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Abstrakt

Obsahem bakalatské prace je posouzeni rozvoje teplarenské soustavy v Brn€. Prvni
¢ast prace uvadi stru¢ny prufez osmdesatiletou historii brnénského teplarenstvi od prvnich
myslenek az po soucasnou podobu. Dalsi ¢ast obsahuje blizsi popis jednotlivych provozi a
soustavy centralizovaného zasobovani teplem. Posledni ¢ast porovnava dodavku tepla
parovodem a horkovodem a jeji vliv na kombinovanou vyrobu tepla a elektrické energie.

Abstract

The content of this bachelor’s thesis is the examination of the advancement of heating
plants system in Brno. The first part of the thesis introduces a brief overview of an eighty-
year history of heating industry in Brno from the first ideas up to the current state. Next part
closely describes the individual plants and the system of centralized heat supply. The last
section compares heat supply through steam and hydrothermal pipe-line and its influence
on the combined production of heat and electrical energy.
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1 Uvod

Teorii teplarenstvi se zabyvaji [2] [12].

Teplarenstvi je obecné znamo jako obor energetiky, ktery se zabyva vyrobou a distri-
buci tepla ke spotiebitelim. V soucasné dob¢ se pod pojmem teplarenstvi stale ¢astéji uvadi
kombinovana vyroba tepla a elektrické energie, ozna¢ovana také jako kogenerace, ktera mize
byt centralizovana nebo decentralizovana. Centralizované zasobovani vyuzivaji napf.
brnénské teplarny pii distribuci tepla a elektiiny. V piipadé decentralizované vyroby je teplo a
elektricka energie vyrabéna v misté jejich spotieby.

Teplo a elektricka energie mohou byt vyrabény odd€lené ve vytopnach a elektrarnach
nebo spolecné v jednom cyklu v teplarnach, mezi které patii teplarny parni, které jsou
Klasickym a nejvice vyuzivanym typem. DalSimi typy jsou teplarny plynové a v soucasné
dobé nejmoderngj$i teplarny paroplynové, v nichz jsou teplo a elektiina vyrabény
V paroplynovém cyklu. Vyse uvedené typy teplaren jsou pouzivany v ramci centralizovaného
zasobovani. Pro decentralizovanou vyrobu jsou Vv poslednich letech hojné vyuzivany teplarny
se spalovacimi motory, dodavajici teplo pfedev§im pro mensi odbératele. Nevyzaduji proto
zdaleka tak rozsahlou distribu¢ni sit. Na obr. 1.1 je uvedeno srovnani vyuziti paliva
pii vyrobé tepla a elekttiny v rtiznych typech provozii.

‘teplarna s paroplynovou
i kogeneraci
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Obr. 1.1 - Rozdéleni vyuziti paliva podle typu provozu [12]

Rozvoj teplarenstvi v ¢eskych zemich zacind na ptrelomu 19. a 20. stoleti v Praze,
kde prazské elektrarny zaéinaji dodavat paru pro okolni spotiebitele [2]. V priubéhu 20. let
20. stoleti dochazi ke vzniku mensich teplaren v riiznych méstech Ceskoslovenska, napf.
v Usti nad Labem, Krnovu a dalsich [2]. Velkym zlomem ve vyvoji bylo vybudovani
teplarenského provozu Spitélka v Brné, ktery byl v dobé& spusténi velmi modernim zdrojem
tepla a elektrické energie [5].

Po 2. svétové vélce rozvoj teplarenstvi v Ceskoslovensku stale pokracoval predevsim
kvali vystavbé komercnich a obytnych staveb panelového typu, které byly ve vétSing ptipadi
zasobovany teplem centralizované z teplaren a vytopen [2].

V poslednich letech je v teplarenstvi snaha o vétsi Gsporu paliva a vyssi ekologi¢nost
provozi. Buduji se moderni teplarny s vysSim podilem vyroby elektrické energie, napf.
paroplynova teplarna Cerveny mlyn v Brng, ve kterych je tispora energie v palivu i 40 %
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oproti oddélené vyrob¢ pii stejném mnozstvi vyrobené elektrické energie a tepla, jak je patrné
zobr. 1.2 [12].

___Oddélena vyroba
" tepla a elektfiny

(((H{g,"'-'j}_-,:.-'-o-o-l—o---.-o-o-.-
S

i Kombinovana vyroba
tepla a elektriny

ztraty

Obr. 1.2 - Srovnani mnozstvi paliva, potrebného pro vyrobu stejného mnozstvi
tepla a elektriny pri oddélené a kombinované vyrobé [12]
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2 Historie teplarenstvi v Brné
Historii brnénského teplarenstvi se zabyvaji [3] [5] [7] [9]-

2.1 Myslenka

Historie brnénského teplarenstvi nezac¢ina v prosinci roku 1930, kdy byla do provozu
uvedena prvni teplarna mésta Brna, provoz Spitalka, ale jesté o nékolik let difve [3]. Psal se
rok 1923, kdyz Ing. Vladimir List, pobyval na studijni cest¢ v USA [3]. Pfi navstévé New
Yorku se v§imnul pary, vystupujici z chodniku. Pii hlubsim zkoumaéni zjistil, Ze se jedna
0 paru, dodavanou do meésta ze staré¢ elektrarny, ktera zasobuje ¢asti New Yorku teplem.
Zprvu nechtél vétit vyhodnosti tohoto feseni, ale po prozkoumani vyro¢ni zpravy spolecnosti,
kterda New York zasobovala elektiinou a teplem, zjistil opak [3]. Pravé zde se nejspiSe v hlavé
prof. Ing. Dr. h. c¢. Vladimira Lista, DrSc. zrodila mySlenka na vybudovani teplarenského
systému v Brn¢ a diky jeho néasledné usilovné praci se celé dilo podatilo zrealizovat.

Prof. Ing. Dr. h. c. Vladimir List, DrSc.
(obr. 2.1) se narodil 4. 6. 1877 v Praze [6].
Roku 1895 ukoncil maturitou své studium
na Akademickém gymnaziu v Praze [6].
V dal§im studiu pokradoval na Ceské vysoké
Skole technické v Praze (obor elektrotechnika)
a Vv letech 1900-1901 postgradualnim studiem
na Univerzité v Lutychu (Belgie) [6].

V letech 1902-1909 pracoval v tovarné
Fr. Kiizika v Praze jako S$éfinzenyr [6].
Od roku 1908 pusobil jako profesor a pozdé&ji
také jako rektor a de€kan odboru strojniho
a elektrotechnického inZenyrstvi na Ceské
vysoké skole technické v Brn€ a to az do roku
1947 [6].

Svoji ¢innosti pomohl k elektrifikaci
Ceskoslovenska a k vybudovéni teplarenského
systému v Brné. Stal u zrodu Ceskoslovenské
normaliza¢ni spolecnosti. Navrhnul projekt
prazského metra, ktery nebyl pozdéji
realizovan.

Byl drzitelem né&kolika ocenéni, napft. Obr. 2.1 - Prof. Ing. Dr. h. c. Viadimir
Radu prace (1967), zlaté medaile VUT v Brné List, DrSc. [6]

(1967) nebo francouzského ftadu Officier
de L’Insructio Publique [6].
Prof. Vladimir List se dozil uctyhodného veéku 94 let a zemiel 27. 6. 1971 v Brné [6].

