkosti paliva.

3.3.5 Porovnani sypného uhlu hnédého uhli a dievni §tépky

Sypny thel je velmi dalezitym parametrem pro navrh skluzd, sil, dopravnika a
jinych, které jsou ur€eny pro sypky material. Sypny thel je znadzornén na obrazku nize.
Pro dievni Stépku v setfeseném stavu (vysoka objemova hmotnost) mize sypny uthel
dosahovat az 60° [20], zatimco pro hnéd¢ uhli dosahuje hodnoty kolem 30° [21]. Hnédé
uhli tedy vykazuje snazsi sypkost. Velikost sypného thlu zavisi na velikosti kust sypkého
materialu [21].
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Obrazek 4: Sypny uhel ¢ — schéma [22]

3.3.6 Porovnani sypného uhlu popilku ze dievni §tépky a z hnédého
uhli
Jak jiz bylo zminéno vyse, velikost sypného thlu je dilezitym parametrem pro
navrh skluzd, sil, dopravnikd, a podobné. Sypny thel dievéného popilku dosahuje
hodnoty okolo 50°+ 1°, zatimco [23] sypny uhel popilku z uhli dosahuje hodnoty 30°
[24], pro obé¢ paliva v zavislosti na velikosti zrn (¢im vEtsi zrna, tim vyssi sypny thel).
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Sypny thel vSak zavisi v tomto pfipad¢é nejen na velikosti zrn popilku, ale také na jeho
vlhkosti, a na dalSich parametrech. Vyssi vlhkost zpravidla sypny thel zvysuje [25].

3.3.7 Porovnani charakteristické teploty popelovin dievni §tépky a
uhli

Mezi charakteristické teploty popelovin patii [26]:

e teplota meknuti — okraje zkusebniho téliska tvaru valce ¢i krychle jsou pii této
teploté zaobleny bez zmény vysky, v piipad€ zkuSebniho télesa ve tvaru kuzele
je vyska shodna s sitkou zakladny

e teplota tani — télisko vytvoti pfiblizné polokouli, kdy vyska je pfiblizn¢ polovina
zakladny

e teplota teCeni — vyska téliska je priblizné tfetina vysky pfi teploté tani

Pro popilek ze dfevni §tépky plati teplota meknuti 1225°C, teplota tani 1280°C a
teplota teceni 1320°C. Tyto teploty jsou zhruba o 200 az 400°C nizs$i, nez které plati pro
uhelny popilek.[15]

S klesajicimi charakteristickymi teplotami popelovin roste tendence ke spékani
popelovin a usazovani na vyhtevnych plochach. Negativni vliv maji tyto popeloviny
predevsim na rostu, kde dochdzi k zanaSeni a spékani, ¢imz jsou ucpavany pristupové
cesty pro primarni vzduch a také pro promiseni paliva vlivem piesuvu rostnic.[26]

3.3.8 Doprava drevni §tépky a jeji soudrznost

Béhem dopravy do skladu (na volné prostranstvi) dochdzi vlivem vibraci k setfeseni
materialu, ¢imZ se nejen snizuje sypnd hmotnost o 10-15%, ale ptedevsim se $tépka miize
stat soudrznym materialem. Sypny thel mize totiz dosahovat 60°a vice. Tim mohou
vzniknout problémy pfi vyprazdiovani nakladnich vozl a velmi kritické je toto chovani
pii automatickém podavani stépky. Je tedy nutné, aby byla geometrie ptesypt, skluzi atd.
navrhovana s takovymi tthly bo¢nich stén nebo dna a takovymi podavacimi mechanismy,
které zabrani vytvareni klenby a obecné temovani paliva, jinak hrozi ucpani dopravnich
cest a ztrata schopnosti dodavat palivo do kotle.[20]

3.4 Vnéjsi palivové hospodarstvi

Palivové hospodarstvi obecné doséhlo z divodu zmény palivové zékladny velikych
zmén. Podrobnéji viz diagram nize.
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Obrazek 5: Porovnani vnitiniho palivového hospodafstvi pied a po prestavbé formou diagramu

3.4.1 Kamionova doprava paliva do skladu a prijem paliva

Palivo se vozi velkoprostorovymi nakladnimi vozy se sklopnou korbou, nebo
navésy s automatickym vyprazdiovanim technologii walkingfloor — tento typ je
nejCastéjsi. Techto kamiona piijizdi denné zhruba 30, zalezi na aktudlni situaci a
potiebach teplarny, pticemz vzhledem k pfijezdim pouze pies den neni potfeba nocni

sména. Snaha o pfijezd kamionti pfes den je také z diivodu splnéni limitt hluku.
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V prvni fazi po prestavbé bylo mnozstvi paliva stanovovano vazenim nakladniho
vozu pii ptijezdu a pfi odjezdu, pfiCemz béhem vykladky byly odebrany vzorky paliva
pro stanoveni potiebnych specifikaci paliva (celkovy obsah vody, obsah vody v
analytickém vzorku, obsah suSiny v analytickém vzorku pii 105 °C, obsah popela v
ptivodnim a bezvodém vzorku, spalné teplo v piivodnim a bezvodém vzorku, vodik v
ptivodnim vzorku a vyhfevnost). Ze stanovené hodnoty vyhfevnosti paliva v MJ/kg byla
dale stanovena tepelna energie celé dodavky (kamionu) v GJ. Cena dodavky paliva byla
nasledn¢ stanovena dle dané¢ho kontraktu s dodavatelem v K¢.[27]

V soucasnosti vSak pro zjednoduseni celého procesu je zavedeno jiné méfeni a od
vySe zminéné uplné kalorimetrie se uplné¢ upustilo. Nyni se vyhtfevnost dopocitava z
odebranych vzorka pouze pomoci zjisténého obsahu vody. Obsah popela je kontrolovan
namatkove.

Plivodné planovana doprava po Zeleznici byla zavrhnuta z diivodi: komplikace s
logistikou, vzhledem k riznym dodavatelim Stépky, riiznorodosti jejich dojezdovych
vzdalenosti a nutnosti soustfed’ovat stépku a nakladat do pfedem piipravené¢ho vlaku.
Dalsim divodem byly béhem testli ziskané zkuSenosti s obtiznosti vykladky dievni
Stépky z Zelezni¢nich vozl. Zasekévani Stépky v zelezni¢nich vozech bylo zplisobeno
setfesenim materidlu a zvétSenim sypné hmotnosti.

3.4.2 Skladka paliva

Oproti plivodnimu navrhu vybudovat zhruba 60 metrti dlouhou halu, kde bude jetab
s polypovym drapakem sbirat palivo a automatizované ho piesouvat do multibinu [12],
zustalo skladovani paliva z Casti stejné jako u uhli - §tépka je voln¢€ lozena na prostranstvi
venkovni skladky. Geneze byla nésledujici. Jakmile bylo rozhodnuto, Ze nebude
vystavéna hala s polypovym drapakem z divodu vysokych investicnich ndklada, bylo
rozhodnuto o vyuziti stavajicich podzemnich ptijmovych kost na uhli. Kratce na to vSak
vyslo najevo, ze toto feSeni neni optimalni (viz nize) a béhem provozu byl tedy vystavén
multibin spole¢né se $Snekovymi podavaci ke tfidi¢i a néasledné podavaci $nek, ktery
davkuje dfevni $tépku na oba pasové dopravniky zaroven.

Narozdil od skladovani uhli tedy neni vyuzivan ani jeden z hlubinnych zasobnikd,
jelikoz dfevni Stépka ma jiny sypny uhel oproti hnédému uhli (viz podkapitola 3.3), coz
zpusobuje, ze dfevni Stépka pii vyuziti neupravenych skluzl, vysypek a podavact
urcenych pro dopravu uhli vytvaii klenby a iprava by znamenala pftili§ velkou investici.
Predpoklad vyuziti ptijmového koSe na uhli byl také mylny, jelikoz palivo se v tomto
piijmovém kosi zasekavalo.

Z téchto dlivodu je vyuzivana venkovni nezastfeSena plocha, pficemz skladovaci
plocha je mensi, nez byla k dispozici pro uhli, z téchto diivodl: nevyuziti podzemnich
zasobnikl, nutnost udrzet ptehled o misté uskladnéni jednotlivych dodavkach kvuli
hrozici biodegradabilité paliva pti dlouhodobé&jsim skladovani. Obvykle je sice palivo
spotfebovano béhem jednotek dnt, avSak to pravé diky uchovani prehledu o misté
uskladnéni paliva a fungujicimu skladovému hospodéfstvi, coz je za cenu zmenSeni
plochy skladky z divodu nutnosti udrzovat prajezdové ulicky pro naklada¢ mezi
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jednotlivymi misty uskladnéné $té€pky. Pii naplnéni maximalni kapacity skladky paliva
kvalitni §tépkou (3500 az 4000 tun) je k dispozici palivo na zhruba 5 dni provozu obou
kotli pti spotiebé obou kotlli dohromady zhruba 600 az 650 tun paliva denné (opét
kvalitni palivo, jinak je spotfeba paliva ptes 700 tun), pficemz pii obvyklém provozu je
udrzovan stav naplnéni skladu na zhruba 3 dny provozu (oproti hnédému uhli témét
radove kratsi doba).

Nedostatkem varianty skladovdni na volné ploSe jsou kromé ptitomnosti
povétrnostnich vlivl a srazek, také vlastnosti podkladu skladky. Podklad skladky byl pti
pfestavbé zménén tak, aby umoznoval lepsi odvod vody, a to pomoci drendzniho systému.
Drenazni systém byl proveden s ohledem na pozadavek nizké vstupni investice — nutno
podotknout, Ze drendzni systém byl proveden proti podzemni vodé¢, nikoli na odvod vody
povrchové. Podlozi skladky paliva bylo béhem piestavby tvoreno s cilem usnadnit tvorbu
zakladi pro krytou halu jest¢ ve fazi, kdy bylo uvazovano o jeji vystavbé — béhem
piestavby byla dovezena navazka a povrch byl nasledné zhutnén. Tato zhutnéna navazka
méla umoznit nevystavovat zaklady haly do velké hloubky. Poté, co z vystavby haly seslo,
bylo nutné podlozi skladky znovu upravit. Zaklad drendzniho systému byl proveden
klasickym zptsobem a obsahoval drenazni ryhy s odvodiovacimi hadicemi vysypané
hrubym $térkem, na ktery byla polozena vrstva stiedné hrubého Stérku, a tato vrstva byla
zakryta vrstvou jemného Stérku. Finalni povrch tvofi jemna Stépka s pilinami, ktera byla
poté uvalcovana.

Pti nakladani paliva radlici nakladace vSak obsluha pomérné¢ Casto nabird spole¢né
se Stépkou také Stérkovou drendz, jelikoz uvalcovand vrstva dievni Stépky na povrchu
neni pfili§ vysoka a zaroven pro obsluhu neni jednoduché odhadnout, v jaké hloubce se
tato vrstva nachazi. Tim dochazi k dopravé horniny do multibinu a nasledné¢ do kotle. Dle
zkuSenosti provozovatele se také na skladce po desti objevuji kaluze, jelikoz zhutnéna
§tépka s pilinami nejsou schopny vodu vzdy propustit. ReSeni podkladu skladky
drendznim systémem je velmi ojedin€lé a je evidentni, Ze neni pfili§ vhodné. Obvyklé
feSeni zahrnuje betonovou plochu.

Ze skladky paliva je dievni Stépka nepftetrzit¢ dopravovana pomoci nakladact do
multibinu.

