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Abstrakt

Predkladand bakalaiska prace ve své prvni Casti popisuje technologické vybaveni
spolecnosti Plzeniska Teplarenska a.s. predev§sim pak kotld a turbin. Ve druhé casti se
zaméfuje na princip absorp¢niho chlazeni, jeho vyhody a jednotlivé chladici jednotky po
Plzni. V posledni ¢asti jsou spocteny ucinnosti jednotlivych turbin pfi riznych provoznich

stavech a jejich zhodnoceni.
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Abstract

The presented bachelor thesis in first part describes the technological equipment of Plzeiiska
Teplarenska, a.s. in particular boilers and turbines. The second part focuses on the principle
of absorption cooling, advantages and individual cooling units in Pilsen. The last part
calculates the efficiency of individual turbines in different operating states and their

evaluation.
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Uvod

Plzenska teplarenska a.s. je spoleCnosti zamétujici se na vyrobu a rozvod tepelné
energie, vyrobu elektfiny a obchod s elektiinou. Podnikatelska ¢innost firmy probiha
na uzemi mésta Plzn€. Spolecnost béhem svého pisobeni na trhu od roku 1994 prosla
nékolika zménami a modernizace probéhla ve vSech odvétvich spole¢nosti. Mezi hlavni cile
spolecnosti patii spokojeny zakaznik, maximalni efektivita prace, ekologicky provoz a také
minimalizace nékladi.

Hlavnim tkolem spolecnosti je zajiSténi zakladnich potieb pro obyvatele mésta Plzné,
coz je teplo, elekttina a chlad. Vyroba a distribuce téchto tii sluzeb od jedné spolecnosti
nabizi zdkaznikiim ekologické a efektivni naklddani se zdkladnimi zdroji. Dlouhodobym
cilem spole¢nosti je zvySovani kvality sluzeb v§em svym zakaznikiim a vybudovani
efektivni a ekologické dodavky energie.

Plzenska teplarenska a.s. je spolecnost, kterd intenzivné pracuje na minimalizaci
ekologické zatéze svého okoli a soustiedi se na vSechny ukazatele kvality vypousténych
emisi. Mezi sledované slozky patii mnozstvi vyprodukovanych emisi koutfovych plyni,
emise CO2, mnozstvi produkovanych odpadu z centralniho zdroje, mnozstvi
vyprodukovanych popelovin, mnozstvi odebrané surové vody, mnozstvi a kvalita
vypousténych vod a spotieba paliva. VSechny faktory, které negativné ovliviiuji sledované
ekologické ukazatele, jsou odstrannovany a minimalizovany. Proces minimalizace
ekologicke zatéze je provadén v souladu ¢eskych 1 evropskych norem. Plzeniska
teplarenska a.s. se fadi mezi spole¢nosti, které jsou nejSetrnéjsi k Zivotnimu prostredi
v kategorii vyroby tepla a elektfiny. Tato skutecnost je kazdoro¢né potvrzena vysledky

z laboratofi. [1]
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Seznam symbolul a zkratek

Symbol Jednotka Popis

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

K2 a K3 - Horkovodni kotle

K4 a K5 - Granulac¢ni kotle

K6 a K7 - Fluidni kotle

TG1 - Protitlakova turbina

TG2aTG3 - Kondenza¢ni turbiny

KVET - Kombinovana vyroba elekttiny a tepla

CEPS as. - Ceska pienosova soustava a.s.

Pt MW Tepelny vykon (Megawatty tepelné)

Pe MWe Instalovany elektricky vykon (Megawatty elektrické)
Pch MWceh Chladici vykon (Megawatty elektrické)

RO - Regenerativni ohfivak

VT - Vysokotlaky

NT - Nizkotlaky

Ne % elektricka u¢innost

Nt % tepelnd t¢innost

e % celkova Gc¢innost

t °C teplota

i kJ/kg entalpie

p Pa tlak

Mp t/h hmotnostni pratok

Mpa t/h hmotnostni prutok admisni pary pied turbinou
ia kd/kg entalpie admisni pary pied turbinou

Mopn t/h hmotnostni prutok odbért pary z turbin

in kJ/kg entalpie odbért pary z turbin

Mpk t/h hmotnostni pritok napajeci vody pred kotlem
Ik kJ/kg entalpie napajeci vody pied kotlem

Mpe t/h hmotnostni prutok emisni pary za turbinou

e kJ/kg entalpie emisni pary za turbinou

Mptn t/h hmotnostni pritok topné a vratné vody v horkovodu
Iptn kJ/kg entalpie topné a vratné vody v horkovodu
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1 Vyroba tepelné a elektrické energie — kogenerace

Kogenerace je technologie, ktera piedstavuje nejefektivnéjsi vyuziti energie. Pro vyrobu
elektiiny je vyuzita ¢ast energie z pary, ktera se nasledné vyuziva i pro dodavku tepla do siti
centralizovaného zdsobovani teplem. Tato vyrobni technologie ma oproti samostatné vyrob¢
elektiiny, pfi které je vétsi Cast tepla preddvana bez uzitku do okoli, nevyvratitelné
ekologické a ekonomické vyhody. Pii samostatné vyrobé elektiiny ekologicky zatézuje
krajinu velké mnozstvi odpadniho tepla a je potieba vétsiho mnozstvi paliva, coz ma
za nasledek vetsi mnozstvi Skodlivin v ovzdusi. Pouzitim kogeneracniho zplisobu vyroby
muzeme dosahnout uspor paliva az 32% a vyznamného snizeni ekologické zatéze na okolni

Krajinu.

1.1 Popis kogeneraéni vyroby

Kotel je zatizeni, ve kterém dochazi k pfeméné energie obsazené v palivu na tepelnou
energii. Tato tepelna energie se pouziva pro preménu vody prochazejici kotlem na vodni
paru. Vodni para vstupuje do turbiny a poté dale do vyménikové stanice, kde dochazi
k pfedani tepelné energie. Vodni para se v turbin€ pfeménuje na energii mechanickou
a v generatoru je tato energie vyuzita pro pfeménu na energii elektrickou. Z vyménikové
stanice se ochlazena voda vraci zpét do kotle. Ci§téni spalin je provadéno v elektrofiltru

a pomoci odsifeni. [2]
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Obr. 1: Schéma vyroby [3]

1.2 Technické parametry

e 2 horkovodni kotle K2 a K3 kazdy o vykonu 35 MWt
e 2 parni kotle K4 a K5 (granula¢ni, praskové) kazdy o vykonu 128 MW
e fluidni kotel K6 o vykonu 128 MW¢
e fluidni kotel K7 o vykonu 38,5 MW
e protitlakova turbina TG1 - Pjn = 67 MW, - Pmax = 70 MWe
- vstupni para tlak 13,6 MPa - vstupni para teplota 540°C
e kondenzacni odbérova turbina TG2 - Pjn = 67 MWe - Pmax =70 MW,
- vstupni para tlak 13,6 MPa - vstupni para teplota 540°C
e kondenzac¢ni turbina TG3 - Pjn = 10,5 MWe - Pmax = 13,5 MW,
- vstupni para tlak 6,7 MPa - vstupni para teplota 490°C

10
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1.3 Popis kotlii K4 a K5

Kotle K2 a K3 jsou mimo provoz uz vice nez tii roky a jsou ur¢eny k demolici, proto
se o nich nebudu vice rozepisovat. Parni kotle K4 a K5 jsou dvoutahové a jsou feseny jako
granulacni jednotky s pfirozenou cirkulaci syté vody. Kazdy kotel je vybaven dvéma
radialnimi vzduchovymi ventilatory. Spalovaci vzduch se nasava za provozu z kotelny a pfi
chlazeni kotle pfed opravou z okolni atmosféry. Vertikalni nasavaci potrubi ma zabudované
tlumic¢e hluku. Ventilatory dopravuji vzduch pies regenerativni ohiivak do dySen
praskovych ohtivakd a dohofivaciho vzduchu. Pro plynové hotédky se pouziva vzduch
odebirany pted regenerativnim ohfivdkem vzduchu dvéma vzduchovymi ventilatory
plynovych hotaki, umisténych po stranach kotle mezi ventilatorovymi mlyny.

Jeden ventilator slouzi vzdy pro dvojici plynovych hotéki.

Pro ptipravu praskového paliva je kazdy kotel vybaven ¢tyfmi jednotkovymi
mlynicemi s ventilatorovymi mlyny. Kazdy mlyn pracuje pro jeden praskovy rohovy hoték.
SuSicim a dopravnim médiem jsou spaliny, odsdvané ventilacnim uc¢inkem mlyna z horni
¢asti spalovaci komory kotle. Teplota spalin na vstupu do mlyna se reguluje misenim
s horkym vzduchem. Surové palivo se dopravuje fetézovymi podavaci ze zasobnikt
do mlyna. Uzavéry zasobniki jsou deskové, ovladané elektropohony. Mnozstvi paliva
do mlynt se reguluje plynulou zménou otacek podavact frekvenénimi ménic¢i pohond.
Podavace jsou zaustény do svodek, které jsou napojeny do susicich Sachet pted mlyny.

Ve svodkéch a v ttidi¢ich paliva jsou instalovany automatické protivybuchové systémy.

Granulovana struska pada z granulac¢ni vysypky ve spodni ¢asti spalovaci komory
svisle na pohyblivy pas (tvofeny nosnymi plechovymi deskami) nového vynaSeCe Skvary.
Vodorovna ¢ast vynaSece je uloZena na podlaze kotelny a Sikmé ¢ast je zavedena
nad primarni drti¢. Pod vystupem primarniho drtice je nainstalovéna dalsi ¢ast vynaSece,
tzv. vychlazovaci pasovy vynasec, ktery je také vybaven vodorovnou a Sikmou casti.