2.2 Pred vystavbou

Ve 20. letech minulého stoleti bylo Brno vyznamnym centrem textilniho pramyslu [9].
Ke kvalitni vyrobé bylo také potifeba dodavat dostatek elektrické energie a tepla ve formé
pary. Prof. List se po navratu z cesty po USA stale vice zabyval mysSlenkou zavedeni
kombinované vyroby tepla a elektrické energie v Brné&. Zjistil, Ze pouziti této technologie by
pro Brno bylo velmi piinosné [3]. Po proSetieni ro¢ni spotieby pary pramyslovych zavodu
Vv Brné, kdy mimo jiné zjistil, Ze spotfeba para v urCitych ¢astech Brna, napt. Dornych ¢i
Radlas, je na 1 km vétsi nez v New Yorku [3]. Toto zjisténi bylo hlavnim impulzem
pro zahajeni jednani se spolecnosti Zapadomoravské elektrarny a.s., kterd dodavala elekttinu
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do Brna. Velmi dilezit¢ bylo také presvédCit tovarny v Brné a samotné vedeni mésta
0 vyhodnosti tohoto feSeni. Prof. List svymi vypocCty zjistil, ze pfi kombinované vyrobé
elektiiny a tepla Ize energii paliva vyuzit s G€innosti az 80 %, coz je velky rozdil oproti 30%
ucinnosti pti klasické oddélené vyrobé elektiiny a tepla [5]. Jednani s elektrarenskou
spole¢nosti tedy nakonec dopadla Gspésné a byl tedy vytvoren projekt, na zakladé kterého
byla zapocata vystavba teplarny Spitalka.

Pied zapocetim samotné vystavby bylo nutno vyiesit nékolik dulezitych otazek,
pfedevsim jaky vykon bude teplarna mit a s jakymi hodnotami tlaku a teploty pary budou
kotle a turbiny pracovat. Po posouzeni riznych moznosti feSeni, z nichZ nékteré byly i velmi
netradi¢ni, se poté ve druhém kole vybérového ftizeni rozhodlo o dodavateli, ktery vystavi
teplarnu s kotli a turbinami, pracujicimi s parou o parametrech 6,5 MPa a teploté 450 °C [3].
Velkou roli pfi vybéru dodavatele sehralo hledisko bezpec¢nosti a spolehlivosti.

Pted zapocetim stavby bylo nutné zajistit pozadované mnozstvi finan¢nich prosttedkd.
Zapadomoravské elektrarny a.s. nedisponovaly ¢astkou fadoveé v desitkach milionti K¢s, které
byly pro stavbu zapotiebi. Diky dobfe vypracovanému projektu se podatilo ziskat vyhodny
uveér ve vysi 50 miliont Kés, ktery velkou mérou pomohl k realizaci stavby, ktera v tehdejSim
Ceskoslovensku neméla obdoby a jejiz koneéna cena byla 70 miliona Kés [9].

Vystavba teplarny méla byt pro Brno pfinosna nejen po strance ekonomické, ale také
po strance ekologické. Jak se pozdé€ji ukézalo, vyfazeni 68 kouficich tovarnich komin
Z provozu a také mens$i zatizeni brnénskych komunikaci, které byly pied vystavbou vyuzivany
na svoz paliva a odvoz popelu, mélo za nasledek zlepSeni kvality ovzdusi [5].

2.3 Vystavba

Dne 1. 4. 1929 zacaly vykopové prace na ulici Spitalka a tim se zadal plnit sen
prof. Lista 0 prvni brnénské teplarné¢ [3]. Misto vybrané pro vystavbu Se Vyznacovalo

v encyblopedie. irne.cz

Obr. 2.2 - Vystavba teplarny, 17. leden 1930 [7]

18



nekvalitnim podloZim, ani to ale vystavbé nezabranilo. Piuda byla pifed samotnou stavbou
zpevnéna piloty o délce 7 m a pruméru 25 cm [7]. Jedna z fazi vystavby je vidét na obr. 2.2.

Za pouhych 20 mé&sicii od zapoceti byla dokoncena prvni etapa vystavby teplarny,
véetné stavby 100 m vysokého komina a montaze strojniho zafizeni, mezi které patfily
piedevsim 4 kotle, 2 protitlaké a 1 kondenzac¢ni turbina (jeji montaz na obr. 2.3), které byly
dodany spoleéné¢ s dalsim vybavenim teplarny generalnim projektantem celé stavby,
Skodovymi zavody [3].

.. *‘. -‘---s..‘ A'L- ﬁ" )
ey ";--2.:! et g
' Pl Y.

“----_-.

i%hun--"“

.

‘)
-
>

Obr. 2.3 - Montadz kondenzacni turbiny [13]

Pti uvedeni do provozu dne 4. 12. 1930 byla oficidln¢ zahajena dodavka pary
z provozu Spitalka do 8 textilnich tovaren novym parovodem, jehoz délka byla v dobé
spusténi 5,6 km [7]. Postupem Casu se mnozstvi odbérateli nékolikanasobné zvétSuje a
v piistich dvou letech jejich pocet vzroste jiz na 29 tovaren [7]. Spotiebiteli ale nejsou jen
tovarny, ale také domécnosti.

2.4 Brnénské teplarenstvi v letech 1939-1980

Béhem 2. svétové valky byl rozvoj teplarenstvi v Brn€ nucené zastaven, a to jak na
stran¢ dodavatele, tedy teplaren, tak na stran¢ spotiebiteli. Navic v letech 1944-1945 dochazi
pti bombardovani a osvobozovani mésta Brna k poskozeni budov teplarny, které jsou ale po
konci valky v kratké dobé opraveny [7]. Béhem vale¢nych let probihaji analyzy, tykajici se
dalsiho rozsifovani teplarenské soustavy v Brné. Na ziklad¢ téchto analyz se dospélo
k zavéru, ze kapacitu teplarny je nutno nejmén¢ zdvojnasobit [3].

Tak se také stalo a Vv letech 1949-1955 byly v provozu Spitélka instalovany dalsi
2 protitlaké a 2 kondenzaéni turbiny [3]. Dalsi skute¢nosti, ktera prispéla ke zvyseni vykonu
teplarny, bylo to, ze se v teplarné zacal spalovat zemni plyn namisto uhli. V nékolika
nasledujicich letech tak byla uspokojena poptavka po teplu a elektiin€, které teplarna
vyrabéla.

Na zacatku 60. let je ovSem dodéavka plynu pferusena a vyroba tepla a elektiiny je tak
opét vyrabéna spalovanim uhelného prachu [3]. Timto vznikl velky problém, jelikoz mlynice
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na uhli byla zastarala a nebyla schopna pracovat s takovym vykonem, jaky byl pozadovan pro
kvalitni dodavku tepla a elektfiny [3].