3.4.3 Prijem paliva a michani — naklada¢, multibin

Pivodni navrh pocital s vyuzitim pivodnich ptijmovych kost na uhli a nasledné
dopravy na pas, pfi¢emz primarn¢ bude vyuZzivan piijmovy kos u ptesypné véze A. Témef
thned po zacatku provozu vSak dochézelo k ucpavani tohoto kose, a proto byla funkce
koSe u véze A nahrazen multibinem — specialnim strojem pro pfijem sypkého materialu
(viz Obrazek 6), pro ktery bylo nutné vytvofit také ndjezdovou rampu pro snazsi piijezd
nakladacii. Pfijmovy koS vSak mohl zlstat zachovéan.

Multibin slouzi pro pfijem paliva z radlice nakladace, ze které obsluha nakladace
sype palivo do jehlanové nasypky. Pod otevienym dnem nasypky se nachéazi soustava
Snekd, kterd plni funkci podavace a zaroven michadla. Tento Snekovy dopravnik dale
dopravuje dievni Stépku na pasovy dopravnik, kde palivo vjizdi do budovy piesypné véze
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A (viz odkaz 10 Obrazek 1), nasledné projizdi pod elektromagnetem a poté pada volnym
padem do rozmérového hvézdicového tridic¢e. Rychlost soustavy $nekid na dné multibinu
je ovladana pozadavkem na pfisun paliva z provoznich zasobniki kotl.

-

Obrazek 6: Multibin: 1-pfijem paliva od nakladace, 2-vydej promichané dievni §tépky na pasovy
dopravnik [28]
Multibin stoji na misté¢ budovy, ktera sousedila s vézi A, do které je palivo
dopravovano a kde se nachazi tfidi¢ (viz Obrazek 1, ptipadné z porovnani leteckych
pohledit Obrazek 2 a Obrazek 3).

3.4.4 Tridéni paliva

Hlavni tfidéni paliva se nachazi ve vézi A. Tridéni dievni Stépky je provadéno
elektromagnetem (vyuzit z pivodni dopravy uhli), ktery se nachézi nad pasovym
dopravnikem a zachytava magnetické ptimési a hvézdicovym tfidicem (viz obrazek nize).
Na hvézdicovy tfidi¢ shora dopada dievni Stépka, kterd bud’ propadava skrz (pokud
vyhovuje danym rozmértim), nebo je rotacnim pohybem hvézdic posouvana do skluzu,
kudy je vedena do kontejneru (pievazné pro dlouh¢ kusy - "mikado" - delsi tenké kusy,
typické pro suché kiirovcové palivo z drcenych kmenti — kusy, které Stépkovac nedokéaze
zpracovat). Pivodné namontované plastové hvézdice vSak vzhledem k obsahu tvrdych
pfimési v palivu (horniny apod) vykazovaly malou tnosnost a dochazelo k jejich
rychlému opotiebeni a lomu. Plastové hvézdice proto byly vyménény za ocelové — ty
dosahuji lepsi houZevnatosti a zaroven v ptipad€ kontaktu s kamenem zplisobuji hlasity
zvuk, na ktery reaguje obsluha. Setrvavajicim nedostatkem tiidicky je neschopnost ttidit
palivo zcela, respektive ze nékteré delsi a tenké kusy tfidicem projdou a nasledné
provazbi, ¢imz vytvaii kompaktni celek, ¢imz zabranuji sypkosti paliva v dalSich fazich
piepravy. V palivu se nachazi také provazky, které namotanim na htidel tfidice (hfidel, na
kterém jsou osazeny hvézdice) zuzuji prostor pro priachod toho paliva, které dosahuje
spravnych rozmérl. Pro odstranéni téchto provazka je kvuli bezpe€nosti prace nutné
tfidic¢ zastavit, ¢imz se kratkodob¢ pterusi dodavka paliva do zasobnikii pred kotlem. V
kratkém intervalu vSak tato odstdvka neni kriticka, jelikoz zasobnik pted kotlem je
obvykle vybaven zasobou paliva na vice nez 10 minut a snimacem hladiny paliva.
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Obrazek 7: Hvézdicovy tiidi¢

Z ttidic¢e dopada palivo do nasypky, ze které se palivo pfimo sype do rozdélovacich
Snek, které davkuji palivo na pasové dopravniky.

Dalsi moznost (zalozniho) zasobovani se nachdzi ve vézi B, ktera funguje jako
zalozni pi1 vypadku (poruse) dopravy ve vézi A. Zde je pro piijem paliva mnohem
jednodussi mechanismus - z diivodu vysoké pocatecni investice nebyl instalovan multibin
ani tfidi¢ - nakladac¢ palivo sype do piivodniho hlubinného piijmového koSe - nasypky
kterou palivo pomoci skluzu propadéava k rozdélovacim Snektim a odkud je dopravovano
pfimo na dopravnikovy pas, na kterém palivo projizdi pod elektromagnetem - pouzitym
z uhelné dopravy. Jak jiz vSak bylo zminéno, v pfijmovém kosi dochézi ¢asto k vaznuti
paliva, a proto neni mozno tuto trasu pouzivat jako hlavni pro zasobovani kotla palivem.

Z principu téchto technologii tfidéni je jasné, Ze nedokdzou zabranit prichodu
nekovovych ptfimési (nejcasteji sklo, hlinik) o dostate¢né¢ malych rozmérech.

3.4.5 Pasové dopravniky a presypy

Palivo je dopravovano pomoci dvou paralelnich pasovych dopravniki, které jsou
beze zmény pievzaté z dopravy uhli a pln€ zvladaji svou funkci. V ur€itych situacich by
pro dodavky paliva byl dostacujici pouze jeden pasovy dopravnik, avSak vzhledem k
riznym rizikovym faktortim (riziko poruchy a doba prodleni pfed ndjezdem druhého pasu
— odstaveni dopravy paliva do zasobniku kotle, riziko inavového poskozeni pasu ¢astym
rozb&hem, riziko pieplnéni pasu — vysypavani a kolize, atd.) jsou trvale pouzivany obé¢
dopravni trasy. Dopravniky nejsou vybaveny frekvencnimi meénici na pohonech, a tedy
neni mozné snizovat otdcky podle potieby. Dopravniky jsou tedy provozovany se svou
nomindlni rychlosti.

Pii chodu dopravniku se vzhledem k malym ¢ésticim v palivu zvySuje podil
prachovych castic v pracovniho prostfedi. Nejvice se situace zhorSuje na presypech.
Tomu by bylo mozné zabrénit utésnénim prostoru presypu, ¢i odsavanim. Obé tyto feSeni
se vSak obvykle nepouzivaji z diivodu nutnosti dodrzet pozarni smérnice pii nizké
investici. Utésnéni prostoru je rizikové pro piipad vzniku pozaru, zatimco odsavani je
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slozité z divodu nasledného nakladéani s prachovymi ¢asticemi. ZvySena prasnost je tedy
feSena intenzivngj$im tklidem pomoci primyslovych vysavacu.

Dopravniky nedisponuji frekvencnimi ménici, a tak jsou stale provozovany na svij
nomindlni vykon. Pouzitim frekvencnich ménict by bylo mozné uspofit elektrickou
energii.

3.5 Vnitini palivové hospodarstvi

Vycet prvka, které byly upraveny, odstranény, nebo namontovany [29]:

e odstr. praskové hotdky vcetné aparatury (zachovan vzduchovod vcetné
tercialnich vzduchii do kotle)

e odstr. plynové zapalovaci a stabiliza¢ni hotaky vcetné potrubi piivodu zemniho
plynu u kotle

e odstr. obratové elektro mlyny a tfidice vcetné aparatury a praskovodi

e odstr. susSici Sachty

e odstr. redlerové dopravniky uhli do sus$icich Sachet

e odstr. Snekovy podavac z jednoho zasobniku paliva

e odstr. spodni dil zasobniku paliva na uhli a uprava zasobniku na uhli

e mont. potiebné ocelové konstrukce

e mont. skluzy paliva od shozu obou dopravnikl skrz stdvajici zasobnik paliva

e mont. pasovy dopravnik paliva od skluzu do provozniho zasobniku paliva

e mont. provozni zasobnik kotle a vzduchové pohazovace, vSe v¢etn¢ aparatury

e mont. potiebnych fidicich, kontrolnich a méticich prvka

Na obrazku dispozice ptestavby (Obrazek 12) nize jsou ocislovany hlavni celky
kotelny, kterych se tykala piestavba, pficemz na tomto obrazku neni zobrazeno nakladani
se Skvarou (mokry vynaSe¢ a dopravnik) kterych se ptestavba také tykala.

3.5.1 Skluz prochazejici upravenym uhelnym zasobnikem

Z puvodnich dvou uhelnych zdsobnikli je vyuzit pouze jeden, pfi€emz druhy
zasobnik zstal bez tprav. Do zasobniku jsou svedeny oba dopravnikové pasy a palivo
zasobnikem prochazi (nezadrzuje palivo, respektive neplni funkci zésobniku, ale pouze
skluzu) déale na dopravnikovy pas. Pfi pfestavbé byl odstranén $Snekovy podavac uhli
(v€etné aparatury) zespod zasobniku uhli a spodni dil zasobniku uhli, ktery byl upraven
pro umisténi nového dopravniku na dfevni Stépku (ponechdny boc¢ni stény z divodu
omezeni prasnosti), ktery prochazi samotnym zasobnikem (viz Obrazek 12). Z toho
divodu byly upraveny spodni stény zasobniku.

Nyni tedy ze shozu dopravnikovych past palivo prochdzi byvalym uhelnym
zasobnikem, do kterého byl pfi prestavbé instalovan skluz paliva. Timto skluzem palivo
pada pifimo na pasovy dopravnik paliva, ktery dale palivo dopravuje do provozniho
zasobniku pfed kotlem. Svodka o rozmérech 400mmx400mm, vSak v piipadé
nekvalitniho paliva nedostacuje — v ptipadé pfitomnosti "mikada", a provazbeni paliva
nastavaji situace, kdy se tento skluz ucpe, ¢imz se prerusi dodavka paliva do provozniho
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zasobniku a je nutné ptivolat obsluhu, kterd toto zafizeni musi zprichodnit. Tato situace
vSak nastava zcela vyjimecné a skluz jinak funguje bezproblémove.

3.5.2 Dopravnik paliva do provozniho zasobniku na drevni Stépku

Tento dopravnik se zarazkami je situovan zhruba 2 metry nad plavodnim
redlerovym dopravnikem, jelikoz nasypny otvor do zasobniku dievni Stépky, ktery je
umistén na horni sténé zasobniku, je situovan vysoko. Pivodni redlerovy dopravnik na
uhli byl odstranén spolu se susici Sachtou a veskerou aparaturou.

Déle byl odstranén redlerovy dopravnik uhli do suSici Sachty spolu se susici
Sachtou, mlyny a Sachtami pro dopravu popilku, hotdky a dal§im ptisluSenstvim. Tento
dopravnik funguje bezproblémove, az na vznikajici prasnost — vznikly prach je vSak
pravidelné odstranovan pomoci primyslovych vysavacu.