Pod vysypkou je umisténa skiin s pneumaticky ovladanou pieklapéci klapkou, kterd umozni
Vv piipadé poruchy néasledného sekundarniho drti¢e nebo pneumatického dopravniho systému
vysypavat skvaru do ptistaveného kontejneru ptes svodku zakoncenou dvojitou klapkou.

V samostatném tahu za kotlem je umistén 8 metri nad zemi svisly regenerativni
ohtivak vzduchu. Spaliny vystupuji z ohfivaku vzduchu dvéma ocelovymi kanaly, které jsou
vybaveny pted vstupem do elektroodlu¢ovacii uzaviracimi klapkami.

Elektroodlucovac je horizontalni, dvojity, tfikomorovy. Vnitini ¢ast odlucovace se sklada
z vysokonapét'ového systému, usazovaciho systému a oklepavani.
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Popilek z vysypek pod jednotlivymi sekcemi pada do komorovych podavact pneumatické
dopravy a je v husté fazi dopravovan do expedi¢nich sil. Z elektroodlu¢ovace se spaliny
odsavaji dvéma oboustranné sacimi radidlnimi ventilatory, vybavenymi na saci strané
regulaénimi klapkami. V sacim potrubi mezi elektroodlu¢ovacem a regula¢nimi klapkami
jsou vmontovany vyméniky spaliny-voda, ve kterych je vyuzivano zbytkové teplo spalin
k ohfevu topné vody, ¢imz se zmensuje kominova ztrata kotle. Ve spole¢ném vytlatném
potrubi ventilatort jednoho kotle je umisténa elektricky ovladané uzaviraci klapka. Vytlacna
potrubi od obou kotll jsou spojena do jednoho koufového kanalu 2440 x 2500 milimetrt,
napojeného podle provozniho stavu na odsiieni nebo piimo do komina.

Pro ¢isténi ohfivaku vzduchu jsou instalovany dva vykyvné ofukovace, které umoznuji
jejich pouziti jak pro paru (za provozu kotle), tak pro vodu (pfi odstaveném kotli).
Ofukovace jsou zabudovany na spalinové strané v piechodovych spalinovych kanalech,
jeden ofukovac nad rotorem a druhy pod rotorem. Para pro ofukovace se odebira
ze spojovaciho potrubi deskového prehfivaku. Voda pro promyvani se dodava cerpadlem
z nadrze promyvaci vody. Ofukovace lze rovnéz pouZit pfi eventualnim pozaru ohiivaku
vzduchu k haSeni.

Spodni ¢ast prvniho tahu tvoti salavé topenisté ¢tvercového priiezu zcela vychlazené
celokovovymi tvarovanymi trubkovymi sténami z varnych trubek vyparniku. Horni ¢ast
prvniho tahu je zGzena vyhnutim zadni stény vyparniku smérem k topenisti. V ziizené Casti
je umistén salavy deskovy pirehiivak pary. Strop topenisté je proveden z trubek vstupniho
prehiivaku. Na vystupu spalin ze spalovaci komory pted vyparnikovou miizi

Mrwv

(pfedni spalinovd miiz) je umistén vystupni piehtivak. Ve vodorovném tahu
konvekéniho prehfivaku. Ve druhém svislém tahu kotle jsou umistény dva vstupni bloky
vstupniho konvekéniho prehiivaku pary a tfisvazkovy ohiivak vody.

Vyparny systém kotle je vybaven jednim kotlovym bubnem s vnitini vestavbou, ktera
je urcena pro odlu¢ovani vody od syté pary. Z kotlového bubnu je vyveden zavodiovaci
systém, ktery je tvofen Ctyfmi trubkami velkého priméru pro zavodnéni spodnich komor
vyparniku kotle. Vyparnik je vyroben z trubek vnéjsiho priméru 60 mm s roztec¢i 80 mm.
Z kotlového telesa proudi syta para trubkami sténovych piehiivaki, které tvoii strop a stény
zadniho tahu a mezitahu, do vodorovného dilu vstupniho konvekéniho prehiivaku ve druhém
tahu kotle a dale do svislého dilu tohoto prehiivaku v mezitahu. Z tohoto ptehiivaku se para
vede vnéjSim spojovacim potrubim do deskového piehiivaku, z néhoz se odvadi dalSim

spojovacim potrubim do vystupniho piehtivaku.
12
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Teplota piehtaté pary se reguluje vstiikem napéjeci vody zavedenym do spojovaciho
potrubi mezi jednotlivymi dily pfehfivaku. Dva vstfikovaci ejektory paralelné fazené jsou
situovany mezi prvnim (konvekénim) a deskovym piehiivakem. Dalsi dva ejektory jsou
umistény paraleln¢ mezi deskovym a vystupnim piehifivakem. Na vystupnim potrubi z kotle
pted hlavnim parnim Soupéatkem jsou umistény dva impulsni pojistné ventily a armatury
najizdéni do atmosféry.

Pro zapaleni a stabilizaci hofeni praskového paliva jsou instalovany na bocnich
sténach kotle Ctyfi plynové horaky, které jsou jednotlivé plynule fizené regulacni klapkou.
Je mozné nastavit rizny pocet a rtizné kombinace provozovanych hotéki. Plynové hotéky

jsou opatfeny automatikou.

1.4 Popis fluidniho kotle K6

Fluidni kotel s cirkulujicim fluidnim lozem K6 slouzi k zabezpeCeni vyroby pary
jmenovitych parametrl pro provoz turbogeneratorti a ohiev topné vody primarniho okruhu.
Proces spalovani v cirkulujicim fluidnim loZi je Z ekonomického 1 z ekologického hlediska
mimoiadné vyhodny, nebot’ umoznuje uvolnéni tepelné energie ze smési hnédého uhli
a biomasy (dfevnich §tépktl), a to pti dodrzovani ptisnych pozadavkil na emisni limity
ve spalindch.

Spalovani smési hnédého uhli a biomasy (dfevnich §tépki), v poméru zajistujicim
dostate¢nou tvorbu loZového popele a tim dodrZeni predepsané tlakové diference fluidni
vrstvy, a ptidavany mlety véapenec (Castice mensi neZ 1 mm), jsou pii relativné nizkych
teplotach 840 — 900°C spalovany na popeloveé ¢astice mensi nez 5 mm.

Fluidizace lozového popele (zplisobujici, Ze tuhé ¢astice mohou volné téci a chovaji
se tém¢f jako kapaliny) je vytvarena jak primarnim spalovacim vzduchem, zavadénym pies
dyzové dno v nejnizsi ¢asti ohniste, tak vztlakem hotenim vznikajicich spalin. Sekundarni
vzduch, potfebny pro dosazeni stupnovitého a Uplného spalovani, se ptfidava ve Ctyfech
vyskovych tirovnich nad dyzovym dnem ohniste.

Tlak pevnymi ¢asticemi siln¢ zhusténych spalin se po vySce ohnisté pozvolné snizuje,
a to az k mirnému podtlaku na vystupu z horni ¢asti ohnisté. Témef vSechny pevné a Zhavé
Castice jsou poté od spalin oddéleny v odluCovacim cyklonu, prochazi vzduchem
fluidizovanym sifonem a pies jeho vnitini pfepadovou hranu jsou nepfetrzit€¢ vraceny

samospadem popelovou svodkou opét nad dyzové dno ohnisté.

13
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Opozd’ovani pohybu pevnych ¢astic za rychleji proudicimi spalinami prodluzuje dobu
setrvani uhli v ohnisti, coZ ma za nasledek vysokou spalovaci t€innost. Fyzikalni podminky
Vv cirkulujicim fluidnim lozi pfitom umoznuji intenzivni rozklad ptidavaného vapence
a nasledné zachyceni hofenim uhli vznikajici SO2 (chemicka reakce za vzniku CaSQa)
do zhavého popela pii pomérné nizkém moldrnim poméru vapniku z piiddvaného véapence
k sife z uhli.

Ve srovnani s klasickym spalovanim relativné nizka teplota celého cirkulujiciho
fluidniho loze (pocinaje dyzovym dnem a konce vystupem z ohnist€) a odstupnované
zavadéni spalovaciho vzduchu do ohnisté jsou pfitom G¢innymi primarnimi opatienimi
pro potlaceni tvorby kysliénikti dusiku (NOx), jak z palivového, tak i ze vzdusného dusiku.

Dvéma vypustmi v dyzovém dné je piebytecny popel kontinualné odvadén z ohnisté.
Zde se vS$ak jiz nejednd o spontanni odtékani popela samospadem, nybrz o jeho regulovany
odbér vodou chlazenymi $nekovymi vynaseci. Kritériem pro regulaci zminéného odvodu
popela je pritom tlakovy spad cirkulujiciho fluidniho loZze mezi nejnizsi a nejvyssi ¢asti
vzestupného ohnisté. Ten je ve velké mife zavisly na koncentraci popela ve spalinach.
Vysoké cirkula¢ni ¢islo Zhavého popela, jez je charakteristickym rysem kotle s cirkulujicim
fluidnim lozem, ma za nasledek stejnomérnou teplotu v celém ohnisti a v navazujici
sestupné casti popelového traktu. Tato skuteCnost vytvari velmi pfiznivé provozni
dynamické vlastnosti celé¢ho kotle.