Ve stejném obdobi zaéina ve Starém Brng, na Lesné a také v Zabovieskach a Kralové
Poli vystavba novy sidlist, kterd vyzaduje vystavbu novych teplarenskych zatfizeni.
Ve Starém Brné je vletech 1963-1964 wuvedena do provozu S$pickova parni
vytopna Staré Brno [3]. V severni ¢asti mésta méla byt budovana sidlisté¢ zasobovana teplem
z horkovodni vytopny Cerveny mlyn, kterd byla uvedena do provozu vroce 1966, ale
pozadovaného tepelného vykonu dosahla az v letech 1968-1699 spusténim dalSich kotli
s vy§§im vykonem [14].

Teplarenska soustava v Brné tak jiz obsahovala tfi provozy vynikajici kvality, ale tlak
ze strany novych odbératelli tepla neustaval. Tato situaci si vynutila dals$i Gvahy o rozsifeni
soustavy. Dal$im provozem, ktery mél byt vystaven, byl provoz Brno - Maloméfice, dnes
oznacovany jako provoz Brno - sever. Ackoliv byl projekt této teplarny schvalen jiz v roce
1970, byl termin vedoucimi organy odsunut na pozdé&jsi dobu [3]. Stale se zvysujici poptavku
bylo nutno né&jakym zptsobem fesit a tak byl v roce 1969 v teplarné Spitélka uveden do
provozu novy kotel a v roce 1972 jesté dalsi 2 kotle na t€Zky topny olej, které mély aspon
¢astecné snizit schodek mezi poptavkou a nabidkou tepla [3]. Toto feseni mélo pouze docasny
charakter. V roce 1971 tak byla zahajena vystavba nové, dlouho o¢ekavané teplarny Brno -
sever, ktera méla vyfesit problémy s nedostatkem zdroju tepla pro odbératele [3]. Na pielomu
let 1974 a 1975 byly uvedeny do provozu 2 parni mazutové kotle, coz mélo pro brnénské
teplarenstvi ohromny vyznam [3].

28. 2. 1975 doslo k tragické havarii v provozu Spitalka, p¥i némz zahynuli 4 lidé, a
mnoho dal$ich bylo zranéno [8]. Diivodem havarie byl vybuch uhelného prachu v prostoru
staré¢ mlynice. Pozar, ktery pfi vybuchu vznikl, se poté rozsitil na dalsi ¢asti teplarny, mimo
jiné novou mlynici a starou i novou kotelnu. Skoda byla odhadnuta na 50 mil. K&s [8].

Nastala situace vyzadovala radikalni feseni. Jednim z prvnich rozhodnuti bylo, Ze po
obnoveni provozu bude v teplarné spalovan pouze zemni plyn. Déle mélo dojit k dal§imu
rozSiteni provozu Brno - sever o tfi stfedotlaké parni kotle, které byly uvedeny do provozu
v roce 1979 [3]. Jako nahrada za neobnovitelng zni¢eny kotel K26 v provozu Spitalka mél byt
vybudovan ve vytopné Cerveny mlyn novy parni kotel [3].

2.5 Teplarenstvi v Brné od roku 1980 do soucasnosti

Od roku 1980 prosla brnénska teplarenska soustava radikalni obménou [14]. Mezi tyto
obmény patii instalace nového vybaveni stavajicich teplaren, napf. nové kotle v provozu
Spitalka ¢&i ekologizace stavajicich kotli. Dale pak rekonstrukce vytopny na Starém Brné a
jeji ptevedeni na spalovani zemniho plynu namisto ¢ernouhelného prachu. Na ptrelomu 80. a
90. let byly uvedeny do provozu nové vytopny na Kamenném vrchu a v Brné - Bystrci.
NejdilezitéjSim milnikem v tomto obdobi byla vystavba nové moderni paroplynové teplarny
Cerveny mlyn na mist& byvalé vytopny, ktera byla uvedena do provozu v roce 1999 [14].
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3 Provozy teplarenské soustavy v Brné

V roce 2010 oslavi brnénské teplarenstvi 80 let své existence. Po celou tuto dobu se
teplarenska spolecnost snazi dodavat kvalitné teplo a elektrickou energii svym zakaznikam.
To by nebylo mozné, nebyt aplikace nejmodernéjSich systémti ve svych provozech.
V soucasné dob¢ je ve vlastnictvi spole¢nosti Teplarny Brno, a.s. 6 provozu [15]. 3 z nich
jsou uréeny ke kombinované vyrobé tepla a elektfiny a dalsi 3 funguji jako vytopny.
V kapitolach 3.1 az 3.6 budou jednotlivé provozy podrobnéji popsany.

3.1 Provoz Spitilka

Popisem provozu Spitalka se zabyvaji [3][4] [7][10] [16]. Zéakladni informace
0 provozu Spitalka (obr. 3.1) jsou popsany v tab. 3.1.

Obr. 3.1 - Pohled na teplarnu Spitdlka [16]

Nejstarsi teplarna v Brné&, provoz Spitalka se nachazi nedaleko centra mésta Brna,
blizko hlavniho vlakového nadrazi. Dominantami celé stavby jsou 2 kominy o vyskach 101 m
a 100 m (v soucasné dobé se nevyuziva) a chladici véZ o vysce 58,75 m(nevyuziva se) [16].

Tab. 3.1 - Informace o provozu Spitalka [16]

Instalovany tepelny vykon Py 411 MW,

Instalovany elektricky vykon Pe; 80,6 MW,

Dosazitelny elektricky vykon Pgy 70 MW,

Palivo zemni plyn

Vyroba teplo a elektfina kombinovanym zptsobem
Zasobované lokality sidlisté Julidnov

Jak jiz bylo napsano dfive, provoz Spitalka byl spustén 4. 12. 1930 jako prvni provoz
teplarenského systému v Brn¢ [3]. Podoba teplarny v roce 1931 je vidét na obr. 3.2. Od svého
zprovoznéni az do soucasnosti prosla teplarna celou tfadou predevsim dopliujicich tprav,
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pii kterych se postupné zvétSoval pocet provozovanych kotlh a turbin, ¢i dochéazelo
k vyménam zastaralého a nevyhovujiciho vybaveni za nové a moderni.

v encyiepedie Lrne o2

Obr. 3.2 - Celkovy pohled na nové postavenou teplarnu, r. 1931 [7]

Pfi spusténi bylo v teplarné nainstalovano nasledujici zafizeni [3]:
1) Kotelna
e 4 strmotrubnaté kotle s praskovym topenim, granula¢ni komorou na tlak
6,5 MPa, 435°C, tepelny vykon 3x33 MW, 3x45t/h, 1x36,5 MW,
1x50 t/h

2) Strojovna
o 3 protitlaké turbiny na vystupni tlak 9 MPa o vykonu 2x4,5 MW,,
1x9 MW,
e 1 kondenza¢ni turbina na vystupni parametry pary 9 MPa, 220 °C a vykon
6 MW,
e podobu strojovny v roce 1930 Ize vidét na obr. 3.3

Toto zakladni zafizeni teplarny davalo celkovy tepelny vykon 135 MW; (185 t/h) a
stacilo pokryt poptavku odbératelti az do roku 1938, kdy byl ke stavajicim kotlim pfistaven
dalsi kotel, s vykonem 55 MW; (75 t/h) a stejnymi parametry, coz zvysilo vykon kotelny
na 190 MW, (260 t/h) [3]. Strojovna byla rozsitena o 1 protitlakou turbinu o vykonu 9 MW,
kondenzacni turbinu 6 MW, a tzv. doméci turbinku 0,8 MWS,, takze teplarna dosédhla
elektrického vykonu 39,8 MW, [3].