3.5.3 Provozni zasobnik paliva a vzduchovy pohazova¢

Vynaseni paliva ze zédsobniku pomoci Snekl patii k hlavnim regulatorim vykonu
kotle. Z tohoto ditvodu musi spliiovat n€kolik kritérii, které umozni plynulou a pfesnou
regulaci vykonu kotle. Mezi dilezité vlastnosti patii: pfesné odmétrovani paliva, kratka
reakéni prodleva a rychld prestavitelnost - resp. mald Casovd konstanta i1 dopravni
zpozdéni a pokud mozno linearni staticka charakteristika [16]. Tyto podavace transportuji
palivo do vzduchového pohazovace.

Zasobnik prosel po urcité dob¢ uzivani tpravou, ktera reagovala na jeho nedostatky
— zasekavani paliva a klenbovani. Prvni jeho varianta (viz Obrazek 8 a Obrazek 9)
vyuzivala pro dopravu paliva tii vyhrnovacich a tfi podavacich $Snekl. Vyhrnovace, se
kterymi pfislo palivo do styku nejdiive, mély za tukol palivo vyhrnout do Sneku
podavacich, které¢ byly umisténé pfimo pod vyhrnovaci. Osy htideli vyhrnovaci a
podavacich $neki na sebe byly kolmé, pfi¢emz osa podavacich Snekii smétuje smérem ke
vzduchovému pohazovaci, zatimco osa vyhrnovact je v roviné odsazené od podstavy
zasobniku a sméfuje kolmo na podavaci Sneky. Pfi tomto systému vSak dochazelo k
nekolika problémtim v podobé¢ hrnuti paliva proti sténé a naslednému zasekavani (palivo
se temovalo, zvySovalo sypnou hmotnost a byla obtizné&;si jeho doprava), coz vyustilo v
zasekavani Snekd, respektive motortii. K tomuto dochazelo predevsim pii velkém zaplnéni
zasobniku nad vyhrnovacimi $neky. Vyska zasobnikové nddoby ¢ini zhruba 3,5 metru,
avSak pfi hladin€ paliva v zasobniku okolo 0,6 metru vyhrnovace nebyly schopny plnit
svou funkci a dochazelo k jejich samovolnému zastaveni. Utemované palivo bylo tedy
nutné rué¢né odstranit, coz ale znamenalo vypadek dodavky paliva do kotle a nésledny
vypadek dodavek pary, respektive tepla a ptipadné elektfiny. Provoz s nizkou hladinou v
zasobniku vSak zplsoboval piisavani falesného vzduchu do kotle a okamzitou ztratu
vykonu kotle pii sebemensich problémech v dopraveé paliva do zésobniki kotla.
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Zasobnik $tépky se zapornymi Ghly stén

Vyhmovaé Vyhmovaé Vyhmovac

A A (M2
M= | M

Y

Podavaci |
$nek

Podavaci
$nek

Vzduchovy

Vzduchovy Vzduchovy
pohazovaé

pohazoval v pohazoval

Obrazek 8: Schéma prvni verze provozniho zasobniku dievni §tépky 1 (podavaci $neky jsou
vzhledem k rozhrnovacim $nekdm umistény pricné

Obrazek 9: Vnitiek ptivodniho provozniho zasobniku dievni §tépky (dva vyhrnovaci $Sneky a pod
nimi tfi podavaci $Sneky do pneumatického pohazovace do kotle)
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Pti druh¢é prestavbé byly tfi vyhrnovace a podévaci Sneky nahrazeny dvéma
rozdruzovacimi hvézdicemi (viz. Obrazek 10) ve tvaru podobném srpu, jejichz osa rotace
je kolma na podstavec zdsobniku. Vzhledem k tomu, zZe tato hvézdice netlac¢i palivo proti
sténam, tak nedochazi ke vzepteni paliva a zaseknuti rotoru. Hvézdice palivo nadzvedava
a zaroven posouva nad nové podavaci Sneky (pod rozdruzovacimi hvézdicemi - Obrazek
10, jejich vystup k pohazovacim - Obrazek 11), na které palivo nasledné pada, ¢imz
zarovenl zamezuje zhutnéni paliva, které v ptfedchozim piipadé vedlo k zaseknuti
podavacich $nekd. Diky této vymeéne je nyni mozné naplnit zdsobnik do vysky ptes 1,5
metru i pfi nekvalitnim palivu ("mikado", nehomogenni palivo s cizimi pfimésemi a tim
padem vétsi sypnou hmotnosti). Pti standardnim palivu je mozné drzet zdsobnik zaplnény
na maximalni Groven.

Obrazek 10: Vnitfek nového provozniho zasobniku dievni $tépky (rozdruzovaci hvézdice a pod
nimi tfi podavaci Sneky do pneumatického pohazovace do kotle)

Obrazek 11: Pivodni $Snekovy podavac provozniho zasobniku dievni §tépky je velmi podobny
tomu novému
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Vzduchové pohazovale paliva zlstaly od prestavby beze zmény. Oproti
predsouseni paliva byly zvoleny pravé z diivodu vysoké vstupni investice. Instalovany
jsou na kazdy kotel celkem tfi, pro kazdy podavaci Snek jeden. Pohazova¢ dopravuje
palivo az na konec rostu (k zadni sténé kotle), jelikoz béhem letu je palivo ¢astecné
vysouseno a malé Castice paliva mohou béhem letu (ve vznosu) hotfet. Pro instalaci
pohazovace bylo nutné propojeni pohazovaciho stlaCeného vzduchu o provoznim
pietlaku cca 1,4kPa. Rizeni je zaji§téno pomoci dalkové ovladané regulaéni klapky a
odbér vzduchu je realizovan z vytlaku vzduchového ventilatoru.

Nyni zésobnik i vzduchovy pohazovac¢ funguji bezproblémove.

3.6 Funkéni celky odstranovani tuhych zbytki po horeni
drevni Stépky
Vycet prvka, které byly upraveny, odstranény, nebo namontovany [29]:

. odstr. nosnikl vnitiniho ramu vysypky odskvarovani pro instalaci spalovaciho
roStu

. odstr. vysypek, mokrého vynasece a redlerti souvisejicich s uhlim — mokry
vynase¢ a redler odstranén pouze na strané bliZe ke strojovné

. mont. vysypné a dopravnikové €asti Skvary a strusky do mokrého vynasece,
ktera je soucasti kotle

. mont. mokry vynase¢ komplet (vana, ¢erpadla, redler, atd.)
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Obrazek 12: Dispozice ptestavby: 1-byvaly uhelny zasobnik paliva s nové instalovanym skluzem,
2-dopravnik paliva, 3-provozni zasobnik paliva, 4-napojeni zavodiovaci komory, 5-hranice ptestavby
kotle, 6-rost kotle (upraveno) [29]

3.6.1 Doprava odpadu z roStu ze svodky kotle

Z obrazku dispozice prestavby (Obrazek 12) je patrné, Ze cela spodni ¢ast kotle byla
prestavéna — stejné tak i dopravniky odpadu z rostu do mokrého vynaseCe a samotny
mokry vynase¢, které vSak na obrazku zobrazeny nejsou. Z ptivodnich dvou mokrych
vynasecu vSak bylo dostacujici odstranit pouze jeden, a to diky konstrukei rostového kotle
— uhelny mokry vynaSec, ktery je blize k zadni sténé kotle, se nachazi v nevyuzitém
prostoru, a tak nebylo nutné jej demontovat. Nyni je odpad z rostu dopravovan do vany
mokrého vynasece skrze vysypku pfimo (vzduchova zoéna rostu 1 a 2, Cislovano zprava,
Obrazek 12), anebo je dopravovan do vany vynaSece pomoci Snekovych dopravniki
(vzduchova zéna rostu 3 a 4). Odtud je pomoci redlerového dopravniku vynaSen na
pasovy dopravnik. Odtud odpad z rostu skrze nékolik pasovych dopravnika dale putuje
to odstruskovaci véze, kde je vysypavan do kontejneru. Diky rastu cen hnojiv a
certifikaci, ktera dle zdkonnych norem klasifikuje Skvéru a popilek jako hnojivo, je odpad
predavan zemédélcim. V ptipadée prebytkl je odvazen na skladku, kde je likvidovan dle
zakonnych norem.

Mokry vynase¢ plni dvé zékladni funkce: vlhceni odpadu z rostu, ktery miize jesté
dohofivat je potencialné nebezpetny z diivodu pozarnich rizik - zvlhéenim se odpad
rozpadne na malé kusy a umozni jejich ochlazeni a zvlh¢eni; utésnéni kotle (Skvarové

35



jimky) jelikoz kotel je podtlakovy, a voda plni funkci vodniho uzdvéru - jinak by
dochazelo k nasévani faleSného vzduchu do kotle a ovlivnéni prubéhu spalovani [16]. V
kapitole o slozeni paliva je zminéno, Ze minoritni ¢ast paliva mohou tvofit také cizi
piimési — nejcasteji kameni a zemina, jejiz nejhorsi slozkou z hlediska vlivu na opotiebeni
soucasti teplarny je pisek. Tyto cizi ptimési plisobi predevsim abrazivné a opotiebovavaji
nasledujici soucasti — skluzy, svodky, redlery, (Snekové) dopravniky a jiné. Mokry
vynaseC obvykle tedy byva konstruovan i pro dopravu tézsich kust pro ptipad, ze by se
na ro$tu vytvoril speceny kus vétSich rozmérii. Zasadni je vSak v konstrukci mokrého
vynasSece obvykle ¢edicova vystelka, ktera je vyuzita pro dopravu odpadu z divodu, ze
snizuje abrazivni opotiebeni ocelovych soucéasti. Mokry vynase¢ instalovany béhem
prestavby vSak cediCovou, €i jinou abrazi vzdornou vystelku neobsahuje. Na obrazcich
nize je mozné porovnat obvykly redler s abrazi vzdornou vystelkou (Obréazek 15) a redler
instalovany (bez vystelky) - Obrazek 13. Na obrazcich je také mozné porovnat robustnost
obou provedeni.

Obrazek 13: Stavajici mokry vynasec

Obrazek 14: Retéz stavajiciho mokrého vynasede
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Obrazek 15: Ukazka mokrého vynaSece s abrazi vzdornou vystelkou [30]

Pasovy dopravnik odpadu z rostu v podkotli ziistal beze zmény, podobné jako
odstruskovaci véz. Oba tyto celky funguji bezproblémove.

3.6.2 Odstranovani oxidu dusiku — NOxOUT

Emisni limity pro NOx 600mg/m?® dané integrovanym povolenim vydanym pfi
vystavbé teplarny [1], nenutily teplarnu se specidlné zabyvat emisemi dusiku - vzhledem
k blizicimu se zpiisnéni emisnich limitd vSak bylo rozhodnuto o instalaci prvkl pro
snizeni emisi oxidi dusiku. Emise NOx jsou nyni snizovany vstfikovanim mocoviny -
systétm NOxOUT [31].

3.6.3 Elektrostaticky odlucovac¢ — EO

Samotnd konstrukce elektro odlu¢ovace se nezmeénila. Kazdy kotel je vybaven
vlastnim EO, které nemaji moZznost napojeni na jiny kotel. Kazdy EO disponuje tfemi
elektro odlu¢ovacimi komorami uspotadanymi z pohledu spalin za sebou, ale kontinuélni
doprava, zminénd v odstavci nize, byla provedena pouze v prvnich dvou komoréch,
jelikoz treti elektro odlucovaci komora odstraituje takové mnozstvi popilku, ze je
dostacujici pfi odstavce kotle manudlné popilek z vysypky vysypat. Elektro odlucovac
jako takovy (bez uvazovani dopravy odlou¢eného popilku) splituje funkci vice méné dle
ocekavani a splituje provozni pozadavky v ptipadé funkéniho odvodu popilku.