Spaliny, vystupujici z cyklonu, obsahuji jiz jen asi 1% z celkového mnozZstvi
cirkulujiciho popela. Svoje teplo piedavaji ve druhém kotlovém tahu jak teplosménnym
plocham ptehiivaku a ohtivaku vody, tak 1 trubkovému spalinovému ohtivaku primarniho
a sekundarniho vzduchu.

Urcita cast tletového popilku se pfi ostrém pravothlém ohybu spalinového proudu
pod spalinovym ohfivakem vzduchu odlou¢i ve ctyfech pomérné malych popelovych
vysypkach. Odchozi spaliny o teplot¢ asi 140 — 145°C jsou dale nasdvany pfes

elektroodlucovace popilku spalinovym ventilatorem a odvadény do komina.
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1.5 Popis fluidniho kotle K7

Kotel K7 je navrzen jako jednobubnovy s pfirozenou cirkulaci, tfitahovy
s délenym — odskocenym druhym tahem. Ve spodni ¢éasti ohni$t€ jsou umistény dva
staciondrni rosty, kazdy s bocnim odpousténim popele. Jsou to pevné, stacionarni rosty,
které jsou tvoteny vedle sebe rovnobézné poloZzenymi rostnicemi ze zaruvzdorné litiny.
Rosty jsou vyspadovany k odpoustécimu otvoru. K nim je pfivadén primarni spalovaci
vzduch ze vzduchové komory a palivo svodkami s protiplamennou uzévérou. Piislusenstvi
rostu obsahuje zavzdusiovaci komory, vypoustéci zatizeni a odsavaci potrubi.

Do prostoru rostt je ptivadén primarni spalovaci vzduch a palivo. K palivu — biomase
je v ptipad¢ potieby pfidavan inertni material, ktery fluidni loZe stabilizuje a zvySuje jeho
tepelnou kapacitu. Tim jsou vytvofeny podminky nejen pro potiebné vysuSeni mokré
biomasy, ale i dosazeni stability fluidniho loze a omezeni vlivu vyraznych zmén kvality
paliva. Tepelna kapacita fluidniho loZze umoznuje najeti kotle po kratkodobé odstavce
bez potieby vyuziti najizdécich horaki.

Nad rosty je do ohnisté pfivadén dyzami sekundéarni spalovaci vzduch pro dohoteni
hotlavych plyni z fluidniho loZe a uletového podilu z néj odchéazejiciho. Sekundarni vzduch
je privadén ve dvou vyskovych urovnich, vzdy z ptedni a zadni stény spalovaci komory. [4]
Cast sekundarniho vzduchu je vyuzita i k podpofe dopravy paliva do kotle, tzv. dopravni
vzduch je zatstén do svodek paliva. Svodky paliva jsou umistény na cele kotle.

Jsou vybaveny protiplamennou uzavérou (rychlozhaSeci zatizeni).

Nad roStem se vypina vysoka spalovaci komora o rozmérech cca 6 x 3,8 x 21 m.

Je tvofena membranovymi st€énami, ve spodni ¢asti je vyzdéna lehcenymi Samotovymi
cihlami a kryta Samotovym omazem, ktery kryje i spodni ¢asti membranovych stén
tlakového systému. V urovni 13,5 m jsou ve stfedni Casti na levém boku umistény dva
najizdéci monoblokové plynové hotéky, kazdy o vykonu 5,6 MW.

V horni ¢asti pod stropem kotle je umisténo Sest desek vystupniho salavého
prehiivaku. Spaliny pfechazeji obratem pod stropem kotle ptes trubkovou miiz do druhého
tahu, ktery je vyplnén deskovymi Soty vyparniku a prehiivaku pary. Druhy tah je ptiblizné
Vv ptli rozdélen Zaluziovym odluc¢ovac¢em. Odlouceny popilek propadéa do vysypky,
pod kterou jsou instalovany spirdlové dopravniky. Popilek je dopravovan zpét do prostoru
ro$ti dvéma bezosymi spirdlovymi dopravniky, vzdy jednim ke kazdému rosStu. Dopravniky
jsou navrzeny pro teplotu popela i plast¢ dopravniku 1000°C. Dopravnik je pohanén ptes

¢elni prevodovku motorem. Vysoka spalovaci komora spolecné s odluCovacem zajistuje
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dostatecné vyhoteni paliva. V této Casti az k odlu¢ovaci proudi spaliny stale v kanalu
tvofeném membranovymi sténami vyparniku. V ném dojde k vychlazeni spalin na teploty,
které¢ umoznuji jejich dalsi vedeni v plechovém kanalu.

V odsunutém pokracovani druhého tahu jsou umistény dalsi vyhfevné plochy kotle.
Dva bloky konvekéniho ptehfivaku pary, Ctyfi svazky ohtivaku vody a vystupni cast
ohfivaku vzduchu. Trubky ptehtivaku a ohfivaku vzduchu jsou chranény proti opotiebeni
umisténim odlucovace do tahu kotle (tj. snizeni mnozstvi abrazivnich ¢astic ve spalinach),
dale vhodnou konstrukci ploch (usporadani trubek ,,za sebou®) a vhodné volenymi
rychlostmi spalin na jedné strané a krytovanim nejvice namahanych ¢asti. Krytovany jsou
vzdy prvni ¢tyfi fady kazdého bloku chranickami a zaroven jsou vSechna kolena odstinéna
od toku spalin. V misté svazka vyhfevnych ploch jsou umistény dva svislé ofukovace,
které zajiSt'uji jejich €iSténi za provozu kotle redukovanou parou z kotle. Souc¢asti je i potrubi
rozvodu ofukovaci pary v¢etné armatur.

Vystupni ohiivak vzduchu a druhy blok ohtivaku vzduchu jsou vodorovné, trubkové.
Spaliny proudi vné a vzduch uvnitf trubek. Rady trubek jsou po sméru toku spalin fazeny
za sebou. Vstupni dil ohfivaku vzduchu je svisly, trubkovy, spaliny proudi uvnitf a vzduch
vn¢ trubek. Za ohtivakem vzduchu pokracuji spaliny do vystupniho kusu spalinovodu,
ktery je osazen vystupni piirubou.

Vyhtevné plochy vyparniku jsou tvofeny membranovymi sténami spalovaci komory
a vrchni &asti druhého tahu, miiZi a kotlovymi oty ve druhém tahu. Sest vyparnikovych Soti
ve druhém tahu je konstruovano jako desky. Voda je z bubnu svedena zavodnovacim
potrubim do rozdé€lovacich komor vyhievnych ploch. Ve vyparniku dochazi k tvorbé
parovodni smési, ktera je pfes sbérné komory a pievadéci potrubi zavedena zpét do bubnu
kotle. Vyparnik je castecné¢ nesen (buben) a Castecné zavéSen (stény a Soty) v nosné
konstrukci kotle.

Syta para prochazi v bubnu pies vestavby, které zajist'uji jeji pozadovanou kvalitu
vodivosti, a dale je pfevadécim potrubim pies rozdélovaci komoru zavedena do konvekéniho
svazku vstupniho dilu piehtivaku pary v odsko¢eném druhém tahu.

Znéj je para pfes druhy konvekéni svazek zavedena do Sotového prehfivaku, ktery je
umistén v horni (neodskoc¢ené) casti druhého tahu. Para projde hady bloku, sbérnou komorou
a prevadécim potrubim do druhého obdobného konvekéniho bloku a nasledné do osmi
deskovych ploch Sotového prehiivaku, ¢tyfmi proudi para dolli a nasledné ¢tyfmi vzhru.
Jednotlivé desky jsou tvofeny sedmndcti trubkami. Z nich je para zavedena do regulacni

komory, ktera je umisténa na pravém boku pod stropem kotle. Regulace teploty prehrati je
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provedena vstfikem napdjeci vody do chladi¢e pary umisténého v regulacni komofte.
Uzaviraci a regulacni armatury vstiikové hlavy jsou umistény na stropu kotle nad regulacni
komorou. Zchlazena para pokracuje do vystupniho salavého dilu piehiivaku pary, ktery je
tvofen Sesti deskovymi Soty, které jsou zavéSeny na chlazenych zavésech pod stropem
spalovaci komory. Péara proudi tfemi plochami k zadni stén¢ a pies obratovou komoru zpét
Kk piedni stén¢ kotle. Vlastni desky jsou tvofeny patnacti trubkami, které jsou v desce vinuty
Ctyrikrat. Prehiata para vystupuje z kotle vystupni komorou, kterd je umisténa na stropu kotle
a je vybavena povinnou vystroji, jako je impulsni pojistny ventil, najizdéci ventil, méfenim
tlaku a teploty apod.

Kotel je casteCn¢ nesen a CasteCné zavéSen v nosné konstrukei, kterd je vyrobena
z véalcovanych profilii. K ni jsou zaroven ptipojeny obsluzné plosiny kotle a stropy. V misté
plosin jsou umistény prilezy do kotle, které¢ umoziiuji piistup ke kazdé vyhievné plose.

Odpousténi pary z pojistného a najizdéciho ventilu je zavedeno do tlumice hluku,
ktery je umistén na stieSe kotelny. Povinna vystroj je umisténa i na bubnu, jde zejména
o vodoznaky a tlakoméry. Buben je osazen také hrdlem davkovani chemikalii v€etn€ potrubi,
odluhem, odvodnénim vestaveb, rychloodpousténim a odvzdusnénim s potiebnymi
armaturami. Tlakovy systém je S vyjimkou salavého piehiivaku plné€ vypustitelny a spodni
komory vyparniku jsou osazeny odkalovanim. Potrubi rychloodpousténi, odkalti
a vypousténi je osazeno potfebnymi armaturami a je svedeno do najizdéciho expandéru.
Obdobné¢ je vybaveno potrubi odluhu a odvodnéni vestaveb, které je vSak svedeno
do expandéru odluhu a dale pies chladi¢ odluhu do stavajici horkovodu.