V letech 1945-1955 doslo k rozsifeni stavajiciho provozu o 2 protitlaké turbiny
2x22,5 MW; a 2 kondenzaéni turbiny 1x22,8 MW, a 1x5 MW..

V n¢kolika dalSich desetiletich dochazi postupné k vyménam stavajiciho zafizeni,
za novgjsi, vice ekologické. V roce 1995 je spustén novy moderni dvouparametrovy kotel K1
s vykonem 250 t/h a roku 1997 je dokoncena ekologizace stavajicich plynovych kotli K28
a K29 s vykonem 100 t/h za ucelem snizeni emisi NOy.
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Obr. 3.3 - Strojovna provozu Spitdlka pri spusténi v roce 1930 [13]

V soucasné dobé je v teplarné Spitalka v provozu nasledujici zatizeni [4]:
1) Kotelna 10 MPa s parametry 9,25 MPa, 510 °C
o Kotel K1 - 198 MW, 250 t/h je vysokotlaky, parni, jednobubnovy kotel
S ptirozenou cirkulaci a se 6 plynovymi dvouparametrovymi nizkotlakymi
hotaky, navrzenymi tak, aby minimalizovaly tvorbu oxidd dusiku [10].
Spaliny jsou odvadény do spole¢ného komina ¢. 2 o vySce 101 m [10].

e Kotel K28 a Kotel K29 - 79 MW;, 100t/h jsou vysokotlaké, parni,
strmotrubnaté kotle se 6 plynovymi hotdky, které jsou konstrukéné
navrzeny pro pouziti vV kotlich rekonstruovanych z uhelného na plynné
palivo. Spaliny usti do spole¢ného komina ¢. 2 [10].

2) Kotelna 6,4 MPa' s parametry 6,4 MPa, 420 °C
o Kotel K25 - 55MW,; 75t/h je vysokotlaky, parni, tiibubnovy,
strmotrubnaty kotel s 5 plynovymi hofaky stejného typu jako u kotlt K28 a
K29 [10]. Spaliny jsou odvadény do komina ¢. 1 o vysce 100 m [10].

3) Strojovna 10 MPa
e Protitlaky turbogenerdtor TG 27 - 29,1 MW,, 220 t/h
e Protitlaky turbogenerdtor TG 28 - 29,1 MW,, 220 t/h
e Odbérovy stroj TG 20> max. 5 MW,, 40 t/h

4) Strojovna 6,4 MPa
o Protitlaky turbogenerdator TG 26 - 9 MW,, 100 t/h

! Provozovéana max. 700 h/rok [4].
’Dle Ing. Véclava Kli¢nika se jedna o protitlakou turbinu, slouzici k pokryti vlastni spotfeby provozu Spitalka.
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o Protitlaky turbogenerdtor TG 22 - 6,6 MW, (dosazitelny 5,2 MW,), 60 t/h

Kotle spaluji zemni plyn zvysokotlaké piipojky JMP as. o parametrech
0,4/0,084 MPa s max. §pickovym odb&rem 50000 m%h v dob& zimniho provozu [4].
3.2 Provoz Staré Brno

Zékladni informace o vytopné Staré Brno jsou popsany v tab. 3.2,
Vytopna Star¢ Brno se nachazi v samém stiedu mésta Brna, nedaleko brnénského
vystavisté. Jeji dominantou je komin vysoky 70 m [17].

Tab. 3.2 - Informace o provozu Staré Brno [17]

Instalovany tepelny vykon P 34 MW,

Instalovany elektricky vykon Pg; -

Dosazitelny elektricky vykon Pgy -

Palivo zemni plyn
Vyroba teplo v parnich kotlich
Zasobované lokality Staré Brno, oblast ulic Videnska a HerSpicka

Provoz Staré Brno byl spustén v letech 1963-1964 a byl vybaven 4 parnimi
hnédouhelnymi kotli s parametry 1,4 MPa, 235 °C a vykonu 4x12 t/h [3].

V roce 1993 probéhla rekonstrukce vytopny a palivo bylo zménéno z uhli na zemni
plyn [7].

V soucasné dob¢ jsou ve vytopné Staré Brno v provozu 2 stiedotlaké parni kotle,
kazdy s vykonem 17 MW, 25 t/h [4].

3.3 Provoz Brno - sever

Provoz Brno - sever (obr. 3.4) lezi v severni ¢asti mésta, v méstské ¢asti Maloméfice.
Neptehlédnutelnou dominantou teplarny je komin, vysoky 217,5m [18]. V tab. 3.3 jsou
popsany zakladni informace o provozu Brno - sever.

Tab. 3.3 - Informace o provozu Brno - sever [18]

Instalovany tepelny vykon Py 225 MW,

Instalovany elektricky vykon Pe; 4 MW,

Dosazitelny elektricky vykon Pgy 3,5 MW,

Palivo zemni plyn a tézké topné oleje

Vyroba teplo a elektiina kombinovanym zptisobem

Zasobované lokality sidlist¢ Lesna, LiSeni a Vinohrady, pfipadné
Zaboviesky, Kralovo Pole

Teplarna v Maloméficich byla uvedena do provozu koncem roku 1974 spusténim
prvniho mazutového kotle [3]. Spusténi druhého kotle nasledovalo pocatkem roku 1975 [3].
Oba kotle mély vykon 55 MW, 75 t/h a parametry vystupni pary 1,3 MPa, 230 °C [3].

V roce 1979 je predana do uZzivani dalsi ¢ast provozu, kterou tvofily 3 stfedotlaké
parni kotle, kazdy o tepelném vykonu 84 MW, 115 t/h s parametry vystupni pary 1,3 MPa,
240 °C [3].
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Obr. 3.4 - Pohled na provoz Brno - sever [18]

Soucasné zafizeni provozu Brno - sever [4]:

Kotelna
e Kotel K13 - 75 MW, 115 t/h, palivo - zemni plyn nebo pyrolyzni topny
olej?

o Kotel K14 a Kotel K15 - 75 MW, 115 t/h, palivo - zemni plyn nebo mazut

Vyroba elektfiny je v provozu realizovana pomoci protitlakého turbosoustroji.
Protitlaka turbina o hltnosti 40 t/h ma dosazitelny elektricky vykon 3,5 MW, [4]. Turbina je
vfazena na parni vstup pro vymeénikovou stanici horkovodu Lisen - Vinohrady, kde redukuje
paru 240 °C z ptetlaku 1,2 MPa na 0,11 MPa [4]. Vyroba elektrické energie je proménna
podle zatiZzeni vymeénikové stanice.

3.4 Provoz Kamenny vrch

Provoz Kamenny vrch je tfetim nejmladS$im provozem spolec¢nosti Teplarny Brno, a.s.
Nachdzi se v jihozapadni Casti mésta, v méstské casti Novy Liskovec. Bliz$i informace
0 vytopn¢ jsou uvedeny v tab. 3.4.