V soucasnosti je doprava popilku z EO pfestavovana, viz odstavec nize. Pocita se s
odstranénim popilku z EO pomoci mechanického oklepu do vysypky z elektro
odlucovace, odkud jiz popilek dopravuje rotacni podava¢ smérem do mokrého vynasece
(viz podkapitola 3.6.4).

3.6.4 Doprava popilku z elektrostatického odlucovace

Pavodné planované odstraiiovani popilku z nasypky pod elektro odluc¢ovacem bylo
uvazovano zpusobem stejnym jako pro uhli: po oklepu z elektrod do elektrodovych
komor (sekci) a turniketovymi vynaSeCi do provozniho zasobniku pod EO (o patro
nize)[1] nasledné ptijezd vozu s korbou pod vysypku provozniho zasobniku elektro
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odlucovace, otevieni vysypky, vysypani popilku z vysypky pod EO do zadsobnikové vany
a dale volnym paddem do korby vozu, uzavieni vysypky a odjezd vozu. Toto bylo
navrhovani s ohledem na zkuSenost, ze popilek ze spalovani uhli pod EO je v
dostacujicich mezich tekuty.

Tento piedpoklad byl vSak mylny z divodu jiného sypného tuhlu popilku ze
spalovani biomasy (viz kapitola 3.3). Vyuziti jehlanovych vysypek, které byly ptivodné
instalovany na uhelny popilek, zamezovaly vysypu popilku z dievni §tépky, jelikoZ sypny
uhel popilku z biomasy je mnohem vyssi (hife se sype) a je nutné navrhovat vysypky se
skoro kolmym, nebo dokonce negativnim uhlem sklonu stén. Jelikoz vSak pouzité
vysypky (z uhelné koncepce) nedisponovaly dostate¢nym thlem sklonu stén, popilek ve
vysypce klenboval a zasekaval se. Pti del$i prodlevé navic hrozilo zatuhnuti popilku a
zhorSeni jeho tekutosti. Bylo tedy nutné dopravu popilku piestavét. Nasledovalo
provizorni feSeni a ndslednd oprava, ob¢ feSeni ze zménou dopravy z jednorazového
vysypavani na kontinualni, aby doslo k zamezeni zatuhnuti popilku ve vysypkach.

Provizorni feSeni obsahovalo ptiddni Snekového dopravniku, ktery dopravoval
popilek skrze svody do kontejneru, do kterého padal volnym padem a ze kterého se
odstrafioval jednorazové — toto je aktualni stav v dobé dokoncovani prace. V kontejneru
je nutné popilek dale namocit kvili nedopalu, kviili kterému vznika pozarni riziko pfi
nasledném skladovani popilku. Pfi dopadu popilku do kontejneru se vSak popilek vifi, a
navic odvoz kontejneru vyzaduje zvlastni obsluhu.

Oprava, kterd je aktudlné realizovana, se vyznacuje pridanim dalSi mozné cesty
popilku, dopravou pneupohazovac¢em do mokrého vynasece strusky ptimo pod kotel, kde
se napoji na cestu odpadu z rostu a kde popilek spole¢né s odpadem z rostu bude putovat
do struskovaci véze. Mezi cestou do mokrého vynasSece a cestou do kontejneru bude
mozné dalkovée ptepinat pomoci klapky, ktera se jiz nachazi na konci $neku pod elektro
odlucovacem. Tyto dvé cesty budou existovat pro ptipad poruchy hlavni cesty (do
mokrého vynaSece). Timto opatfenim odpadne nutnost obsluhy kontejneru a nutnost
namoceni popilku — popilek projde mokrym vynasecem.

Rozebirat abrazivni G¢inky popilku neni téma této prace, vzhledem k tomu, Ze tyto
ucinky jsou podobné také pro uhelny popilek. Za zminku stoji, Ze opotiebeni potrubi od
ostrohrannych zrn popilku (i $kvary) pfi pneumatické dopravé je znacné a zdlezi na
pouzitych materidlech dopravnich cest - jejich Zivotnosti pfi tloustce stény 4 az Smm
muze byt i 12 mésict a da se prodlouzit naptiklad litinovym, nebo ¢edi¢ovym vylozenim
[16].

3.6.5 Spalinovy ventilator a komin

Pro spalinovy ventilator a komin byl pfijat piedpoklad, Ze jejich vlastnosti jsou pro
pouziti pro dievni St€pku dostacujici. Vzhledem k vysSimu objemu spalin pii spalovani
dfevni Stépky oproti hnédému uhli vSak spalinovy ventilator pfi vét§im objemu biomasy
neni optimdlni, jelikoz neplni vzdy funkci spolehlivé udrzovat ve stanoveném rozmezi
hodnotu podtlaku spalin na konci spalovaci komory, ale dosahuje nizsiho podtlaku. U
spalinového ventilatoru se jedna jesté o pfijatelnou funkci.
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Komin splituje funkci dle ptedpokladii i pies to, ze byl dimenzovan na palivo s
niz§im obsahem vody.

3.7 Funk¢ni celky parniho kotle

Soustava kotll je zapojend sbérnicové — to umoziuje plynulé provozovani kotlt a
jejich vzijemnou zaménu bez vlivu na provoz TG, z ¢ehoz plyne lepsi vyuziti pro
teplarensky provoz. Kotel je koncipovan jako vodotrubny, bubnovy, stiedotlaky s
prirozenym obéhem parni smési, na strané spalin podtlakovy, dvou tahovy, s protibéznym
roStem (rozdil oproti piedchozi uhelné koncepci - ohnisté bylo granulacni a spodni Cast
piechazela klinovit¢ do odstruskovaciho otvoru [1]) a pfirozenym ob&hem parovodni
smési. Po prestavbé je kotel uréen pro spalovani pouze dievni biomasy, bez jakychkoli
piimési.

Spalovaci komora je na zadni i pfedni sténé¢ v mistech nad byvalymi hotaky

seSkrcena (zuZena). Membranovou sténou vyparniku je ohrani¢ena pouze spalovaci
komora, zatimco druhy (zadni) tah je tvofen nechlazenou sténou z plecht.

Vycet prvkd, které byly upraveny, odstranény, nebo namontovany [29]:

e odstranéni, resp. zkraceni zavodnovacich trubek, zkraceni/zafiznuti celni
membranové stény, zkraceni/zafiznuti bocnich membranovych stén (zhruba viz
znacka na obrazku

e 3.12)

e odstr. oplechovani a izolace v rozsahu piestavby

e odstr. plosin a ocelovych konstrukei v rozsahu nutném pro provedeni ptestavby

e montdz spalovaciho rostu a potfebnych ocelovych konstrukci

e mont. ¢elni membranové stény spalovaci komory s otvory pro zausténi 3 ks
pohazovact paliva do spalovaciho prostoru kotle na rost, pficemz Celni sténa
navazuje na stavajici upravenou/zatfiznutou celni sténu a ¢elni sténa je zaroven
tvarovéana tak, aby umoznila 8x pfivod sekundarniho spalovaciho vzduchu do
pasma hoteni pohazovaného paliva a prchavé hotlaviny

e mont. zadni membranové stény, kterd navazuje na stavajici upravenou/zatiznutou
zadni sténu

e mont. spodniho komorového ramu ptipojené¢ho na doplnénou celni a zadni sténu
a na zafiznuté bo¢ni stény

e mont. zavodiovaciho potrubi komorového ramu

e mont. nové membranové stény na bocich ¢ela kotle dopliujici stadvajici bo¢ni
stény

e mont. primdrnich vzduchovodi pod rost kotle rozdélenych do 4 fizenych
vzduchovych pasem pomoci dalkové ovladanych regulacnich klapek

e mont. sekundarnich vzduchi + vzduchovody na doplnénou Cast Celni stény véetné
dalkové ovladané regulacni klapky

e mont. tercidlnich vzduchii zhruba 4m pod piedchozi tercidlni vzduchy, z kazdé
strany 2ks (celkové 8ks)
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e mont. vyzdivky a izolace v¢etné oplatovani kotle v rozsahu provadénych tprav

Orienta¢ni hranice pfestavby komory kotle (membranovych stén apod.) je
zobrazena na odkazem ¢islo 5 - Obrazek 12.

3.7.1 Spalovaci zarizeni

RoStové ohnisté

Rost je tvoten jako protibézny presuvny [29] (pohybuje se od zadni stény spalovaci
komory k pfedni [17]) a je ustaven na vlastni nosné konstrukci. Jeho pohon je tvoten
hydraulickym posuvem a je mozné nastavovat prodlevu mezi posunem jednotlivych sekci
roStu.

Ptipad ptibramské teplarny je specificky tim, Ze palivo pohazované na rost obsahuje
kameni, které se nasledné zasekdvd mezi roStnice a zplsobuje provozni problémy.
Zaroven zpecCence utvorené kamenim a Skvarou/struskou, které dosahuji takovych
rozmérl, ze je nelze odstranit automatizovang, je nutné odstranit manualné pii odstavce.
Tyto situace vSak nezabranuji provozu.

Ohrivak spalovaciho vzduchu —- LUVO

Ohftivéak spalovaciho vzduchu, skladajici se ze dvou c¢asti (LUVO1 a LUVO2), byl
z divodu mnoha netésnosti zplisobenych korozi béhem piestavby cely vymeénén na
zaklad¢ ptiivodniho ndvrhu pro uhelny zdroj. Vice viz Ptiloha 1 Pivodni kotel KTK 9800—
869 s legendou. Jelikoz vSak trubky ohtivaku vzduchu trpi i nyni netésnostmi (z diivodu
koroze), ohtivak nefunguje dle ocekavani a navic je na stran¢ spalin obtizné Cistitelny.
Koroze trubek mize souviset s tim, Ze vzduch do spalinového ohiivéku je nasdvan piimo
z kotelny, anebo z venkovniho prostiedi (dle nastaveni obsluhy) a miize byt naptiklad
v zimnich obdobich pfili§ studeny. Technicky vhodné&jsi by byla instalace parniho
vymeéniku (ohtivaku — kaloriferu) pro predehiev vzduchu pred LUVO, aby nedochéazelo
ke kondenzaci vodnich par na studeném konci (na stran¢ spalin), kterd tuto korozi
zpusobuje. Technicky vzato se pomoci deskového vymeéniku zvysi teplota vzduchu tak,
aby se teplota nachdzela nad hodnotou teploty rosné¢ho bodu (coz by pii tvaze
konstantniho tlaku ve vzduchovodu mélo byt dostacujici). Detailni posouzeni této
problematiky neni pfedmétem této prace.
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Obrazek 16: Nové LUVO dle navrhu pro uhelnou koncepci
Pomocna zarizeni

Provozni zasobnik paliva a pohazovac¢ paliva — viz vySe (podkapitola Provozni
zasobnik paliva a vzduchovy pohazovac). Kotel je dale opatfen novymi vzduchovody
studeného a horkého vzduchu, které jsou napojeny na piedchozi vzduchovody. Pohon
studené¢ho vzduchu je ptivodni - ventilator, ktery je schopen piepinat mezi sdnim
venkovniho vzduchu anebo vzduchu z kotelny [1].