Dodavku vzduchu, ktery je nutny pro provoz kotle, zajiStuje primarni a sekundarni
ventilator. Vzduch je k ventilatoriim ptfivadén sacimi vzduchovody, které jsou vybaveny
tlumi¢em hluku a v potfebném rozsahu klapkami. Saci vzduchovody se ze spole¢né vstupni
¢asti rozd€luji na primarni a sekundarni ¢ast. [5] Do sacich vzduchovodi je zapojeno potrubi
recirkulovanych spalin. Z ventilatorii je vzduch zaveden vytlacnymi primarnimi
a sekundarnimi vzduchovody do vstupniho bloku ohtivaku vzduchu, ktery je umistén
na vrchu tfetiho tahu. Tento ohifivak je koncipovan jako jednotahovy na strané spalin
a dvoutahovy na stran¢ vzduchu. Spaliny proudi uvnitf trubek a vzduch vné. Z ného vzduch
pokracuje do druhého bloku ohfivaku vzduchu, ktery je umistén ve tfetim tahu. Vzduch je
dale zaveden do tfetiho bloku ohtivaku vzduchu, jez je umistén ve spodni ¢asti druhého
(odskoceného) tahu. Spaliny proudi vné trubek a vzduch uvnitt. V podkotli se nachazi skiiné
propadu, odpousténi popele a popilku z obratu pod druhym a tfetim tahem, které jsou

ukonceny ptirubami.
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1.6 Technologicky zpusob odsifeni

Spaliny vstupuji koufovodem do absorbéru, kde se ochlazuji na teplotu cca 72°C
vsttikovanim vody. Do absorbéru je davkovan odsifovaci prostfedek hydroxid vapenaty

Ca(OH)z2. V absorbéru dochazi k reakci koutovych plynt s hydroxidem vapenatym:

Ca(OH)2+ SO2=Ca SOz + % H20 + 2 H20
Ca(OH)2+ SOz = Ca SO4 + ¥ H20 + 2 H20
Ca(OH)2+ 2HCI =CaCl2 + 4 H2.0
2Ca(OH)2 + 2NCI = Ca(OH)2 + CaClz + H20 + H20
Ca(OH)2+ 2 HF = CaF2 + 2 H20
Ca(OH)2+ CO2= CaCOs + H20

Smés spalin, polétavého prachu a hydroxidu vapenatého po reakci ve fluidnim lozi opusti
absorbér na absorpcni hlavé a vstoupi ptes zaluziovy odlu¢ovac do hybridniho filtru.
Zde se spaliny ocisti od zbytki polétavého prachu. Usazené zbytky popilku a prachu
V hybridnim filtru s pfimési zreagovaného Ca(OH)2 se nazyvaji produkt.
(Nezreagované — tj. aktivni Ca(OH)2 v produktu se pohybuje od 20%. Optimum je méné
nez 10%). Uginnost odsiteni zavisi na smichani pevné latky (mraku) v absorbéru se
Spalinami a mnozstvim davkovaného hydroxidu vapenatého a reakéni teploté
cca 76 — 78°C.

Tento postup €isténi spalin je tzv. €isténi spalin polosuchou cestou - vstupujici latky
do absorbéru - hydroxid vapenaty a recirkulujici produkt nema mit vlhkost vyssi nez 1,5 %

(optimalné 1 — 1,5% pfii dlouhodobém provozu, max. 2 — 2,5% kratkodob¢, max. 4%.)
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1.7 Popis protitlakové turbiny TG1

Turbina TG1 je dvoutélesova pretlakova, s regulovanym odbérem pary a se ctyfmi
neregulovanymi odbéry pro regenerativni ohfev napéjeci vody. VT cCast je v jednom télese
a je provedena jako dvouproudd a s casteéné dvojitou skiini. Mnohostupnovému
ptetlakovému lopatkovani je prediazen rychlostni stupen.

NT c¢ast je tvorena druhym télesem. Je jednoprouda s regula¢nim stupném
a mnohastupniovym pietlakovym lopatkovanim. Skiin¢ turbiny jsou odlity ze specialni oceli
a jsou déleny vodorovnou rovinou. Rotory turbiny spolu s rotorem alternatoru jsou spojeny
pevnymi spojkami v soustavu, jejiz kritické otdcky neovlivni provozni otacky. Soustava
rotor je drZzena ve své poloze obousmérnym axidlnim loziskem, které zachycuje
nevyvazenou osovou silu a je umisténo v loziskovém stojanu mezi VT a NT télesem turbiny.

Dyzy a lopatky jsou vyrobeny ze specialni legované oceli. Pietlakové lopatky
statorové i1 rotorové jsou zhotoveny z presnych tazenych profili. Lopatky posledniho stupné
NT c¢asti jsou frézovany. Ucpavky rotort jsou labyrintové a jsou napojeny na automatickou
regulaci ucpavkové pary.

Regulace turbiny je elektrohydraulicka, sptazena s proménnym tlakem impulsniho
oleje. Regulacni organy VT casti tvofi dva rychlozavérné ventily s olejovymi pohony
s dalkovym ovladanim s el. motory a 4 difuzorové regulacni ventily. Kazdy rychlozavérny
ventil spolu se dvéma regula¢nimi ventily tvofi blok umistény po stranach VT télesa turbiny.
Regulaéni organy NT ¢asti tvoii 4 difuzorové regulacni ventily, které jsou rovnéz umistény
Vv télesech v bocich turbiny. Turbina je vybavena hydrodynamickym regulatorem otacek
a méniCem otacek. Regulace otacek je tak citliva, ze se pii nevaznoucich regulacnich
organech, pii stdlém vykonu a neménicich se ostatnich provoznich pomérech nebudou
otaCky meénit o vice nez 0,5 otacek jmenovitych. Pro regulaci tlakli pary v regulovaném
odbéru a v protitlaku ma turbina regulatory tlaku s mistnim dalkovym ovladanim. Regulace
tlaku je citliva, aby pii stalém hmotnostnim pratoku odbérové nebo protitlakové pary
a neménicich se ostatnich provoznich pomérech se tlak regulovaného odbéru, nebo
protitlaku neménil o vice nez 20kPa. Pti nahlém odlehceni turbiny ze jmenovitého vykonu
na ptikon vlastni spotteby piechodné zvyseni otacek nebude tak velké, aby zasahl pojistny
regulator otacek. V regulovaném odbéru a neregulovanych odbérech jsou zabudovany

olejem fizené zpétné odbérové klapky.
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1.8 Kondenzator chlazeny atmosférickym vzduchem

Kondenzator chlazenym atmosférickym vzduchem umoziiuje, aby turbosoustroji TG1
mohlo 1 v letnim provozu teplarny a v piechodovych ro¢nich obdobich pracovat
v optimalnim rezimu vyroby elektrické energie nezavisle na odbéru tepelné energie
do systému tepelnych rozvodii. Podstatna ¢ast tlakové pary z turbiny TG1, vstupujici
do parniho domu ohi#ivaku vody, je v téchto obdobich odebirana nové instalovanym
parovodem do vzduchem chlazeného kondenzatoru, kde kondenzuje a kondenzat je vracen
samospadem zpét do sani kondenzatnich ¢erpadel ohfivaku. Kondenzator se provozuje
do nejnizsi teploty okolniho vzduchu cca 5 — 10 °C. Po zbytek roku je kondenzator odstaven.
Péra ptichézejici parovodem do rozdélovacich komor kondenzétoru je rozdélovana
do Sesti fad trubek kondenzatoru z vnéjsi strany Zebrovanych. Chladici vzduch proudici mezi
zebry téchto trubek vzhiru ochlazuje a kondenzuje paru proudici trubkami horizontalné.
Chladici vzduch je dopravovan pomoci axialnich ventilatort. Vznikly kondenzat stéka
trubkami do sbérnych komor kondenzéitoru. Dale proudi kondenzat samospadem
kondenzatnim potrubim zpét do ohfivaku. Nekondenzujici plyny pfichazejicimi s parou
se ze sbérnych komor jimaji odvzdusnovacim potrubim k odlucovaci a vypoustécimu
ventilu.
Kondenzator se sestava z péti sekci. Kazda sekce obsahuje 2 trubkové svazky
a 2 ventilatory s elektromotorem. Ze tfi stran jsou kolem bloku kondenzatoru obsluzné
plosiny. Kazdy svazek sestdva z Sesti fad zebrovanych trubek, sbérnych komor kondenzatu
a rozd&lovaci komory pary. Zebrované trubky sekci maji valcované hlinikové Zebro.
Parni komora a kondenzétni komory se sbérnym potrubim jsou opatfeny ochrannymi sity

proti pfipadnému popaleni obsluhy (provozni povrchova teplota cca 100°C).
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1.9 Kondenzaéni turbina TG2

Kondenzaéni turbina TG2 je v provozu od roku 1999. Po zprovoznéni této turbiny
Se teplarna stala 1épe regulovatelnou v dodavkach elektiiny a mohla zaéit obchodovat
na trhu elektfiny. Turbina TG2 je jednotélesova, rovnotlaka, kondenzac¢ni se dvéma
regulovanymi a dvéma neregulovanymi odbéry. Smér otaceni turbiny je proti sméru
hodinovych rucicek pii pohledu od generatoru k piednimu loziskovému stojanu. Turbina je
uloZena na stolici spole¢né s parnimi armaturami, VT regulaci a generatorem. Téleso
turbiny je horizontaln¢ d€lené, v oblasti vysoké teploty je feSeno s vnitinim télesem.