Vytopna Kamenny vrch byla uvedena do provozu v letech 1989-1990 [20].
Nainstalovany byly 4 parni kotle, kazdy o tepelném vykonu 8 MW; [20]. V roce 1993 byly
kotle parni upraveny na kotle horkovodni [20].

V Iét¢ roku 2008 zaCala rozsahla rekonstrukce provozu Kamenny vrch [21].
V disledku revitalizace panelovych domt, které jsou zasobovany teplem z vytopny, se stal
instalovany tepelny vykon nadbyte¢ny [21]. Stavajici kotle svykonem 32 MW; byly
nahrazeny novymi kotli o celkovém vykonu 17 MW, které ale maji vyssi ucinnost [21]. Dalsi
Casti rekonstrukce byla vystavba nového komina, ktery ma vysku 43 m a proti puvodnimu
kominu snizuje emise oxidu dusi¢itého NO, téméf trojnasobné [21].

% Pyrolyzni topny olej (PTO) je smés vySevroucich aromatickych uhlovodiki, vznikajicich pii pyrolyznim
Stépeni ropnych produktd. PTO je tmava, viskozni kapalina s bodem tuhnuti cca 15 °C. Pouziva se jako
nizkosirnaté palivo a jako surovina pro vyrobu gumarenskych sazi [19].
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Tab. 3.4 - Informace o provozu Kamenny vrch [20]

Instalovany tepelny vykon P; 17 MW, [21]

Instalovany elektricky vykon Pe; -

Dosazitelny elektricky vykon Pey -

Palivo zemni plyn
Vyroba teplo
Zasobované lokality sidliste¢ Novy Liskovec, Kamenny vrch

Zajimavosti je, ze provoz Kamenny vrch byl vystavén jako Spickovy zdroj pro
pfipojeni planovaného horkovodu zjaderné elektrarny Dukovany, ktery ale dosud nebyl
realizovan [21].

3.5 Provoz Bystrc

Vytopna Brno - Bystrc byla uvedena do provozu v letech 1990-1991 [22]. Ptvodni
zdroj spaloval zemni plyn. V letech 2003-2005 prob¢hla vtomto provozu rozsahla
rekonstrukce a vysledkem byla instalace 2 kotli s tepelnym vykonem 1,1 a 1,5 MW,
spalujicich dievni §tépku, kterou dodavaji Lesy mésta Brna, a.s [22]. Pro dosazeni
pozadovaného tepelného vykonu pro vytapéni ¢asti sidlisté v Bystrci jsou déle nainstalovany
4 plynové kotle s celkovym vykonem 18,6 MW, [22]. Souhrnné informace o provozu Brno
Bystrc jsou uvedeny v tabulce 3.5.

Tab. 3.5 - Informace o provozu Bystrc [22]

Instalovany tepelny vykon P; 21,2 MW,

Instalovany elektricky vykon Pg; -

Dosazitelny elektricky vykon Pgy -

Palivo zemni plyn a dievni Stépka
Vyroba teplo
Zasobované lokality cast sidlisté Brno Bystrc

3.6 Provoz Cerveny mlyn

Nejvétsi  chloubou spolecnosti Teplarny Brno, a.s. je bezpochyby moderni
paroplynova teplarna Cerveny mlyn (obr. 3.5), lezici na misté pivodni vytopny v méstské
Casti Ponava. Zakladni informace o provozu se nachazi v tab. 3.6.

Tab. 3.6 - Informace o provozu Cerveny mlyn [23]

Instalovany tepelny vykon P; 140 MW,

Instalovany elektricky vykon P 95 MW,

Dosazitelny elektricky vykon Peg 95 MW,

Palivo zemni plyn

Vyroba teplo a elektfina kombinovanym zpisobem

Zasobované lokality sidlisté Zaboviesky, Kralovo Pole a
Vv piechodnych obdobich sidlist¢ Lesna,
LiSen a Vinohrady
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Obr. 3.5 - Paroplynova teplirna Cerveny milyn [24]

Jak jiz bylo fedeno, teplarna Cerveny mlyn stoji na mist& ptivodni vytopny, ktera byla
uvedena do provozu v roce 1966 spusténim 2 kotld, kazdy s tepelnym vykonem 11,6 MW, [3].
Na prelomu let 1968 a 1969 byly do provozu uvedeny dalsi 2 kotle, kazdy o vykonu
58,1 MW, [3]. Vroce 1979 byl spustén dalsi parni kotel 73 MW; (100 t/h) s parametry
vystupni pary 1,3 MPa, 240 °C [3].

Vroce 1996 dochazi kukondeni provozu vytopny Cerveny mlyn, kterd byla
poslednim zdrojem brnénskych teplaren, spalujici uhli [14]. V listopadu roku 1999 je na jejim
misté spusténa paroplynova teplarna [14].

V teplarné Cerveny mlyn je
instalovana spalovaci turbina (obr. 3.6)
nazemni plyn svykonem 71 MW, [4].
Turbina mé kruhovou spalovaci komoru,
zabezpecujici stejnomérné teplotni pole
horkého plynu pied lopatkami a je
opatiena dvoupalivovymi hofaky na zemni
plyn a lehké topné oleje, které dosahuji
pfi béZném provozu nizkych emisi oxidl
dusiku [11]. Ze strany turbiny, na které se
nachazi kompresor,  je pfipojen
dvoupolovy generator a na stran¢ druhé
proudi  spaliny axidlnim difuzorem
do spalinového kotle [11].

Spaliny jsou z plynové turbiny
vedeny do by-passového komina* o vysce
42,5m nebo do horizontalniho
spalinového kotle, ktery je vyroben jako ) ) .
t¥tlakovy s parametry 6,84 MPa (100 t/h), Obr. 3.6 - Plynova turbina VV64.3A, Siemens
500°C / 0,92 MPa (19 t/h), 220 °C / [11]

* By-passovy komin umoziiuje provoz spalovaci turbiny nezavisle na spalinovém kotli [11].
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0,3 MPa, 120 °C [11]. Z kotle je parou napajeno parni turbosoustroji. Spaliny z kotle jsou
odvadény do komina o vySce 45 m [23].

Turbosoustroji je tvofeno parni protitlakou turbinou Alstom Power GE 40 a
generatorem. Celé turbosoustroji dosahuje maximalniho elektrického vykonu 24 MW, [11].
Turbina je dvojtlaka, protitlakd a je provozovana s parametry vstupni pary 3,0 - 6,4 MPa,
420 - 495 °C v ptipad¢ vysokotlaké pary a 0,9 MPa, 295 °C v ptipad¢ nizkotlaké pary, ktera
je do turbiny v pfipad€ potieby dodavéana v misté¢ regulované¢ho odbéru pary, ktery je také
mozné vyuzit k dodavce tepla v pafe [11]. Druhym odbérovym mistem proudi para
neregulované do ohiivakl obéhové vody.

V teplarné je dale pro lepsi vyuziti spalovaci turbiny nainstalovan beztlaky
akumulator tepla se zasobou 5600 m® horké vody o teplotach 95/55°C, ktery umoznuje fesit
proménné doby dennich Spicek spotieby elektfiny a dodavek tepla a dosahnout lepsi
ekonomie provozu a zvyseni Zivotnosti turbiny [4].