Spalovaci vzduchy

Umisténi spalovacich vzducht se oproti puvodni uhelné koncepci zménilo zdsadné.
To z diivodu obsahu prchavé hotlaviny, ktery je pro biomasu vyssi a rozdilnym principtim
uvoliovani tepla. Vzhledem ke dlouhému plameni, ktery tvoti hotici biomasa, musi byt
vétsina spalovaciho vzduchu privedena nad vrstvu paliva - v ptipad¢ nedostatku vzduchu
totiz dochdzi ke zvySeni produkce CO a uhlovodikd [15]. O spalovani biomasy
podrobnéji pojednava kapitola 3.3. 3.3Pfi piestavbé byl vybudovan novy rozvod
primarniho a sekundarniho vzduchu a dale byl doplnén dalsi tercialni vzduch.

Primérni vzduchovod je zaveden klasicky pod rost kotle, kde je rozdélen do 4
vzduchovych zon. To umoziuje piizniveéjsi rozlozeni teplot, lepSi prohoteni popela a
snizeni emisi [32]. Novy sekundarni vzduch, ovladany klapkami, je pfiveden na celni
sténu do spodni ¢asti ohbi nad vzduchovy pohazovac, viz Obrazek 12. Piivodni tercialni
vzduch je pfiveden zhruba ve vysce 13 m, coz je zhruba o 4 az 5 metra vySe, nez kde
dodavatel provad¢l prestavbu. Tyto vzduchy se nachazi zhruba na spodni hran¢ salavého
prehiivaku, ktery se nachazi na boku spalovaci komory (viz ptiloha). Doplnénim dalSich
dvou trysek tercidlu na kazdou sténu tedy celkovy pocet tercidlnich vzducha na kazdé
sténé Cini 5 kust, pfi¢emz nove instalované vzduchy jsou zhruba 4 az 5 metrt pod témi
ptvodnimi. Tyto tercialni vzduchy maji za kol snizit objem CO za kotlem vytvoienim
CO2 namisto oxidu uhelnatého. Tento cil vSak nespliiuji dostatecné dle pozadavkd.

Spalovaci komora byla totiz dimenzovéana na spalovani uhli, a tak rozloZeni teplotniho
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pole neni idealni (pfi spalovani uhli byly méfeny pyrometrem hodnoty kolem 1100 °C,
zatimco v soucasnosti stejny pyrometr méti hodnoty 800 az 900 °C). To zhorSuje také
fakt, Ze ohniska hoteni se nachazi ptilis nizko — z divodu, ze se nachazi ptili$ nizko rost.
V pftipad¢ ptuvodnich, vySe polozenych vzducht, tedy vzhledem k jejich poloze neni
kineticka energie vzduchu dostatecnd, aby dopravila vzduch do pasma hoteni, coz
zpusobuje ochlazovani spalovaci komory. Z toho vyplyva, ze pii pouziti tercialnich
vzduchi tedy dochéazi k ochlazeni spalovaci komory a snizeni ucinnosti (dle
provozovatele maji podobny efekt oba tercidlni vzduchy, jak nové — nize lokalizované,
tak ptivodni — vyse polozené), vyménou za nepfilis velké snizeni objemu CO za spalovaci
komorou. Z téchto diivodi jsou tercialni spalovaci vzduchy v soucasnosti nevyuzivané.

Recirkulace spalin

Kotel nedisponoval recirkulaci spalin pfed piestavbou a nebyla doplnéna ani béhem
piestavby. Jeji doplnéni by pomohlo snizit emise NOx, které ale v soucasné dob¢ nejsou
kritické.

3.7.2 Parni generator

Z pohledu cesty spalin:

e spalovaci komora (1. tah smérem vzhtiru)
o vyparnik, salavé Soty, salavy piehiivak
e zadni tah (2. tah smérem doll1)
o konvekéni prehiivak, EKO1, LUVOI (u kotle K2 a K3 odstranéno),
EKO2, LUVO2

Ohrivak a ekonomizér

Ekonomizéru se prestavba netykala. Instalovany jsou dva svazky v zadnim tahu
kotle a jsou ulozeny v nosné pasoviné [1]. Jiz od vystavby teplarny jsou trubky
ekonomizéru z pohledu proudu spalin vii¢i sobé piesazené (pro lepsi kontakt s proudicimi
spalinami) a umisténé kolmo k proudu spalin, pfi¢emz nejsou instalovany zadné parni
ofukovace.

Pro spalovani dfevni $tépky dochazi ke snadnému zandseni kontaktnich ploch
ekonomizéru, ¢imZz se snizuje jejich ucinnost, a navic zanesend plocha tvoii dalsi
ptekazku pii prichodu spalin tahem, coz jesté¢ vice snizuje schopnost spalinového
ventilatoru udrZet podtlak ve spalovaci komofte. Pro ptesazené trubky navic neni snadné
instalovat ucinny parni ofukovac, jelikoz prostupu ofukovaci pary prekazi presazeni
umisténé trubky, a tak musi byt trubky ofukovény castéji a neni dosahovano ocisténi
celého svazku.

Cisténi ekonomizéru pii presazené konfiguraci trubek, provadéné zpravidla pfi
sebou. Dle provozovatele by bylo vhodnéjsi trubky ekonomizéru umistit za sebou, coz by
sice znamenalo snizeni uCinnosti kotle, nebo nutnost ekonomizér zvétsit, ale mensi
zanaSeni teplosménnych ploch a snazsi (dokonalejs$i) ¢isténi trubkovych svazki. Je vSak
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nutné podotknout, Ze umisténi trubek za sebou znamena také zvétSeni celého
ekonomizéru, coz by znamenalo velmi zna¢né konstrukéni Gpravy. V tomto ptipade vSak
byl k dispozici prostor po jiz diive odstranéném stupni ohfivaku vzduchu, ktery byl
odstranén jesté pied piestavbou z ditvodu tlakovych ztrat.

Vyparnik

Vyparnik zaznamenal pii piestavbé vyraznou zménu, a to piredev§im z divodu
zmény ohnisté z uhelného granula¢niho ohnisté na rostové ohnisté pro spalovani dievni
Stépky. Vyparnik je stale tvofen membranovou sténou spalovaci komory — ta vSak byla
behem piestavby upravena, respektive doplnéna pro instalaci presuvného rostu. Misto
napojeni je zfejmé viz Obrazek 17 (nové ¢asti nesou Cerveny natér). Tato membranova
sténa disponuje vétsi plochou, vzhledem k vys$Simu stfednimu mérnému tepelnému
zatizeni roStu. Soucasti prestavby byly také vstupni a vystupni zavodnovaci komory a
jejich potrubi, respektive napojeni na potrubi z uhelné koncepce a dale ¢ast potrubi
prevadéciho. Potrubi, které bylo ponechano bez prestavby, splituje sviij ucel a vyparnik
funguje bez probléma.

Obrazek 17: Vnitrek kotle a napojeni membranové stény

Buben kotle

Buben kotle zlstal pti piestavbé beze zmén. Jednd se o buben s vestavbami a
cyklonem pro ziskéani lepsi Cistoty pary [1]. Buben kotle funguje bez problémti.

Prehrivaky

Instalovany jsou dva ptehiivaky, oba nepfestavény. Salavy ve spalovaci komote a
konvekéni ve druhém tahu [1]. Vzhledem k presazenému usporadani trubek prehiivaki a
absenci parnich ofukovact plati pro piehiivaky stejny problém se zanaSenim vyhievnych
ploch, ktery je zminén v ¢asti pro ekonomizér (viz 393.7) - zanaSeni a obtizné Cisténi
béhem odstavky. Provozovatel ma také ohledné feSeni tohoto problému stejny nazor,
avSak pro ptipad prehiivakl by ptidal parni ofukovace, které by samoziejmé musely byt
v Cinnosti ¢astéji nez pii usporadani trubek za sebou. Pro zvétSeni vyhtevné plochy je
instalovan ve spalovaci komote blize k piedni sténé kotle jesté deskovy salavy prehifivak.
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Poloha prehiivaku je dalSim faktorem ovliviiujicim jejich vykon. Piehtivak je
pravdépodobné od tepelnych ohnisek piili§ vysoko a prehiivak je tedy ohiivan pievazné
studengj$imi spalinami (piestoze biomasa hofi delSim plamenem tak tepelné ohnisko je
od prehtivakl stale pomérné nizko) — toto tvrzeni vSak neni podpoteno vypocty a je to
pouhd hypotéza. Velka vzdalenost od tepelného ohniska také zptisobuje zvySené mnozstvi
nanost z divodu zvySené koncentrace popela (snaz$i zandSeni) a jelikoz ve vétsi
vzdalenosti od ohniska je nizsi teplota (viz kapitola 3.7.3 Umisténi spalovacich vzduchti).
O spalovani biomasy pojednava konec podkapitoly 3.3.

Vsechny tyto faktory vedou k niz§imu vykonu ptehiivakl — pro zastiik je potieba
zhruba desetkrat az patnéactkrat mensi mnozstvi demineralizované vody (200 kg/hod) a
hodnot pary.

Regulace teploty pary zistala pivodni — stfikem demineralizovanou napajeci vodou
mezi prvni a druhy piehiivak.
3.7.3 PrisluSenstvi

Do kategorie ptisluSenstvi spada nosna konstrukce kotle, vyzdivka kotle a izolace,
galerie a schody, vnitini potrubi, odluhovaci a odkalovaci a dal§i drobné potrubi,
spalinovy ventilator a komin (oboji feSeno vyse) [16]. VSe z tohoto piisluSenstvi bylo
upraveno/nahrazeno v rozsahu uprav — mimo komin (nevyzadoval Upravy). Nutno
podotknout, Zze pii prestavbé je nutné uvazovat moznost riznych spojeni — naptiklad
izolace pouzita pii piestavbé disponuje sice podobnymi parametry, avsak jeji tloustka je
diky nov¢j$im technologiim mnohem mensi.

3.7.4 Armatura
Jemna armatura

Pti prestavbé byla instalovana vSechna potfebnd armatura dle zdkonné normy. K
jemné armatufe patii: zaviraci a odkalovaci ventily, vodoznaky, manometry, teplomery,
atd. [16]

Hruba armatura

Hrubd armatura kotle je soucasti nové¢ instalovanych membranovych stén kotle
(vyparniku). Sklada se z prtlezi pro udrzbu na rost a kukatek ve sténach spalovaci
komory.

3.8 Parni hospodarstvi a parovody
Ptestavba do parniho hospodafstvi a parovodi viibec nezasahla a zaroven tyto celky

funguji bezproblémové.

3.8.1 Parni turbina 37,6 MW, a TG1

Tohoto ustroji se prestavba netykala. Pro dalsi rozbor je vSak vhodné uvést zapojeni
turbiny, resp. TG1.
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Turbina je kondenza¢ni s regulovanym odbérem (meziodbérem), o elektrickém
vykonu (pfi kondenza¢nim provozu) 37,6MW,., maximalni hltnost 150tpsy/h, maximalni
odbérové mnozstvi 120tyary/h, minimalni hltnost 25tpay/h, tlak vstupni admisni pary
3,75MPa a teplota 444°C. Turbina je zapojena na vysokotlaké parni stran€ na rozdélovac
admisni pary 3,75MPa a 445°C. Po expanzi v regulacnim a dalSich péti stupnich turbiny
je mozné ¢ast protékajici pary odebrat jako odbérovou paru s regulovanym tlakem. Odtud
je para vedena do stfedotlakého rozdélovace pary 1MPa, 250 °C a zbytek pary je veden
do dalsi stupné turbiny do kondenzatoru. Tam péara kondenzuje na povrchu trubek s
chladici vodou. Kondenzat se shromazd'uje ve sbéraci kondenzétu a precerpavan jednim
ze dvojice kondenzatnich Cerpadel do kondenzatni nadrze. [1]

Pti porovnani vyroby pary od kotlt jiz pted piestavbou (3 kotle, kazdy o Stitkovych
vykonech 50tpay/h které jsou ale ve velka vétSiné piipadii provozovany pii nizSich
vykonech) a uvaze o nutnosti dodavat teplo a paru do CZT, vychazi najevo, Ze turbina
byla jiz pro pivodni uhelnou koncepci znacn€ predimenzovand, natoz pro pouZziti
soucasné, kdy jsou v provozu pouze dva kotle a jsou sjednany kontrakty na dodavky pary.