Vysokotlaké cast télesa je vyrobena jako odlitek ze slitinové oceli, zadni nizkotlaka

¢ast je svafovand. Nizkotlakd ¢ast je spojena pomoci vertikalni ptiruby s predni
vysokotlakou ¢asti. Turbina je opatfena dvéma regulovanymi a dvéma neregulovanymi
odbéry. Druhy regulovany odbér je regulovan natacivou mezisténou, prvni je regulovan
¢tyfmi regulaénimi ventily. Piehiata para vstupuje pres rychlozavérny ventil a regulacni
ventily do vysokotlakého dilu turbiny. Piehfata para roztaci rotor turbiny, ktery je
ptirubovou spojkou spojen s rotorem turboalternatoru. Vyexpandovana para je z turbiny
zavedena do kondenzatoru, ktery je chlazen chladici vodou vézového chladiciho okruhu.
Nekondenzované plyny z kondenzatoru jsou odsavany parnimi vyvérami. Konstrukce
turbiny umoziiuje provoz s proménlivym zatizenim.

Jmenovity vykon TG2 je stejny jako u turbiny TG1 67 MWe a maximalni dosazitelny
vykon 70MWe. Uginnost je zavisla na rezimu, ve kterém se momentalné provozuje,
a pohybuje se mezi 30 % az 70 %. Turbina TG2 je v celoro¢nim provozu, a to jak
v kondenza¢nim rezimu, tak v rezimu KVET. Na turbinu TG2 i na turbinu TG1 je napojen
dvoupoélovy synchronni turbogenerator. Para, kterou je turbina zasobovana, je z paralelniho

spojeni kotlli K4, K5 a K6. Pocatec¢ni tlak turbiny je 13,6 Mpa a teplota 540°C.
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1.10 Kondenzaéni turbina TG3

Parni turbina 11,5 MW je jednotélesova, vysokootackova (8000 ot/min), rovnotlaka
turbina se spojenim s generatorem pies pievodovku. Smér otaceni rotoru turbiny je proti
sméru hodinovych ruci¢ek pii pohledu od turbiny smérem ke generatoru. Turbina je
vybavena jednim regulovanym odbérem pary pro ohiev topné vody ve Spickovém ohiivaku,
dodavku pary do reduk¢ni stanice a topeni napajeci nadrze a dvéma neregulovanymi odbéry
pro regeneracni ohiev v regeneracnich ohtivacich. Je pouzit radialni vystup smérem dola
do vodou chlazeného kondenzatoru.

Turbinové téleso je horizontaln€ délené na horni a spodni polovinu. Pro spojeni téchto dvou
¢asti je pouzito zavrtnych Sroubli odolavajicich vysokym teplotdm. Vytdpéni piirub neni
pouzito. Turbinové téleso je jednoplast'ové konstrukce. Predni ¢ast télesa je odlévana z oceli,
zadni téleso je svafované z ocelovych plechll. Pfedni a zadni turbinové téleso je spojeno
pomoci Sroubll ve vertikalni ptirubé. Vystupni hrdlo je obdélnikového prufezu. Odbérova
hrdla jsou umisténa ve spodni polovin¢ télesa.

Ptedni ¢ast turbinového télesa je upevnéna pomoci pruznych planzet k ramu turbiny. Piedni
loziskovy stojan je pevné uchycen k télesu turbiny. Vzajemné spojeni téles a loziskovych
stojantl je navrzeno tak, Ze relativni posuvy mezi rotujicimi a statorovymi ¢astmi jsou
minimalizovany. Zadni téleso je na rdmu uloZeno pomoci svafovanych kozliki, které jsou
umistény na obou stranach vystupniho té€lesa. Ram turbiny je svafovany z ocelovych plechi.
K zékladu jsou ram a kozlik pfevodovky pripevnény pomoci zakladovych Sroubt a zalité
betonovou zalivkou. Pevny bod statorové ¢asti je v patkach zadniho télesa. Pti riistu teploty
téleso expanduje smérem dopiedu od pevného bodu. T¢€leso je pevné spojeno s prednim
loziskovym stojanem, ktery tepelné expanduje spolu s té€lesem. Turbina je navrzena tak, aby
méla pozadovany vykon, vysokou G€¢innost, odpovidajici spolehlivost a snadnou

nizkonakladovou udrzbu.
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2 Absorpéni chlazeni

2.1 Trendy, vyhody a nevyhody absorpéniho chlazeni

Oproti bézné rozsifenému kompresorovému chlazeni ma absorp¢ni chlazeni fadu
nespornych vyhod. Pfedevsim absorpce piedstavuje ekologicky piiznivy, energeticky
efektivni systém vyroby studené vody. Misto elektfiny vyuziva teplo, coz vede
k u¢innéjsimu vyuziti paliv a ke snizovani emisni zatéze zivotniho prostfedi. Chladiva,
jez se k absorpénimu chlazeni pouZzivaji, neobsahuji chlor ani prvky poskozujici ozénovou
vrstvu. Vyznamna je také moznost plynulé regulace ve velkém rozsahu od 15 do 100 %.
Dalsi vyhodou je jen minimalni pouzivani to¢ivych strojii. Tim se vyznamné omezuji hluk
a vibrace a prakticky na dvojndsobek se prodluzuje zivotnost zatizeni, tj. minimaln¢
na 30 let. Niz$i ve srovnani s kompresorovym chlazenim jsou i provozni naklady.
Nevyhodou jsou vyS$i prostorové naroky a pfiblizn€ o pétinu vyssi pofizovaci naklady.
Absorpcni chlazeni je proto ¢astéji pouzivano pro stfedni a vyssi vykony. Absorpéni chlazeni
dnes tspésné nachazi uplatnéni v celé zdpadni Evropé tam, kde je to vhodné, tedy predevsim
ve velkych vyrobnich halach, vefejnych budovéach a podobné. Je to ddno na jednu stranu
urc¢itou klimatickou zménou, kdy se v poslednich desetiletich zvétSuji rozdily venkovnich
teplot béhem roku, ale také vétsi volatilitou v cendch elektrické energie. ZlepSeni
mikroklimatickych podminek si vyzaduji také moderni technologické procesy, stejné jako
trend zlepSovani pracovniho prostfedi. Ceska republika v tomto sméru neni vyjimkou, proto

1 zde vidime pro absorp¢ni chlazeni velkou perspektivu.

2.2 Princip absorpéniho chlazeni

Ve vyparniku dochéazi vlivem odebrani tepla chlazené latce k odpafovani chladiva.
V absorbéru je roztokem absorbentu pohlcovano odparené chladivo z vyparniku. Absorbent
s rozpuSténymi parami chladiva se nazyva bohaty roztok. Ten je pteCerpan do varniku,
kde jsou z ného ptivodem tepla vypuzeny pary chladiva. Samotny absorbent neboli chudy
roztok se vraci do absorbéru pfes vymeénik. Ve vyméniku je vyuZzivano teplo horkého
chudého roztoku k ptedehtati bohatého roztoku. Do kondenzatoru prechdzeji pary chladiva,
kde je jim odebirano teplo pisobenim kondenzacéni latky. Zpét do vyparniku se ptivadi
zkondenzované kapalné chladivo a cely proces se opakuje. V praxi je vyuzivano takzvanych
nadnulovych a podnulovych kombinaci. Nadnulovou kombinaci (cca 5 °C) tvofi jako
chladivo voda a bromid lithny jako absorbent. Podnulovou kombinaci pro teploty nizsi

nez 0 °C, se jako chladivo pouziva ¢pavek a jako absorbent voda.
23



Analyza soucasného stavu v Plzenské teplarenské a.s. Karel Ulovec ~ 2016/2017

'S Se—

Varnik —»] Kondenzator |«ff== ? :
I
T .
1
: I
v ! v
1 Chladic
Vymenik tepla i (vzduchowy,
1 mokry)
Cerpadio i '
I I
g i
Absorber o EE— Vyparnik I i
[3 £ I I
A .
| i i i
I i I i
l l ¢ravicd I
7 I
! I " ]
|
- S N S G S e e . <— ——————————
Chudy roztok Topna latka
Bohaty roztok Chlazena latka
Zkondenzovane P e YT L Y Kondenzacni
chladlvo (chladicl) latka

Obr. 2: Princip absorpéniho chlazeni [6]

2.3 Chladici jednotka v Plzefiském pivovaru

Na stanici chladu jsou instalovany dvé absorpéni chladici jednotky kazda o chladicim
vykonu 1500 kW, které jsou napojené na primarni sit’ topné vody Plzenské teplarenskeé.
Topna voda je zdrojem energie pro absorp¢ni proces. Chlazeni chladicich jednotek je
okruhem vézové vody s dvojici otevienych chladicich vézi. Soucasti technologie stanice
chladu je i systém piidavné vody, zajistujici doplnéni ubytkl v okruzich chladici a chlazené
vody. Stanice ma také svoji chemickou upravnu vody pro udrZzovani vlastnosti vézové vody
Vv ptijatelnych mezich. Pro konzervaci nezavodnéného okruhu vézové vody v obdobi mimo
chladici sezonu je zde instalovana inertizacni stanice dusiku.

Celkovy chladici vykon stanice je 3000 kW a je regulovatelny proménnym vykonem

paralelné fazenych chladicich jednotek. Pii nizkych chladicich vykonech stanice je

V provozu pouze jedna chladici jednotka, pro vyssi vykon je pfifazena druha.
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Regulacni rozsah jednotek je 15 — 100 %. Regulace vykonu jednotek je provadéna
zménou prutoku topné vody pies absorpéni chladici jednotku, regulace dodavky chladu
do sladovny je provadéna zménou prutoku chlazené¢ vody v sekundarnim okruhu plynulou
regulaci otacek Cerpadla s frekvencnim ménicem.