Pro dohfivani horké vody mimo S$picku a provoz v piechodnych obdobich jsou
V provozu instalovany 2 plynové horkovodni kotle, kazdy s vykonem 27 MW, [4].

Dulezitou ¢asti teplarny je vyménikova stanice, tvofena 2 vodorovnymi trubkovymi
vyméniky para - voda, kazdy o vykonu 43 MW, [4].

Dodéavku elektiiny do elektrické sit¢ zajistuje rozvodna 110 kV, do které jsou
ptes transformatory napojeny vyvody generatorti spalovaci a parni turbiny [11].

Piivodni vytopna, spalujici uhli a fungujici do roku 1996, pattila k hlavnim zdrojim
pra$ného znecisténi a znec€isténi oxidem sifi¢itym v mésté Brné [11]. Z grafu na obr. 3.7 je
mozno vidét, jak vyznamny vliv na emise do ovzdusi mélo spusténi nového provozu Cerveny
mlyn [11]. Nejvétsi pokles nastal v emisich oxidu sifi¢itého [11].

Provoz Cerveny miyn
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Obr. 3.7 - Emise do ovzdusi vV provozu Cerveny mlyn v letech 1994-2004 [11]
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4 Tepelna sit’

Historii tepelné sité se zabyva [3], jeji sou¢asnou podobou [4].

4.1 Historie tepelné sité v Brné

Dilezitou soucasti kazdé teplarenské soustavy je tepelnd sit), slouzici k dopravé tepla
Vv pare, horké ¢i teplé vodé ke spottebitelim.

Tepelna sit’ v Bmé se zacala budovat spole¢né s teplarnou Spitalka v roce 1929 a

koncem roku 1930 byla zprovoznéna jeji prvni ¢ast, zdsobujici parou primyslové podniky
na ulicich Cejl (obr. 4.1), Spitalka, Nadrazni, Dornych a Hybesova [3]. K tomuto téelu byly
vybudovany 2 parovody, kazdy o priméru Dy = 500 mm, které byly pozdéji oznaceny dnes
stale uzivanymi nazvy Sever a Jih [3]. Pivodnim pfedpokladem bylo, Ze parovod Sever bude
dodavat teplo do stfedu mésta a proto bylo k parovodu vybudovano také kondenzatni potrubi.
Naproti tomu parovod Jih mél dodavat paru predev§im do primyslovych podniki, kde méla
byt para ptimo spotiebovana a kondenzatni potrubi nebylo tieba.
V dalSich letech bylo parni potrubi postupné
prodluzovano a sit’ se rozristala a to az do pocatku
2. svétove valky, behem které se rozvoj tepelné sité
stejné¢ jako rozvoj celého teplarenstvi v Brné
zastavil.

Po 2. svétové valce byla tepelnd sit’ v Brné
rozSifena o dalsi parovody. Konkrétné to byl
parovod Tabor o Dy = 500 mm, zasobujici dnesni
lokality Tabor a Kralovo Pole [3]. Jako
tvrta napajeci  vétev  zteplarny Spitalka bylo
zfizeno prvni horkovodni potrubi LiSen s primérem
2x Dy = 300 mm, zasobujici v té dobé nejvetsi
pramyslovy zavod v Brng, firma Zetor [3].

Stavajici rozvodna sit’" nebyla dostacujici,
proto byl vroce 1958 vybudovan &étvrty parovod
Meésto také o Dy = 500 mm, ktery zajistoval
dodavku tepla do stfedu mésta [3].

Dulezitou casti rozvodné sité¢ se staly
akumula¢ni stanice, napf. akumulacni tepelna
stanice v Tabofe, ktera byla vybudovana v roce
1956 na konci parovodu Tébor a byla tvofena Obr. 4.1 - Pokladani potrubi
3 kaskadovymi akumulatory na horkou vodu [3]. v ulici Cejl [13]

Po vybudovani vytopny Staré Brno byla
tato propojena parnim potrubim 0 Dy =350 mm s parovodem Jih [3]. Vytopna Staré Brno
dodavala teplo do sidli§té Rybaiska teplovodnim potrubim s parametry vody 90/70 °C° a
do sidlisté¢ Konévova horkovodnim potrubim 2x Dy =300 mm o parametrech 150/70 °C [3].

Pro zasobovéni teplem nové vybudovanych sidlist v severni Casti meésta (Lesna,
Zaboviesky, Kralovo Pole) byly znové vybudované vytopny Cerveny mlyn vyvedeny
horkovodni potrubi 2x Dy = 500 mm pro sidlist€ Lesnd a 2x Dy = 600 mm pro sidlisté
Zaboviesky a Kralovo Pole véetné aredlu VUT [3].

Spole¢né se stavbou teplarny Brno - sever doslo Kk propojeni tohoto provozu
s teplarnou Spitalka a to 2 parnimi potrubimi o Dy = 800 a 650 mm [3].

> Oznageni napf. 90/70 °C obecné znamena: teplota privodni vody/ teplota vratné vody v °C.
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4.2 Soucasna podoba tepelné sité

V roce 2008 tvofilo brnénskou tepelnou sit’ 2x 83 km horkovodl, 2x 0,4 km
teplovodi, 95 km parovodii a 65 km kondenzatniho potrubi [4]. Parni a kondenzatni potrubi je
uloZzeno ve spolecném podpovrchovém neprillezném zelezobetonovém kanale. Horkovodni
potrubi je ulozeno v hlubinném kolektoru. V nékterych mistech jsou potrubi vedena
| bezkanalové, pfimo v zemi nebo na nizkych podpérach ¢i sloupech v nadzemnim provedeni.

V ramci soustavy centralizovaného zasobovani teplem v Brné¢ je dodéavka tepla
ke spotiebitelim uskute¢niovana [4]:

1) Parovody

e jmenovity provozni tlak pary 0,9 MPa
e skutecny tlak dle provoznich podminek 0,5 az 1,0 MPa
e teplota pary u spotiebitele v zavislosti na skute¢ném tlaku, max. 230 °C

2) Horkovody
e provozovany s teplotnim spadem 130/70 °C, dle venkovni teploty
e jmenovity tlak soustavy je 2,5 MPa

3) Teplovody
e teplota piivodu teplé vody je regulovana v zavislosti na venkovni teploté
e rozmezi pro piivodni vodu je 90 az 70 °C
e rozmezi pro vratnou vodu je 70 az 50 °C.