Tento celek teplarny funguje bezproblémové, avsak v provozu neni pfili§ Casto.
Vlastni spotieba elektrarny je totiz vétSinou zasobena tocivou redukci TG2.

3.8.2 Parni turbina (to¢iva redukce) 4,385 MW, a TG2

Turbina je protitlakd a slouzi pro redukci vysokych parametrti odbérové pary z TG1
pii soucasné vyrobé elektrické energie pro vlastni spotiebu. Tlak admisni pary 1,2MPa a
emisni pary 0,035-0,235MPa. Minimalni teplota admisni pary ¢ini 255°C a teplota
maximalni 333°C Maximalni pratok admisni pary ¢ini 58 tpay/h, zatimco minimdalni
pratok 12 tpary/h . Redukovana emisni para je vhodné do zakladnich ohtivaki vyménikové
stanice ob¢hové topné vody horkovodu, nebo pro vlastni spottebu pro ohiev doplhovaci
vody kotli. [1]

Tento celek teplarny funguje bezproblémove.

3.8.3 Kondenzator a chladici véze

Kondenzatoru, chladicich vézi a chladiciho okruhu se piestavba také netykala. Jsou
vyuzivany beze zmén i pfes zménu palivové zakladny.

Chladici véze jsou typ s ventilatorem. Chladici systém je tvofen z vostinovych
blokii, nad kterymi je z rozvodu oteplené¢ vody v tlakovych rourdch voda rozsttikovana
tryskami a chlazena. Ventilatory jsou vybaveny moznosti volby dvou rychlosti kvli
mozné zméné klimatickych podminek. [1]

Tento celek teplarny funguje bezproblémove.

Prislusenstvi jako jsou redukc¢ni a chladici stanice a rozdélovace pary zistaly
také beze zmén, jsou vyuzivany stejnym zptisobem a nevykazuji zddné problémy.

45



3.9 Chemicka upravna vody a vodni hospodarstvi

Prestavba se chemické Upravy vody a vodniho hospodarstvi nedotkla, je pouzivana
totozn¢ jako pied zménou palivové zékladny a nevykazuje zadné nedostatky zptisobené
zmeénou palivové zékladny.

3.10 Ostatni (mimo jiné regulace vykonu kotle)

Do této sekce patii rozvody elektfiny, rozvodny, transformatory atd., ¢ehoz se
piestavba netykala, vSe je uzivano dle pfedchoziho tcelu a nevykazuje nedostatky. Tato
sekce vSak mimo jiné zahrnuje také tepelny velin, ktery zaznamenal zmény v upravé
stavajiciho fidiciho systému, respektive méteni a regulace (MaR). Soucasti dodavky byly
také logiky dodanych celkd.

MaR se tykala témét vSech prvkl piestavby. U kotle je regulace mozna bud’
automaticky, nebo ru¢né. Kotel je fizen vykonovou regulaci a soucésti dodavky byla
regulace hydrauliky roStu, podavéni paliva (davkovani do pneumatickych pohazovact),
odskvarovani a ovladani spalovaciho vzduchu (primérni a sekundéarni).[33]

Jak jiz bylo zminéno vyse, regulace dodavaného mnozstvi dievni Stépky Sneky
multibinu bylo dodélavano béhem provozu, a co se tyce pasovych dopravniki, ty
nedisponuji frekvencnimi ménici, a tak jsou provozovany stale na nominalni vykon.

Automatické tizeni vykonu kotle pracuje na zakladé métené koncentrace CO za
kotlem a teploty ve spalovaci komoie. Dodavatel obstaral kromé dalsi regulace také
automatickou regulaci ptivodu vzduchu do kotle (sekundarniho a primarniho), avsak
fizeni piivodu paliva do kotle, které je zdkladnim parametrem, od kterého je odvislé
mnozstvi doddvaného vzduchu, pievzal z uhelné koncepce, coz se v prvni fazi zkousSek a
v provozu ukézalo jako nepouzitelné. Provozovatel byl tedy nucen pievzit vykonové
rezimni kiivky z jiného kotle spalujici dfevni §tépku, které ndsledné upravil pro zdejsi
pouziti a které obstojné€ funguji v rozmezi ve vykonu az 25tyary/h az 35tpary/h (v zavislosti
na vlhkosti dfevni §tépky), nasledné vykonové pasmo az do 40t,ary/h je nespolehlivé a od
vykonu 40tsry/h je nutny zasah topice, ktery ovlada kotel dle vlastnich zkuSenosti.

Béhem provozu tedy bylo zjisténo, ze ptevzit ¢asti fidiciho systému kotle nedokaze
zarucit optimalni funkci kotle a bez specializovaného zasahu neni mozné uvést fidici
systém do stavu, kdy vykazuje optimalni vlastnosti potiebné pro fizeni vykonu kotle. V
podobnych vyrobnach, at' uz v jinych zemich anebo na naSem uzemi, funguje fizeni kotle
pii optimalizaci fidiciho systému dle ocekéavani, coz v ptipad¢ ptibramské teplarny neni
mozné fict.
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4 Syntéza

Z poznatkli obsazenych v kapitolach vyse 1ze vyvodit doporuceni, diky kterym by
bylo mozné zamezit pochybenim pifi projektovani a nasledné piestavbé obdobnych
zdrojti, ale zaroven aby byly maximalné vyuzity piivodni prvky. Shrnuti prvka prestavby
oproti uhelné koncepci je mozné porovnat v tabulce na zacatku kapitoly 3. Tato kapitola
se zabyva stru¢nym shrnutim této problematiky tak, aby byla uzite¢nd pro navrh
podobného projektu a obsahovala problematiky a jeji disledky.

Prestavba jako takova se vyznacuje tim, ze pro snizeni velké Casti investice je
nejvhodnéjsi vyuzit co nejvice prvkl piivodni koncepce. Nejveétsiho mnozstvi podobnych
prvki pied prestavbou a po prestavbé je mozné docilit pozadavkem na stejné nebo nizsi
vykonové parametry hlavnich zatizeni (v tomto ptipad¢€ jednoznacné kotle, coz znamena
pozadavek na stejné nebo nizsi Stitkové parametry kotle). Béhem piestavby je také velmi
vyhodné opravit/vymeénit celky, které nejsou provozuschopné, anebo se blizi konec jejich
zivotnosti (pro tuto piestavbu napi LUVO) a vyuzit ptilezitosti k jejich redesignu na nové
podminky, jelikoz je tim vyuzito odstavky teplarny a jiz probihajicich stavebnich tprav.
Nejvice vSak toto pocinani ovliviiuji dané zastavbové rozméry — ¢im vice je vyzadovano
bourdni néjakého celku, tim se zvétSuje celkova investice do prestavby a zaroven tim
pribyvaji dalsi komplikace.

Z kapitoly 3 také vyplyva, Ze nedostatecny rozbor ¢i dokonce zanedbani odliSnosti
vlastnosti paliva (uhli oproti dievni Stépce) a tuhych zbytkd po spalovani pii navrhu
piestavby muze zapfiCinit nejen nutnost dalSich investic do oprav zafizeni, ktera jsou z
dtivodu odlisnosti paliv poruchova, a ne zcela funk¢ni, ale miize také zapticinit financni
ztraty z davodu vypadkl dodavek tepla, ¢i elekttiny. Tento problém je pro teplarnu velmi
zasadni, jelikoZ na spolehlivosti dodavek energii zavisi reputace samotné teplarny a tim
padem také jeji budoucnost. V této roli mize dodavateli pomoci vyuziti odzkousenych
zafizeni v podobnych teplarnach.

4.1 Dosahované vykonové parametry kotle

Rozdily v provozovani teplarny spalujici dievni Stépku oproti uhli nejsou
zanedbatelné i ptes velké podobnosti spalovani. Pti provozu kotli K2 a K3 je dosahovano
nizsich parnich vykont, nez pied ptestavbou. Pti spalovani uhli bylo bézné dosahovano
hodnot tlaku pary 3,5MPa a teploty 400°C, ptficemz zastiik v parnim potrubi bézné
dosahoval hodnoty 2000kg/h az 3000kg/h (nominalni hodnoty pary dle ptivodnich
pozadavkl 445°C a 3,85MPa). S dfevni Stépkou je dosahovano parametrii nizSich —
median hodnot za mésic tnor ¢ini 3,27MPa a 439°C, zastiik ¢ini 200kg/h. To vse
pravdépodobné z mnoha riiznych divodu, které jsou podrobnéji popsany v kapitole 3,
anebo zjednoduSené zde:

* Spalovaci komora neni rozmérové dimenzovana piimo pro spalovani
dfevni Stépky
* nevhodné uspotadani trubek prehiivaki a tim zanaseni

+ prili§ malé prehiivaky
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* vysoka vlhkost paliva
* prestavba neobsahovala vystavbu recirkulace spalin

4.2 Prvky vyuzité z uhelné koncepce a jejich pripadné
nedostatky
4.2.1 Vyuziti vnéjSiho palivového hospodarstvi

Vyuziti prijmovych kosi na uhli bylo z divodu, ze se palivo v pfijmovém kosi
Stosovalo, vyménéno za multibin (specializovany stroj pro piijem dievni $tépky).

VyuZziti pasovych dopravniki a budov k nim pat¥icich nevykazuje problémy,
stejné jako budovy a mosty, ve kterych jsou dopravniky ukryty. Ty totiz umoznily ukryti
ttidiCe a podavact, aniz by bylo nutné drasticky meénit zastavbové rozméry budov, nebo
rozméry instalovanych stroji. Oproti ptivodnimu pouziti u uhli, kde byl pro dopravu do
kotle vyuzit pouze jeden dopravnik, je vSak nutné vzhledem k nizs$i sypné hmotnosti
paliva, niz8i vyhievnosti paliva a pozadavku na stejny vykon kotle, vyuzit oba pasové
dopravniky. To vSe Ize i pies fakt, Ze dfevni St€pka dosahuje jinych hodnot sypného tthlu
nez hnédé¢ uhli, viz podkapitola 3.3. Pro obdobi s niz§im vykonem by bylo vhodné
instalovat fizeni rychlosti past (napt. frekven¢nimi ménic¢i) a tim realizovat usporu
elektrické energie.

Vzhledem k tomu, Ze v palivu se mize vyskytovat kameni, které se na rostu vlivem
vysokych teplot spoji ve vétsi celek (jako pojivo funguje struska/skvara), je evidentni, ze
dochdzi k vétsimu opotiebeni pasu — zejména na piesypech.