Absorp¢ni chladici jednotka je zatizeni, které pomoci fyzikalnich procesti dvé tepelné
energie privedené do jednotky horkovodem a chlazenou vodou, pfenasi pohybem roztoku,
chladiva a par chladiva na okruh vézové vody. Vézové vode¢ je teplo odebrano v chladicich
vézich.

Chladici jednotka je sestava dvou valcovych nadob umisténych nad sebou, ve kterych
jsou vhodnymi ptepazkami odd€leny ¢tyii vyméniky tepla s dal$im ptislusenstvim. Valcové
nadoby jesté¢ dopliuji dva vnéjsi vyméniky tepla roztok-roztok (priméarni a sekundarni),
regulacni ventil topné vody, odplyilovaci systém, propojovaci potrubi s pfislusnymi
armaturami a polni instrumentace vcetné hlidaci pratoku chlazené a vézové vody.
V jednotce jsou Vv oddélenych prostorech dvé kapaliny, chladivo a roztok. Chladivo ma
proménné skupenstvi, roztok bromidu lithia ma proménné koncentrace. Jejich cirkulaci
zajiStuji dvé Cerpadla. Soucasti chladici jednotky je 1 fidici panel vybaveny jisticimi
a regula¢nimi prvky umoziujicimi pln€¢ automaticky chod, vse je umisténo v rozvadéci.
Chladici jednotka je tlakova nadoba s nékolika spoleénymi prostory a musi byt chranéna
proti pietlaku uvnitf. Ten mtze vzniknout napiiklad porusenim tésnosti trubek nékterého
vnitiniho vyméniku. Proti pfetlaku je chladici jednotka mechanicky chranéna grafitovou
membranou, umisténou na parnim prostoru kondenzatoru. Vyfuk z této membrany je
potrubim vyveden nad stfechu stanice chladu.

Pouzity bromid lithny je ekologicky odbouratelny a ve vodé dobie rozpustny. Je to
silné¢ hygroskopicka latka, krystalicka, nevybu$nd, nehoflavd a nejedovatd. Lze s ni
manipulovat v otevienych nadrzich. Roztok je chemicky stabilni a nepodléha zadnym
vyznamnym zménam ve vlastnostech ani po letech pouzivani v absorp¢nich strojich.

Roztok je siln€ korozivni se vzduchem, vyvolava velkou korozi potiisnéného kovu.
Aby nedoslo ke korozi vnitnich ploch jednotky pisobenim roztoku bromidu lithia, ptidava
se do n¢j pii prvnim plnéni inhibitor koroze. Ten pfi procesu nazvaném zahotovani vytvori
tenkou vrstvu na vnitinim povrchu a zastavi korozi. Zahotovani se provadi pred prvnim
spusténim jednotky. Chladivem je ¢ista demineralizovana voda dodana do chladicich

jednotek z teplarny.
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Obr. 5: Chladici jednotka v Plzeriském pivovaru [7]
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2.4 DalSi chladici jednotky po Plzni

Fakultni nemocnice Plzen

Tti absorpéni jednotky o vykonu 1500 kW, 700 kW a 700 kW

D A

Obr. 6: Fakultni nemocnice v Plzni [8]

Zapadoceska univerzita Plzen

Absorp¢ni jednotka o vykonu 420 kW

Obr. 7: Zapadoc&eska univerzita v Plzni [9]
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ParkHotel Plzen
Absorp¢ni jednotka o vykonu 120 kW

Obr. 8: ParkHotel v Plzni [10]

Obchodni dim Galerie Slovany
Absorp¢ni jednotka o vykonu 1 000 kW

Obr. 9: Obchodni dim Galerie Slovany [11]
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3 Vypocty parametri provoznich stavu

3.1 Provozni stavy na turbiné TG1

Stav ¢&. 1: 26. 10. 2005

TG1-1 Mp [t/h] | t[°C] [p[MPa]|i[kJd/kg] [ Mp xi[MJ/h]
Admisni para 350 535 13.35 | 3426.3 1199 205
Odbér ¢. S neregulovany 23.3 - - 3130.5 72 940.65
Odbér ¢. 4 neregulovany 19.6 - - 3003.8 58 874.48
Odbér ¢&. 3 regulovany 40.5 - - 2930.5 118 685.3
Z odbéru €. 3 do tech. pary 34.79 249.6 - 2930.5 -

Do druhého dilu 264.75 - - 2930.5 -
Odbér ¢. 2 neregulovany 18.25 - - 2832.2 51 687.65
Odbér ¢. 1 neregulovany 13.5 - - 2690.9 36 327.15

Emisni para 233.12 - - 2559.9 596 763.9
Tepelny spad na turbiné - - - - 263 925.93
Voda pred kotlem (RO) 350 - - 1025.6 358 960

Piivodni topna voda 6400 - - 395.7 2 532 480
Vratna topna voda 6400 - - 320 2 048 000
Celkova tepelna energie - - - - 484 480

Tab. 1: Vypoéitané hodnoty pro stav ¢. 1 na TG1 [12]

Vypocet elektrické ti¢innosti:

i =5 . i
_ Mpaxig—(3nz3 MpnXin+MpeXie)

Mo x100=31.41% (1)

Mania—Mkaik

Generator vyrabi jmenovity vykon 70 MWe.

Vypocet tepelné G¢innosti:

_ My Xip— Mpez Xir2

N =

x 100 = 57.659 % 2)

Mpaxiq—MpkXik

Celkova tcinnost je dana souctem elektrické ne a tepelné nt:

Ne + M =89.072 % 3)
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Stav €. 2: 26. 10. 2005

TG1-2 Mp [t/h] | t[°C] |p[MPa]|i[kJ/kg] | Mp xi[MJ/h]
Admisni para 300 535 13.35 | 3426.3 1027 890
Odbér ¢. 5 neregulovany 17.84 - - 3109.2 55 468.128
Odbér ¢. 4 neregulovany 15.28 - - 2994.3 45 752.904
Odbér ¢. 3 regulovany 170 - - 2923.8 497 046
Z odbéru ¢. 3 do tech. pary | 141.06 246.7 - 2923.8 -

Do druhého dilu 95.02 - - 2923.8 -
Odbér ¢. 2 neregulovany - - - - -
Odbér ¢. 1 neregulovany 2.80 - - 2649.4 7418.32

Emisni para 92.34 - - 2611.4 241136.676
Tepelny spad na turbiné - - - - 181 067.972
Voda pi‘ed kotlem (RO) 300 - - 999.5 299 850

Piivodni topna voda 6 400 - - 414.5 2 652 800
Vratna topna voda 6 400 - - 389 2 489 600
Celkova tepelna energie - - - - 163 200

Tab. 2: Vypocitané hodnoty pro stav ¢. 2 na TG1 [13]

Vypocet elektrické ti¢innosti:

i =5 . i
_ Mpaxiq—(3nz3 MpnXin+MpeXie)

Me x 100 = 24.871%  (4)

Mania—Mkaik

Generator vyrabi pfi vykonu 47.45 MWe.

Vypocet tepelné ucinnosti:

_ Mpe1Xiyn— Mpez Xip2

Ne =

x 100 = 22.416 % (5)

Mania—Mkaik

Celkova tcinnost je dana souctem elektrickeé ne a tepelné nt:

Ne + 1M =47.287 % (6)
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Stav €. 3: 16. 11. 2005

TG1-3 Mp [t/h] | t[°C] |p[MPa]|i[kJ/kg] | Mp xi[MJ/h]
Admisni para 270 535 13.35 | 3426.3 925101
Odbér ¢. 5 neregulovany 14.7 - - 3105.7 45 653.76
Odbér ¢. 4 neregulovany 12.86 - - 2998.9 38 565.854
Odbér ¢. 3 regulovany 80 - - 2939.6 235168
Z odbéru ¢. 3 do tech. pary 67.68 253.5 - 2939.6 -

Do druhého dilu 160.59 - - 2939.6 -
Odbér €. 2 neregulovany 11.14 - - 2807.4 31274.436
Odbér ¢. 1 neregulovany 6.4 - - 2683.3 17173.12

Emisni para 143.16 - - 2601.3 372 402.108
Tepelny spad na turbiné - - - - 184 863.722
Voda pi‘ed kotlem (RO) 270 - - 982.6 265 302
Piivodni topna voda 2271 97.5 - 408.7 928 157.7
Vratna topna voda 2271 67 - 280.4 636 788.4
Celkova tepelna energie - - - - 291 369.3
Tab. 3: Vypocitané hodnoty pro stav ¢. 3 na TG1 [14]
Vypocet elektrické ucinnosti:
1, = Mewta- i Mot Myexle) 400 — 28 018 % @

MpaXiq—MpkXik

Generator vyrabi pii vykonu 48.48 MWe.