4.2.1 Parni soustava

Parni soustava je tvofena 6 parovody, vystupujicimi z provozu Spitalka a to [4]:
1) parovod Malomérice
e Dy =800/ 600/ 500 mm

e propojuje provozy Spitalka a Brno - sever

2) parovod Jih
e Dy =500 mm
e propojuje provozy Spitalka a Staré Brno
e dodavky tepla do Starého Brna a jihu mésta

3) parovod Sever
e Dyn=500mm
e dodavky tepla do severni ¢asti mésta

4) parovod Cerveny mlyn
e Dy =500 mm
e propojuje provozy Spitalka a Cerveny mlyn

5) parovod Tabor
e Dyn=500 mm
e dodavky tepla do casti Tabor a Kralovo Pole

6) parovod Mésto
e Dyn=500 mm
e dodavky tepla do stiedu mésta
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4.2.2 Kondenzatni soustava

Kondenzatni soustava je tvofena systémem sbérnych potrubi o priméru Dy = 150 mm,
ptipadné Dy = 200 mm [4]:
1) kondenzatni potrubi do provozu Spitilka
e sbér kondenzatu z parovodua Sever, Téabor, Mésto, Jih, Maloméfice

2) kondenzatni potrubi do provozu Cerveny mlyn
e sbér kondenzatu z parovodu Tabor

3) kondenzatni potrubi do provozu Staré Brno
e sbér kondenzatu z parovodu Jih

4.2.3 Horkovodni soustava

Horkovodni soustava je ¢lenéna do 7 vétvi, které na rozdil od sit€¢ parovodi tvori
samostatné celky. V piipadé potfeby je mozné 5 z nich, kromé& horkovodu Julidnov a Staré
Brno, propojit do velké soustavy, napajené jednim nebo dvéma zdroji. Soustava je tvoiena
horkovody [4]:

1) horkovod Julianov

e 2Xx DN =300 mm z provozu épitélka, P;=17,8 MW,

2) horkovod LiSen + Vinohrady
e 2X Dn= 350 mm do vzdalenosti 200 m od zdroje, dale 2x Dy = 700 mm
z provozu Brno - sever, Py = 52,4 + 33,6 MW,

3) horkovod Lesna
e 2x Dy =600 mm z provozu Brno - Sever

e 2x Dy =500 mm z provozu Cerveny mlyn
o P;=545MW;

4) horkovod Zaboviesky + Krilovo Pole
e 2x Dy =600 mm z provozu Cerveny mlyn, Py = 115 MW,

5) horkovod Staré Brno
e 2x Dy =300 mm z provozu Star¢ Brno, P; = 21,8 MW,
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5 Porovnani dodavky tepla parovodem a horkovodem a jeji vliv
na kombinovanou vyrobu tepla a elektfiny

Pro vypoCty a nasledné porovnani je pouzito informaci od Ing. Ericha Hekery a
Ing. Jakuba Zriina, zaméstnanct spole¢nosti Teplarny Brno, a.s. Zndmymi hodnotami jsou
rozméry parovodu a druh izolace, parametry pary pii vystupu z parovodu a hmotnostni tok
parovodem. V horkovodnim potrubi je znam tepelny spad a rychlost proudéni vody v potrubi.
Pro zavér vypoctu jsou znamy termodynamickd parni turbiny a mechanicka uc¢innost turbiny a
elektrického generatoru.

Samotny vypocet ma nekolik ¢asti. Prvni z nich je urceni tepelnych ztrat v potrubi pro
oba typy média. Vypocet je proveden na potrubi délky 5 km bez odbéru média mezi vstupni a
vystupni stranou za piedpokladu, Zze obéma potrubimi je piendsen stejny tepelny vykon.

Nasleduje wurceni tlakovych ztrat v potrubi a mérné entalpie za turbinou.

Poslednim krokem bude vypocet vykonu turbiny ze znamého entalpickém spéadu a
hmotnostniho toku turbinou a urceni teplarenského modulu. Termodynamicka ucinnost
turbiny je nwi = 0,85, mechanicka G¢innost turbiny a elektrického generatoru je nmer = 0,95 a
hmotnostni prutok pary turbinou je Qim = 30 kg/s.

5.1 Teplota okolniho prostiedi pro vypocet ztrat v potrubi

Pro vypocet tepelnych ztrat v potrubi je zvolena jako okolni teplota primérnad teplota
za meésice fijen az prosinec 2008 [25] a leden az biezen 2009 [26] podle CHMU v Brné¢ -
Tufanech.

99+65+21+(-3,0)+03+4,8

ty 3,4°C @)
6

5.2 Parovod

5.2.1 Zadané parametry

Zadané parametry pary na vystupni strané parovodu
Tlak: Pp1 = 0,9 MPa

Teplota: tps = 200 °C

Hmotnostni pratok: ~ Qpm = 30 kg/s

Zadané parametry kondenzatu

Tlak: Pp2 = 0,9 MPa

Teplota: tpz = 80 °C

Zadané parametry pary na vstupu do turbiny (parametry pary v provozu Spitalka)
Tlak: p: = 9,25 MPa

Teplota: t; = 510 °C

Hmotnostni pratok:  Q,, = 30 kg/s

Zadané parametry potrubi

Material: ocel

Jmenovity primér: D,y = 500 mm
Vnitini primér: Dy, = 514 mm
Vnéjsi primeér: D,, =530 mm
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Izolace: mineralni vina
Tloustka izolace: Spi = 200 mm

5.2.2 Tepelny vykon prenaseny parovodem

Mérna tepelna kapacita pary a kondenzétu

M¢érna tepelna kapacita pary pro zadané parametry dle [27]:
cp1 = 1,9825 k] /kg - K

)
M¢érna tepelna kapacita kondenzatu pro zadané parametry dle [28]:
Cp2 = (4210 -1,363-t,, + 0,014 - tgz) = (4210 — 1,363 - 80 + 0,014 - 80)

_ 3)
= 4,1964 k] /kg - K

Mérn4 entalpie pary a kondenzatu

Me¢rna entalpie pary pro zadané parametry dle programu para:
iny =2832,7k]/kg @)
Me¢érna entalpie kondenzatu pro zadané parametry dle [1]:

lpy = Cpp * tpy = 4,1964 - 80 = 335,71 k] /kg (5)

Tepelny vykon piend$eny parovodem

Pro vypocet dle [1] je pouZito entalpického spadu mezi parou a kondenzatem (4) - (5):

Pye = Qpm + (ip1 — ip2) = 30+ (2832,7 — 335,712) - 10% = 74,91 MW (6)

p

5.2.3 Tepelny tok sténou parovodu
Mérny objem
Dle programu péra pro zadané parametry:

v, = 0,23m3/kg (7

Hustota pary
Dle [1] je dana hustota jako pfevracena hodnota mérného objemu (7):

1

pp:—:
Yp

— 3
0.23 4,34 kg/m (8)

Objemovy prutok potrubim

Dle [29] je objemovy pritok dan podilem hmotnostniho pritoku a hustoty (8):

Qpm 30 3
= Z =131 6,91 m°/s 9)

va
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Pruiez parovodu
¢ _m-D};  m-0514?
P 4

= 0,207 m? (10)

Rychlost proudéni pary v potrubi

Dle [29] je rychlost proudéni dana podilem objemového prutoku (9) a prafezu parovodu (10):

Qpv 691
vy = S T 0207 33,3m/s (11)

p

Dynamické viskozita pary

Dle [27] pro zadanou teplotu:
ty = 160,35-1077 Pa-s (12)

Kinematickd viskozita pary

Dle [29] dana podilem dynamické viskozity pary (12) a hustoty pary (8):
_Mp 160,35 1077

= 3,693 -107°m?
o 234 me/s (13)

Vp

Reynoldsovo &islo

Dle [29] dano vztahem s vyuzitim (11) a (13):
vy-Dy;  33,3-0,514

Py T 3693-10°

Z vysledku je patrné, ze se jedna o turbulentni proudéni, jelikoZ Rep > Reyit = 2320.