4.2.2 Vyuziti vnitiniho palivového hospodarstvi

Z vnitiniho palivového hospodaistvi byl vyuzit z ptivodni uhelné koncepce pouze
jeden uhelny zasobnik z ptivodnich dvou, a to pro vytvoteni skluzu paliva (nikoli pro
pouziti jako zasobniku dievni $tépky) a nekteré nosné ploSiny. Déle bylo mozné vyuzit
¢asti vzduchovodu a tercialni vzduch do kotle. VSechny ostatni prvky, véetné otvort do
kotle, nebylo mozné vyuzit z divodu zmény ohnisté (instalace rostu).

Uprava uhelného zasobniku pro skluz paliva byla velmi vyhodna, a to vzhledem
k velké vzdalenosti mezi shozem z dopravniku paliva a provoznim zasobnikem paliva. V
opacném piipade by totiz bylo nutné tvotit skluz paliva nové a byvaly zadsobnik odstranit,
anebo protdhnout / zkratit pasovy dopravnik, pfipadné vytvofit otvor v podlaze pro
prichod nového skluzu. Uhelny zasobnik jakozto skluz plni funkci dle pGvodniho
ocekavani, pouze pii nadmeérném Stosovani paliva se mlize zaseknout a je nutny zdsah
obsluhy. To je sice ojedinélé, avSak tento problém souvisi se sypnym thlem, ktery je pro
navrh dopravnikt, skluzii apod. velmi dualezity (viz podkapitola 3.3) a pravdépodobné
bylo vhodné ho uvazovat vyssi.

4.2.3 Vyuziti prvki odstranujicich zbytky po horeni dfevni Stépky

Z ptvodni dopravy odpadu z rostu byly vyuzity pasové dopravniky a odstruskovaci
vez, veetné kontejnert. VSechny tyto celky jsou vyuzivany dle predpokladii a spliuji
vSechny pozadavky. Nasleduje vyuziti elektrostatického odluc¢ovace a nasledné dopravy
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popilku, coz je popsano nize. Je nutné mit na paméti, Ze sypny uhel popilku dievni §tépky
dosahuje vyssich hodnot nez u hnédého uhli, viz 3.3.

Vyuziti elektrostatického odlucovace, respektive vsech jeho 3 sekct, je presné dle
predpokladii a elektro odlucovac splituje veSkeré pozadavky. Vzhledem k mnozstvi
popilku dokonce posledni (tfeti) sekce elektro odlucovace sbird tak méalo TZL, ze nebylo
nutné ho doplnit kontinualni dopravou popilku a vysypka je vyprazdiovéana jednordzové
pii odstavkach kotle. Pouze tedy vysypka odlucovace pro prvni dvé sekce nespliiovala
svij ucel — viz nize.

Doprava popilku od elektrostatického odlucovace — prestavba byla provedena
na zaklad¢ predpokladu, ze dopravu odstranéného uhelného popilku a popilku ze dievni
Stépky je mozné provést pomoci stejnych zatizeni. Vzhledem k rozdilnému sypnému thlu
popilku, ktery zapfticinuje klenbovani popilku, v§ak dochazelo k jeho zasekdvani. Tuto
problematiku popisuje podrobnéji kapitola 3.3. Pro dopravu popilku ze dfevni §tépky je
tedy nutné ovéfit spravny sklon stén vysypek, ¢i jinych stykovych ploch dopravnich cest,
jelikoz sypny thel popilku z biomasy je mnohem vyssi (hiife se sype) a je tedy nutné
navrhovat vysypky se skoro kolmym, ¢i dokonce negativnim thlem sklonu. Vzhledem k
moznosti zatuhnuti popilku vzhledem k niz§im charakteristickym teplotam (viz 3.3) je
vice nez vhodné upiednostnit kontinualni dopravu popilku z biomasy, aby bylo zabranéno
zastaveni pohybu popilku — vlivem tuhnuti by hrozilo spojeni ¢astic popilku ve veétsi
celek, ktery miZe ucpat otvor vysypky.

Vyuziti spalinového ventilatoru a kominu

Vzhledem k vy$Simu objemu spalin po hofeni dievni §tépky, pokud je spalované
mnozstvi velké, je nutné upravit také spalinovy ventilator — tento krok vSak piestavba
neobsahovala. Z tohoto diivodu nelze udrzet pti poZzadavku na vyssi vykon kotle spravny
podtlak na konci spalovaci komory. V tomto piipadé vSak neni tento problém nijak
drasticky. Ponechani kominu nema negativni disledky viibec.

4.2.4 Vyuziti funkénich celki parniho kotle

Vzhledem k podobnosti kotll a pozadavku na stejné Stitkové parametry je vyuzita
vétSina prvka z uhelné koncepce. Jedna se o:

* buben

» prehfivaky (jeden sédlavy, jeden konvekcni)

* ckonomizér (EKO)

* LUVO (mohlo zlstat zachovano, v tomto ptipad¢ bylo ménéno pouze z
davodu opravy)

* horni ¢ast (zhruba tfi Ctvrtiny) vyparniku (membranové stény musely byt
zafiznuty a nasledné doplnény z diivodu instalace rostu)

» zavodnovaci potrubi (v okoli muselo byt kvili instalaci rostu upraveno)

» zavodnovaci komora — horni ¢ast (spodni musela byt upravena)

* vzduchovody (opét je bylo nutné doplnit v rozsahu instalace rostu)

» ventilatory spalovaciho vzduchu
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e tahy
+ izolace kotle mimo rozsah piestavby ziistala také ptivodni
+  Casti galerie a schodl které prostorem nebranily piestavbé

Nejvetsi stavebni a konstrukéni tipravy se tedy odehravaly v blizkosti rostu, jelikoz
se jednalo o zménu ohnisté kotle, coz kladlo pozadavky na tpravu spodni ¢asti kotle
(Obrazek 12). Podrobnéji v podkapitole 3.7.

Prehrivaky a jejich funkce je ovlivnéna predevsim odliSnymi vlastnostmi dievni
Stépky (viz 3.3) a hnédého uhli, tvarem spalovaci komory. Dal$imi vlivy jsou:

* presazené uspoiadani konvekéniho prehfivaku znamena vétSi miru
zandSeni a obtizné Cisténi ploch prehiivaku

* nejsou instalovany parni ofukovace a jejich dodatecnd instalace by ani
nebyla tak efektivni (pfi pfesazeném uspofaddani je nutné Ccastéjsi
ofukovani) jako pro uspoiadani za sebou (viz podkapitola 3.7)

* fidici systétm neni optimalizovan pro dané pouziti (pfevzeti fizeni
podavani paliva z uhelné koncepce neni vhodné feseni, (viz 3.10)

Ekonomizér, viz podkapitola 3.7, disponuje trubkami uspofddanymi piesazené,
namisto usporadani za sebou, coz Usti ve zneciStovani trubek a hor§imu pienosu tepla.
Zména by vSak znamenala dalsi investici a také zvySené naroky na prostor. Bylo by také
vhodné ekonomizér zvétsit — v tomto pripad€ by to bylo jednoduché, vzhledem k tomu,
ze prvni ¢ast ekonomizéru byla odstranéna jiz fadu let pied prestavbou, ¢imz vznikl ve
druhém tahu volny prostor. Polohu vyménéného a odstranéného ekonomizéru lze vidét
na vykresu pivodniho kotle v pfiloze Ptiloha 1 Pivodni kotel. Zménit uspofadani trubek
z presazeného na za sebou by mélo byt mozné i ptes zvySeni ekonomizéru. Ekonomizér
sice nema vyrazny vliv na vykon kotle, avSak ovliviiuje celkovou ucinnost, jelikoz neni
schopen tolik snizit teplotu spalin.

Vyuziti armatury bylo mozné v piipadé té jemné, piicemz hruba armatura
obsahujici kukatka a prilezy do spalovaci komory byla vytvofena béhem prestavby nové.
4.2.5 Vyuziti parniho hospodarstvi a parovodi

Ptestavba do parniho hospodarstvi a parovodu viibec nezasahla. Vzhledem k niz§im
vykontim kotle a nizké cen¢ elektfiny (pfelom roku 2022 a 2023) oproti vysoké cené
dfevni $tépky neni ekonomické provozovat turbinu TG1. Turbina TG2 je provozovana a
dodava elektfinu pro spotiebu teplarny. Kondenzator s chladicimi vézemi ménén ani
upravovan nebyl a splnuje veskeré predpoklady.

4.2.6 Vyuziti chemické apravny vody a vodniho hospodarstvi
Tato sekce zustala téz bez upravy a splituje piredpoklady.
4.2.7 Vyuziti ostatniho prisluSenstvi (mimo jiné automatické regulace

dodavek paliva do kotle)

Do této sekce spadaji rozvody elekttiny, transformatory atd., které spliuji dané
ptedpoklady — mimo velin, kde bylo nutné upravit fidici systém. Dodavatel pivodné
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dodal fizeni ovladani piivodu spalovacich vzduchti, avSak doddvku paliva pro
zjednodusSeni pfevzal z uhelné koncepce, ¢imz vSak absolutné zanedbal rozdilnosti obou
paliv (dfevéného uhli a dievni $tépky). Uprava Fidiciho systému byla tedy nutna a byla
provedena upravou rezimnich kiivek ptevzatych z plzetiské teplarny. Upravu zajistil
provozovatel teplarny. Vice viz podkapitola 3.10.

4.2.8 Prvky dodavky prestavby a jejich pripadné nedostatky
Skladka paliva

Projekt plvodné planoval vystavit sklad paliva v podobé zastieSené haly s
automatizovanou dopravou S$tépky na pasovy dopravnik. Vzhledem k faktoram
popsanych v podkapitole 3.4.2 vSak doslo ke zmén¢ ze skladovani v hale na skladovani
na volné plose 1 pies to, ze byly zahajeny stavebni prace pro ptfipravu zakladi haly
(navazka a zhutnéni podkladu). Néslednd drenaz proti podzemni vod¢ a neobvykly
povrch skladky paliva tvofeny zhutnénymi pilinami, se oproti klasickému feSeni ve formée
betonovych podlah ukazal v odvodu vody jako horsi, viz davody v kapitole 3.4.2.

Multibin a doprava do tfidice paliva

Toto zatizeni bylo vybudovano v reakci na nefunkénost hlubinného kose na ptijem
biomasy pievzatého z uhelné koncepce a nefungujici dopravy uhli pfi prepravé dievni
Stépky. Multibin (zatizeni pro pfijem, michani, odméfeni mnozstvi §t€pky a jeji dopravu)
funguje bezproblémov¢ a je postaven piimo vedle véze A, ve které se nachazi tfidi¢ difevni
Stépky a pocatek pasové dopravy. Doprava do tfidiCe paliva je provadéna pasovym
dopravnikem.

Tridi¢ paliva

Béhem provozu po provedené prestavbé musel byt upraven tiidi¢ dievni Stépky,
respektive musely byt vyménény jeho plastové hvézdice. Z divodu popsanych v
podkapitole 3.4.4, byla pro material hvézdic pouzita ocel namisto nedostacujiciho plastu,
ktery vykazoval Spatné vlastnosti (pfedev§im houZevnatost a pevnost vii¢i narazu cizich
piimési, zejména kust hornin).