Vypocet tepelné G¢innosti:

_ My Xiy— My Xip2

N =

x 100 = 44.16 % (8)

Mpaxiq—MpkXik

Celkova tc¢innost je dana souctem elektrické ne a tepelné nt:

Ne+ M =72.178% 9
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3.2 Provozni stavy na turbiné TG2

Stav €. 1: 29. 4. 1997

TG2-1 Mp [t/h] | t[°C] [p[MPa]|i[kJd/kg] [ Mp xi[MJ/h]
Admisni para 250 535 12.8 3432.4 858 100
Ucpavkova para odbér ¢. 1 | 4.5343 - - 3361 15 239.78
Ucpavkova para odbér ¢.2 | 0.2505 - - 3361 841.93
Ucpavkova para odbér ¢. 3 0.0761 - - 3361 255.77
Odbér ¢. 4 neregulovany 12.714 - - 3050.3 38 781.51
Odbér ¢&. 3 regulovany 47177 - - 2907.9 13718.6
Do druhého dilu 223.57 - - 2907.9 -
Odbér ¢. 2 neregulovany 12.308 - - 2792.2 34 366.4
Odbér ¢&. 1 regulovany 23.356 - - 2671.7 62 400.23
Emisni para 191.03 - - 2332 445 482
Tepelny spad na turbiné - - - - 247 013.8
Voda pi‘ed kotlem (RO) 180 - - 924.11 166 399.8
Tab. 4: Vypocitané hodnoty pro stav ¢. 1 na TG2
Vypocet elektrické ucinnosti:
_ Mpaxiq—(ZI57 Mpun X iyn+ X157 MpnXin+MpeXie) % 100 = 35.708 % (10)

Mpaxiq—MpkXik

Generator vyrabi pti vykonu 65.947 MWe.

Celkova t¢innost je ur€ena pouze elektrickou ucinnosti ne.

N:.=1n.=35.708 %
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Stav ¢. 2: 6. 8. 1997

TG2-2 Mp [t/h] | t[°C] |p[MPa]|i[kJ/kg] | Mp xi[MJ/h]
Admisni para 250 535 12.8 3432.4 858 100
Ucpavkova para odbér ¢. 1 | 4.5302 - - 3363.4 15 236.87
Ucpavkova para odbér ¢. 2 0.315 - - 2835.8 893.277
Ucpavkova para odbér ¢. 3 | 0.0957 - - 2835.8 271.386
Odbér ¢. 4 neregulovany 12.727 - - 3052.3 38 846.62
Odbér ¢. 3 regulovany 50.427 - - 2910 146 742.6
Do druhého dilu 177.31 - - 2910 -
Odbér ¢. 2 neregulovany 17.238 - - 2759.1 47 561.37
Odbér ¢. 1 regulovany 157.29 - - 2555.7 401 986.1
Emisni para 6.4063 - - 2572.3 16 478.93
Tepelny spad na turbiné - - - - 190 082.9
Voda pi‘ed kotlem (RO) 180 - - 924.45 166 401
Privodni topna voda 389.12 - - 3411 1327 288
Vratna topna voda 294.16 - - 3411 1 003 380
Celkova tepelna energie - - - - 323 908.6
Tab. 5: Vypo¢itané hodnoty pro stav ¢. 2 na TG2
Vypocet elektrické ti¢innosti:
1, = Mpaxiq—(Z158 Mpun X iun+ X154 MpnXin+MpeXie) % 100 = 27.48 % (12)

Mania—Mkaik

Generator vyrabi pii vykonu 50.410 MWe.

Vypocet tepelné ucinnosti:

_ My Xiyn— My Xip

Ne =

X 100 = 46.828 % (13)

MpaXiq—MpkXik

Celkova tc¢innost je dana souctem elektrické ne a tepelné nt:

Ne=MNe+Ne=74.308 % (14)
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Stav ¢&. 3: 25. 9. 1997

TG2-3 Mp [t/h] | t[°C] |p[MPa]|i[kJ/kg] | Mp xi[MJ/h]
Admisni para 200 535 12.8 3432.4 686 480
Ucpavkova para odbér ¢. 1 | 3.2921 - - 3323.9 10 942.61
Ucpavkova para odbér ¢. 2 0.315 - - 2835.8 893.277
Ucpavkova para odbér ¢. 3 | 0.0957 - - 2835.8 271.3861
Odbér ¢. 4 neregulovany 9.6912 - - 3033.7 29 400.19
Odbér ¢. 3 regulovany 39.162 - - 2929.5 114 725.1
Do druhého dilu 142.65 - - 2929.5 -
Odbér ¢. 2 neregulovany 16.457 - - 2735.4 45 016.48
Odbér ¢. 1 regulovany 86.066 - - 2489.6 214 269.9
Emisni para 44.01 - - 2200.2 96 830.8
Tepelny spad na turbiné - - - - 174 130.3
Voda pi‘ed kotlem (RO) 180 - - 885.47 159 384.6
Privodni topna voda 332.85 - - 700 232 995
Vratna topna voda 85.243 - - 700 59 670.1
Celkova tepelna energie - - - - 173 324.9
Tab. 6: Vypocitané hodnoty pro stav ¢. 3 na TG2
Vypocet elektrické ti¢innosti:
1, = Mpaxiq—(Z158 Mpun X iun+ X154 MpnXin+MpeXie) « 100 = 33.036 %  (15)

Mania—Mkaik

Generator vyrabi pii vykonu 46.123 MWe.

Vypocet tepelné ucinnosti:

_ My Xiyn— My Xip

Ne =

X 100 = 32.883 % (16)

MpaXiq—MpkXik

Celkova tc¢innost je dana souctem elektrické ne a tepelné nt:

Ne =MNe +N¢ =65.919 % a7
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Stav €. 4: 11. 4. 1997

TG2-4 Mp [t/h] | t[°C] |p[MPa]|i[kJ/kg] | Mp xi[MJ/h]
Admisni para 250 535 12.8 3432.4 858 100
Ucpavkova para odbér ¢. 1 | 4.5302 - - 3363.4 15 236.87
Ucpavkova para odbér ¢. 2 0.315 - - 2835.8 893.277
Ucpavkova para odbér ¢. 3 | 0.0957 - - 2835.8 271.3861
Odbér ¢. 4 neregulovany 12.727 - - 3052.3 38 846.62
Odbér ¢. 3 regulovany 90.941 - - 2910 264 638.3
Do druhého dilu 136.57 - - 2910 -
Odbér ¢. 2 neregulovany 7.3364 - - 2732 20 043.04
Odbér ¢. 1 regulovany 70.843 - - 2600.5 184 227.2
Emisni para 62.32 - - 2264.4 141 117.4
Tepelny spad na turbiné - - - - 192 825.9
Voda pi‘ed kotlem (RO) 180 - - 924.45 166 401
Privodni topna voda 441.16 - - 3075 1 356 567
Vratna topna voda 390 - - 3075 1199 250
Celkova tepelna energie - - - - 157 317
Tab. 7: Vypocitané hodnoty pro stav ¢. 4 na TG2
Vypocet elektrické ti¢innosti:
_ Mpaxiq—(ZI57 Mpun X iyn+ X157 MpnXin+MpeXie) % 100 = 27.877 % (18)

Mpaxiq—MpkXik

Generator vyrabi pii vykonu 51.215 MWe.

Vypocet tepelné ucinnosti:

_ My Xin— My Xip

Ne =

x 100 = 22.744 % (19)

Mania—Mkaik

Celkova tcinnost je dana souctem elektrické ne a tepelné nt:

Ne =M + 1 =50.621 % (20)
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3.3 Provozni stavy na turbiné TG3
Stav ¢. 1: 21. 8. 2008
TG3-1 Mp [ka/s] [Mp [t/h] [t[°C] [p [MPa] |i[kJI/kg]|Mp x i [MJ/h]
Admisni para 12.371 | 44.5356 | 485 6.6 3379.7 150 517
Odbér ¢. 3 0.55696 2.005 - - 2844.8 5703.983
Odbér ¢. 2 0.42185 | 1.51866 - - 2655.3 4032.498
Odbér ¢. 1 0.7696 2.77 - - 2554.3 7076.841
Ucpavkova para odbér ¢. 1 | 0.26751 0.963 - - 3206.5 3087.975
Ucpavkova para odbér ¢. 2 | 0.021081 | 0.07589 - - 2836 215.2286
Emisni para 10.294 | 37.0584 - - 23215 86 031.08
Tepelny spad na turbiné - - - - - 44 369.37
Voda pi‘ed kotlem (RO) 12.441 | 44.7876 - - 621.43 27 832.36

Tab. 8: Vypocitané hodnoty pro stav ¢. 1 na TG3

Vypocet elektrické ucinnosti:

- n=2 . n=3 . .
_ MpaXiq— (3PS MyunXiun+Yioi MpnXin+MpeXic)

X 100 = 36.165 %

Ne =

Mania—Mkaik

Zadéna GCinnost generatoru: Ngen = 99%

N=1MneX ngen:35-8%

(22)

Generator vyrabi pii vykonu 11.5971 MWe.
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Stav ¢. 2: 21. 8. 2008

TG3-1 Mp [ka/s] [Mp [t/h] |t[°C] |p [MPa] |i [kJ/kg] [Mp x i [MJ/h]
Admisni para 12.371 | 44.5356 | 485 6.6 3379.7 150 517
Odbér ¢. 3 7.4338 | 26.7617 - - 2835.8 75 890.77
Odbér ¢. 2 - - - - - -
Odbér ¢. 1 - - - - - -
Ucpavkova para odbér ¢. 1 | 0.27134 | 0.9768 - - 3206.4 3132.088
Ucpavkova para odbér ¢. 2 | 0.021081 | 0.07589 - - 2836 215.2286
Emisni para 45691 | 16.4488 - - 2337.6 38 450.62
Tepelny spad na turbiné - - - - - 32 828.26
Voda pred kotlem (RO) 12.441 | 44.7876 - - 621.43 27 832.36
Piivodni topna voda 88.389 318.2 - - 589.91 187 709.6
Vratna topna voda 88.389 318.2 - - 420.13 133 685.5
Celkova tepelna energie - - - - - 54 024.06
Tab. 9: Vypocitané hodnoty pro stav ¢. 2 na TG3
Vypocet elektrické ti¢innosti:
n, = Mpaxiq—(ZI5F Mpun Xiyn+Mpz iz +MpeXie) % 100 = 26.758 % (23)

Zadana G¢innost generatoru: gen = 99%

N =1n¢X Ngen =26.49 %

Mania—Mkaik

(24)

Generator vyrabi pii vykonu 8.48339 MWe.