Provozni zasobnik dievni Stépky

Tento zasobnik se zadpornymi thly stén, rozdruZovacimi a podavacimi $neky, bylo
nutné béhem provozu upravit, vzhledem k zasekavani pivodnich vyhrnovact (byly
nahrazeny pravé rozdruzovacimi $neky) a $nektl, coz ustilo v nesplnéni pozadavkl na
kontinualni dopravu paliva, viz podkapitola 3.5.3. Té&lo zasobniku vyhovovalo
pozadavkim, avSak rozhrnovaci a podéavaci Sneky nevyhovovaly pozadavkim, jelikoz
dochazelo ke Stosovani a zmackavani dievni §tépky, coz znamenalo zastaveni dopravy
paliva do kotle. Nasledn¢ tedy muselo dojit k nahradé¢ rozhrnovacich Snekd za
rozdruzovaci hvézdice (viz Obrazek 10) a také podavacich Snekt, jelikoz ptivodné
instalované podavaci $neky nebyly vhodné pro rozdruzovaci hvézdice. Obé¢ tyto zafizeni
musely byt instalovany vcetné veskeré aparatury (motory, atd).
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Pneumaticky pohazova¢ dievni §tépky

Instalovany pneumaticky pohazovac a vSechno ptislusenstvi funguje dle o¢ekavani,
viz podkapitola 3.5.3.

Odstranovani tuhych zbytki z kotle — mokry vynaseé

Pfi instalaci bylo mozné jeden ptivodni mokry vynaSe¢ ponechat, a to diky
rozmérim a usporddani roStu. Instalovany mokry vynaseC (instalovany v mistech
ptivodniho druhého mokrého vynasece) je z diivodu delsi Zivotnosti vyhodnéjsi volit s
abrazi vzdornou vystelkou (nejcastéji ¢edicovou) a fetézy redleru dimenzovat na prenos
vys$s§i hmotnosti pro pifipad, ze by se do mokrého vynasece dostal tézsi kus (napt kusy
horniny specené roztavenym popilkem). Stavajici mokry vynase¢ zadnou abrazi
vzdornou vystelku nem4, a tudiz je nasnadé, Ze vynase¢ bude mit kratsi zivotnost.

Rostové ohnisté a spalovaci vzduchy

Fungovani roStu ovlivituje kameni na roStu se zasekdva mezi rostnice a zplisobuji s
nim provozni problémy — rost se mize zasekavat. Timto zasekavanim také dochéazi k
opotiebeni roStu. Vlivem promichani kameni se struskou/Skvarou dochazi také v
nekterych pfipadech k utvofeni rozmérnéjSich zpecencii, které po zchladnuti mohou
dosahovat priméru talife o hmotnosti nékolika kilogrami. Takovéto kusy neni poté
mozné odstranit z roStu jinak nez manualné pii odstavce. Tyto problémy vSak nijak
vyrazn¢ nezabranuji provozu.

Doplnéni parniho generatoru, vyparniku — membranové stény

Jednalo se o upraveni membranové stény pouze ve spodni ¢asti kotle v okoli rostu,
vzduchi a napéjeciho potrubi. Doplnénd membranova sténa obsahuje také hrubou
armaturu — prulezy na rost pro udrzbu, kukétka ve sténach spalovaci komory. Tento celek
funguje bez problému

Ridici systém, méreni a regulace (MaR)

Me¢éieni zda se funguje bez problémil. Co se tyCe regulace kotle — dodavka
obsahovala manualni regulaci a automatickou regulaci mnozstvi dodavaného spalovaciho
vzduchu a rychlosti pfesuvu rostu. U podavéani paliva dodavka obsahovala pouze
manualni regulaci, pficemz automaticky regulace byla napasovdna na regulaci z
ptvodniho dévkovani uhli. To byl zcela chybny zéavér, jiz vzhledem k odliSnym
vlastnostem dievni §t€pky oproti hnédému uhli a také kvili zptisobu davkovani paliva do
kotle (praskové hotdky oproti vzduchovému pohazovaci) a spalovacimu zafizeni
(granulac¢ni ohniSté oproti rostu). Regulace ptivadéného paliva byla béhem provozu
opravena nahrazenim rezimnich kiivek z obdobné teplarny spalujici dfevni Stépku. Diky
tomuto opatfeni automaticka regulace kotle funguje, byt v omezeném rozsahu vykonu —
od zhruba 75 % nominalniho vykonu vyse je jiz nutny zdsah topiCe. Vice viz Vyuziti
ostatniho prislusenstvi (mimo jiné automaticke regulace dodavek paliva do kotle) vyse.
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5 Energeticka bilance teplarny

Rizeni teplarny je zavislé na tom, jaké mnozstvi které energie je pozadovano na
jejim vystupu (elektrickd a tepelna energie, respektive para). Od toho se odviji pravé
mnozstvi potfebné biomasy, kterou musi piislusnad odpovédna osoba zajistit. Spotieba
paliva je nejvice zavisla od vykonu kotle, vyhfevnosti paliva a ucinnosti kotle. VSechny
tyto parametry nejsou konstantni a v pribéhu roku se méni. Metodiky vypoctu G€innosti
kotle jsou dvé — pfima metoda a nepiimd metoda. Pfima metoda, pouZzita v této praci, se
vyznacuje jednoduchosti a niz8i pfesnosti a je zaloZend na principu porovnani vstupni
energie a vystupni energie [34]. Metoda neptima, pro kotle s vy$Sim vykonem pouzivana

vvvvvv

Referencni ucinnost je urcovana kdatu 12.1.2022, jelikoz tento den byl
nejtypictéjsi, co se vyroby i spotieby energii tyce (neprobihala odstavka atp.). Hodnoty
potiebné pro vlastni vypocet jsou odecteny z dat o energetické bilanci, kterou poskytl
provozovatel teplarny. Tyto data jsou odecitany pro vySe zminéné referencni datum a
vSechny hodnoty jsou uvedeny pro bilan¢ni ¢asovy usek 24h. Obecny vztah pro vypocet
referencni GCinnosti, kde E[MW] je vyuzita uzite¢na energie a Ep[MWh] je privedené
teplo vypadé nésledovné:

E
frer = * 100 [%] (5.1)

Privedené teplo zavisi na vyhtevnosti dfevni Stépky q,[G//t] a jejim mnoZstvi
m|t]. Ve vztahu je piimo zahrnut piepocet joule [GJ] na jednotku [MWh].

Ep = g, *m:3,6 = 9,26 * 698: 3,6 = 1797 MWh (5.2)

vvvvvv

meziodbérem se sklada ze Ctyt polozek — elektrické energie z TG1 E, ;i [MWh,] (méfeno
na svorkach), elektrické energie z TG2 E,;,[MWh,] (méfeno na svorkach), tepla pary
Qs[G]] a tepla horké vody Qg [G/], teplo pary i teplo HV je méfeno na vstupu co CZT.
Ve vypoctu je opét zahrnut pievod ptislusnych jednotek:

E=Quy+0Qs5)/3,6+E;; +Ep =0,278 % (1875 +

53
538) + 158 + 26,2 = 855 MWh (5-3)
Po dosazeni do vztahu (5.1):
Q 855
Nref = Q_ *100 = 1797 * 100 = 47,6 % (5.4)
P

Ze schématu nize (Obrazek 18) lze vyvodit, které vnéjsi vlivy Gcinnost snizuji,
respektive ovlivituji. Specialné v piipadé této kondenzacni teplarny existuji dva faktory,
nejvice ovliviiujici ucinnost:

e ztrata uvolnénim latentniho tepla kondenzaci v kondenzacnich vézich
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e ztrata citelnym teplem spalin (kominova ztrata)
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Obrazek 18 Energeticka bilance kotle [34]

Utinnost samotného kotle se da o¢ekavat mnohem vyssi, zhruba 85% az 90% a
také 1ze konstatovat, ze s rostouci vyrobou kondenzacni elektrické energie bude ti¢innost
teplarny klesat.
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Z.avér

Tato prace se snazi o co nejkonstruktivnéjsi rozbor, piipadné kritiku provedené
piestavby. Toho je docilovano prostiednictvim tfeti kapitoly, zatimco prvni kapitola
obsahuje zakladni informace o teplarn¢ a majetkové poméry a druha kapitola shrnuje
mozné motivace sméfujici k prestavbé teplarny. Ctvrta a posledni kapitola naslednd
shrnuje poznatky vhodné pro technickou praxi.

Ze druh¢ kapitoly vyplyva, Ze politicky smér, ale také nazor spolecnosti a nasledné
trh nuti energetické producenty budovat ekologi¢téjsi a zaroven ekonomictéjsi zdroje a
tim zarucuje prosazeni novych technologii. Jsou zde popsany hlavni faktory odtvodiujici
zménu palivové zékladny a shrnuje, ze uhelné zdroje jako takové jsou jiz pravdépodobné
za zenitem a lze o¢ekavat jejich postupné nahrazovani jinymi zdroji energii.

Tteti a souCasné Ctvrtd kapitola ukazuje, ze pro projektovou Cinnost je nutné
dikladné znat souvislosti a rozdilnosti, kvlli kterym je piestavba provadéna. Téméf
vSechny nedostatky, které byly po piestavbé anebo béhem piestavby objeveny, znalily
neptili§ dikladny rozbor dané problematiky. Povéteni ovéfenych dodavatell, ktefi
upiednostiiuji ozkousené technologie, je v tomto piipadé klicova.

Obecné lze definovat konstruk¢ni diivody piestavby pomoci rozdilnosti parametra
paliva a odpadu, které nuti zménit konstrukci tak, aby dané konstrukcéni celky byly
provozuschopné. Pro tento ptipad parni teplarny, kdy se jedna o zménu palivové zakladny
z hnédého uhli na dievni Stépku, je nutné brat ohled na tyto elementarni rozdily: mensi
sypna hmotnost a vétsi tendence k setfdsani (zhutiiovani), vysSi prasnost prostiedi,
piitomnost cizich ¢astic v palivu (horniny apod), (proménliva) vlhkost a proménliva
vyhtevnost paliva, jiny mechanismus hoteni (vy$si plamen, jina poloha tepelného ohniska
a tedy jiné teplotni pole, atd.), nizSi charakteristické teploty popilku a zanaseni
vyhtevnych ploch, koroze zptsobend vyssi vlhkosti paliva, jiné sloZeni paliva respektive
popilku (hrozba riznych druhli koroze a opotiebeni kontaktnich ploch po cesté paliva, ale
také odpadu), sypny thel dievni §té€pky oproti hnédému uhli, sypny thel popilku, vétsi a
proménlivejsi objem spalin a mechanismy nakladani s odpadem.

Utinnost teplarny stanovend piimou metodou v kapitole 5 dosahla hodnoty 47,6%.
Tato hodnota je ovlivnéna odstranénim jednoho z ohtivakll vzduchu a pomérem vyroby
kondenzacné vyrabéné elektiiny a tepla.

Z mého thlu pohledu byla vétSina nedostatkll této prestavby odhadnutelna, pokud
by ve fézi ptipravy projektu byla provedena fadna analyza a porovnani s fungujicimi
prvky podobnych teplaren. Je vSak ziejmé, ze z diivodu utajeni know-how poskytu;ji
jednotlivi dodavatelé podrobnosti pouze velmi ziidka, a tak nalezeni rozdilnych prvka
neni jednoduché. K tomu se také pridava fakt, ze prvki, které piestavba ovliviuje, je celd
fada. NedostateCna analyza problému byla dle mého nazoru kliCovym negativnim
faktorem. Ta totiz vyustila v nezbytné vymény nékterych zatizeni a v disledku znamenala
nutnost vynalozeni dalSich finan¢nich prostfedktl. Jednim z téchto unahlenych rozhodnuti
bylo rozhodnuti o stavbé haly s automatizovanym podavacem paliva, pfiCemz toto
rozhodnuti bylo zménéno az po stavbé zakladii haly.
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