Vypocet tepelné G¢innosti:

_ My Xiyn— My Xip

Ne =

MpaXiq—MpkXik

X 100 = 44.035 %

(25)

Celkova tc¢innost je dana souctem elektrické ne a tepelné nt:

Ne =MNe +Ne =70.525 %
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Stav ¢. 3: 21. 8. 2008

TG3-1 Mp [ka/s] [Mp [t/h] |t[°C] |p [MPa] |i [kJ/kg] [Mp x i [MJ/h]
Admisni para 12.371 | 44.5356 | 485 6.6 3379.7 150 517
Odbér ¢. 3 7.4335 | 26.7606 - - 2835.8 75 887.71
Odbér ¢. 2 - - - - - -
Odbér ¢. 1 - - - - - -
Ucpavkova para odbér ¢. 1 | 0.27134 | 0.9768 - - 3206.4 3132.088
Ucpavkova para odbér ¢. 2 | 0.021081 | 0.07589 - - 2836 215.2286
Emisni para 4.5695 16.45 - - 2337.6 38 453.99
Tepelny spad na turbiné - - - - - 32 827.95
Voda pred kotlem (RO) 12.441 | 44.7876 - - 621.43 27 832.36
Piivodni topna voda 89.25 321.3 - - 462.33 148 546.63
Vratna topna voda 89.25 321.3 - - 294.2 94 526.46
Celkova tepelna energie - - - - - 54 020.17
Tab. 10: Vypocitané hodnoty pro stav ¢. 3 na TG3
Vypocet elektrické ti¢innosti:
n, = Mpaxiq—(ZI5F Mpun Xiyn+Mpz iz +MpeXie) % 100 = 26.758 % 27)

Zadana G¢innost generatoru: gen = 99%

N =1n¢X Ngen =26.49 %

Mania—Mkaik

(28)

Generator vyrabi pii vykonu 8.48359 MWe.

Vypocet tepelné G¢innosti:

_ My Xiyn— My Xip

Ne =

MpaXiq—MpkXik

X100 =44.03 %

(29)

Celkova tc¢innost je dana souctem elektrické ne a tepelné nt:

Ne =1 +1; = 70.52 %
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3.4 Vyhodnoceni provoznich stavi TG1

TG1 stav 1 stav 2 stav 3
7. (%0) | 31.41 24.87 28.02
1n: (%) | 57.66 22.41 44.16
1. (%) | 89.07 47.28 72.18

Tab. 11: Hodnoty ucinnosti na TG1

Nejvyssi Gc€innosti dosdhneme u protitlakové turbiny TG1 pfi jmenovitém

elektrickém vykonu 70 MWe v rezimu KVET. To mizeme vidét u prvniho stavu, kde je

hodnota ucinnosti pies 89 %, coz je nejefektivnéjs§i mozny stav. V praxi byva tato hodnota

niz8i. Aby mohla byt turbina TG1 nazyvana kogeneracni, plati predpis, Ze jeji i€innost musi

pfesahnout hodnotu 75%. Pti provozu je dilezitd ispora primarni energie a plnéni emisnich

limith. Protitlakova turbina je nékdy nazyvana jako teplarenskd turbina, coz souvisi

s odbérem tepla. Regulovany odbér se fidi podle poptavky po energii. Pokud je odbér tepla

nizky, rapidné klesa jeji u€innost. Turbina TG1 byla dovybavena suchym kondenzatorem,

aby bylo mozné vyrabét elektiinu v letnich mésicich. Jelikoz ale cena elekttiny klesa, tak se

Vv letnich mésicich jeji provoz nevyplati, a proto byva pies 1éto odstavena.
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3.5 Vyhodnoceni provoznich stavi TG2

TG2 stav 1 stav 2 stav 3 stav 4
M. (%) | 35.7 27.48 | 33.036 | 27.877
1, (%) - 46.828 | 32.883 | 22.744
1N (%) | 35.7 74.308 | 65.919 | 50.621

Karel Ulovec

Tab. 12: Hodnoty ucinnosti na TG2

Kondenzaéni turbina TG2 je vybavena misto zédkladniho ohfivdku kondenzatorem.
Ten je umistén za clonou, ktera se d4 otevirat a zavirat. Cim chladn&jsi je napajeci voda
v kondenzatoru, tim snadnéji probiha kondenzace, vytvoii se vétsi tzv. vakuum (cca 10 kPa),
které zajisti tah turbinou. Od teploty vody v kondenzatoru, ktera se v zimé pohybuje kolem
15 °C a v 1éteé kolem 25°C se odviji ucinnost, kterad je v zimnich mésicich vyssi. Dale
ucinnost zavisi na poc¢tu odbéril a na venkovni teploté. Teplota obéhové vody V siti se pii
béznych teplotach pohybuje kolem 120 °C, pfi mrazech je tato hodnota az 135°C. V zimég,
kdyz se vyrabi i teplo, se turbina chova jako tzv. to¢iva redukce, kdy se u€innost pohybuje
kolem 80%. Ztraty pak Ize d¢€lit na mechanické, ztraty v loziskach, ventilacni ztraty a ztraty
salanim. Uginnost také souvisi se vstupnimi parametry pary, ¢im lepsi parametry pary jsou,
tim je i lepsi ucinnost. V kondenzaénim rezimu je realna dosazitelna hodnota G¢innosti

kolem 32 %.
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3.6 Vyhodnoceni provoznich stavii TG3

TG3 stavl | stav2 | stav3
n. (%) | 35.8 26.49 26.49
ne (%) | - 44.035 | 44.03
1n. (%) | 35.8 70.525 | 70.52

Karel Ulovec

Tab. 13: Hodnoty G¢innosti na TG3

Kondenza¢ni turbina TG3 miize vyrabét v kondenzacnim i kogenera¢nim rezimu.
Cim vice vyrabime kogeneracné, tim se dostavame na lepsi parametry u¢innosti. Aby byla
turbina TG3 nazyvana kogeneracni, je predepsano, ze musi byt jeji i¢innost pies 80%. Tato
hodnota vSak neni momentaln¢ dosazitelnd. V soucasné dobé je provozovana
v kondenzaénim rezimu kvili tzv. zelenému bonusu. Zeleny bonus je platba za vyrobu
energie z obnovitelnych zdrojt. Zelenych bonust existuje n€kolik druhti napt. za spalovani
biomasy, kogeneracni vyrobu atd. V sou¢asné dobé¢ teplarna dostava zeleny bonus pouze
za vyrobu elektfiny, za vyrobu tepla nikoliv. V nejbliz$i dobé se nepiedpoklada zména
legislativy, kterd by méla zménit zptsob provozovani turbiny TG3. Dalsi vyhodou je,
ze emise vzniklé spalovanim biomasy se nezapocitavaji do celkového piehledu emisi COo.

Na emise vzniklé spalovanim fosilnich paliv musi teplarna vlastnit tzv. emisni povolenky.
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Zaver

Préace v prvni ¢asti popisuje princip kogenerace. Déle popisuje granulacni kotle K4
a K5, fluidni kotle K6 a K7 vcetné technickych parametrti jednotlivych zafizeni. Nasledné
je uveden technologicky popis odsifeni. Poté je technologicky popséana protitlakova turbina
TG1 i se suchym kondenzatorem a kondenzac¢ni turbiny TG2 a TG3. Nékolik stranek je také
vénovano absorpcnimu chlazeni, jeho principu, popisu chladici jednoty v Plzeniském
pivovaru a piehledu dalSich chladicich jednotek po Plzni. V dalsi Casti jsou pocitany
ucinnosti v jednotlivych stavech u turbin TG1, TG2 a TG3. Protitlakova turbina TG1 neni
vhodna pro regulaci, ale pokud je zaruceny tepelny odbér, mize turbina pracovat s vysokou
ucinnosti. Teplarna je smluvné vazana na poskytovani primarni, sekundarni regulace
a minutové zalohy elektfiny pro CEPS, a.s. a nastaveni parametri na turbinach se musi
menit. Energetickym omezenim turbiny rapidné klesa jeji ucinnost. Kondenzacni turbina
TG2 ma horsi parametry ucinnosti, ale je 1épe regulovatelna, je flexibilnéjsi a da se s ni 1épe
pracovat. Mizeme si ji dovolit snizovat, zvySovat, prosté variabiln¢ ménit v dodavce tepelné
a elektrické energie. Turbina TG3 je v souc¢asné dob¢ provozovana v kondenza¢nim reZimu
a je zatizena zelenym bonusem. Vyhledové maji byt kotle K2 a K3 do roku 2020 nahrazeny
za jeden plynovy kotel.
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Prilohy

Ptiloha ¢. 1 — Schéma vyroby tepelné a elektrické energie
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Ptiloha €. 2 — Bilan¢ni schéma pro TG1 stav ¢. 1 S -
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Ptiloha ¢. 3 — Bilan¢ni schéma pro TG1 stav ¢. 2
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Piiloha €. 4 — Bilan¢ni schéma pro TG1 stav ¢. 3
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Ptiloha ¢. 5 — Bilan¢ni schéma pro TG2 stav €. 1
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