Re = 4,63 10° (14)

1%

Tepelna vodivost pary

Dle [27] pro zadané parametry:
A, =0,0319W/m- K (15)

Teplotni vodivost pary
Dle [1] dana vztahem s vyuzitim (2), (8) a (15):
A 0,0319

Z -6 2
= = — 3,71 . 10
“ Pp*Cp1  434-1,9825-103 m*/s (16)

Prandtlovo &islo

Dle [1] dano podilem kinematické viskozity (13) a teplotni vodivosti pary (16):
v, 3,693-107°
Pr,=—=

=L=—"—o———=099%
P a, 371-107¢ (17)
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Nusseltovo ¢&islo

Dle [1] dano nasledujicim vztahem s vyuzitim (14) a (17):

Nu, = 0,023 - Re)® - Pr;)® = 0,023 - (4,63 - 10%)%8 - 0,996%% = 4944 (18)

Soudinitel prestupu tepla z pary na potrubi

Dle [1] dano nasledujicim vztahem pro potrubi délky 1 = 1 m s vyuzitim (15) a (18):
Nuy, - 2, _ 4944 -0,0319
! 1

Ay = =157,7W/m?-K (19)

Soudinitel prestupu tepla z izolace potrubi do okoli

Dle [30] pro neprulezny kanal:
ap; =814 W/m*- K (20)

Tepelna vodivost materialu potrubi

Dle [31] pro ocelové potrubi:
Apo = 42W/m-K (1)

Tepelna vodivost materialu izolace

Dle [31] pro mineralni vinu:

Ay = 0,038 W/m- K 22)

Pramér parovodu véetné izolace

Dp3 = Dyp + 2+ 5, = 0,530 + 2 - 200 = 0,930 m (23)

Tepelny toK sténou parovodu

Dle [1] pro délku parovodu L = 5 km (napt. vzdalenost provoz Spitalka - Brno - Bohunice):
Z'E'L'(tpl_tv)

Qp: =
1 1 Dy2\ , 1 D3 1
D, ‘Tz, (D—)+T'ln (D )+Dp3
Drs.

pl pi p2

2 " Yp1 p2
~ 2 -7-5000 - (200 — 3,4) B 24)
= 1 1 0530 1 0,930 i -
0514 ____tz'In (0,514) +o033 0 (0,530) + 0,930
11577 2290814

=409379,219 W

5.2.4 Vykon turbiny a teplarensky modul
Potfebny tepelny vykon na vstupu do parovodu

Dén souctem tepelného vykonu na konci parovodu a tepelnych ztrat po délce parovodu:

Py, = Py + Q, = 74,91 - 10° + 409379,219 = 75,139 MW (25)
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Mérni entalpie pary na vstupu do parovodu

Déna souctem mérné entalpie ztrat a pary na konci parovodu:
Qp 409379,219-1073

—— = 2832,7 +

Qpm 30

iy = ipy + = 2846,35 kJ /kg

Relativni drsnost potrubi parovodu

Pro absolutni drsnost potrubi k = 0,5 mm dle [29] dana vztahem:
k _ 0,0005

kor =D = 0514

= 0,001

Soudinitel tfeni

Dle [29] pro turbulentni proudéni dan vztahem:

p ( log (1,8) (k’”+ ’ >>_2 < log (1,8) (0’001+ ’ )>_2
= _Og , . —_— = _Og , .
7 10  Re, 10 4,63- 106

=0,01924

Tlakové ztraty v parovodu
Dle [29] pro délku L = 5 km a s vyuzitim (8), (11) a (28) dany vztahem:

Y 4aa 001024.2000 333% i is66p
pzl—pp z1 Dpl 2 -7 ) 0'514 2 = , a

Tlak pary na vstupu do parovodu

Dan souctem tlaku pary na konci parovodu a tlakovymi ztratami v parovodu:
Ppz = Dp1 + Pz = 0,9 - 106 + 450486,6 = 13450486,6 Pa

Teplota pary na vstupu do parovodu

Dle programu péra na zaklad¢ zndmych hodnot entalpie (26) a tlaku (30):
tpz = 215,75 °C

Meérna entalpie pary pred turbinou

Pro zadané parametry dle programu péra:
i, = 3408,7 k] /kg

Elektricky vykon turbiny
Dle [1] dan vztahem:

Pye = Qem * (i — ipz) - 103« Nygq * Mmer = 30 - (3408,7 — 2846,35) - 10% - 0,85 -

= 13,623 MW
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Teplarensky modul
Dle [2] dan vztahem:

B 13623 _ o
TP, 7491

5.3 Horkovod

5.3.1 Zadané parametry

Zadané parametry pfivodni vody

Tlak: Phi = 2,5 MPa
Teplota: tps = 130 °C
Rychlost proudéni: v, =2m/s

Zadané parametry vratné vody

Tlak: Pn2 = 2,5 MPa

Teplota: tp2 = 70°C

Zadané parametry pary na vstupu do turbiny (parametry pary v provozu Spitalka)
Tlak: p: = 9,25 MPa

Teplota: t; = 510 °C

Hmotnostni pratok:  Q.,,, = 30 kg/s

5.3.2 Volba horkovodu a tepelny vykon prenaseny horkovodem

Meérna tepelna kapacita piivodni a vratné vody

Mérna tepelna kapacita pfivodni vody pro zadané parametry dle [28]:
Cpp = (4210 — 1,363 -ty + 0,014 - t2,) = (4210 — 1,363 - 130 + 0,014 - 130)
= 4,269k] kg - K

Me¢rna tepelna kapacita vratné vody pro zadané parametry dle [28]:
Chy = (4210 — 1,363 - ty, + 0,014 - t7,) = (4210 — 1,363 - 70 + 0,014 - 70)
= 4,183 kJ/kg - K

Meérna entalpie piivodni a vratné vody

Mérna entalpie ptivodni vody pro zadané parametry dle [1]:
iy = Cpy - thy = 4,269 - 130 = 554,97 k] /kg

Mérna entalpie vratné vody pro zadané parametry dle [1]:
ihy = Cny - thy = 4,183 - 70 = 292,81 kJ /kg

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)
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Hustota ptivodni vody

Dle [28] dana vztahem:

pn = 1006 — 0,26 - t,; — 0,0022 - tZ, = 1006 — 0,26 - 130 — 0,0022 - 130?% =
= 935,02 kg/m3

(39)

Prifezu horkovodu

Uvazovan stejny ptenaSeny tepelny vykon jako v ptipadé parovodu:

Shx = il = 7491 107 = 0,153 m? (40)
xS  (iny — ing) 935,022 - (55497 —292,81) 0™

Prumér horkovodu

Ur¢i se z prifezu horkovodu (40):

4.5 4.0,153
Dy, = j = j = 0,441 m (41)

/[ A

Vybér potrubi pro horkovod

Vybér z katalogu spole¢nosti IZO spol. s.r.o. na zakladé urceného pramér horkovodu (41).
Zvoleno potrubi PIP 130 - provedeni B s témito parametry [32]:

Material: ocel

Jmenovity primér: Dy = 450 mm

Vnitini primér: Dy, = 445,2 mm

Vnéjsi pramér: Dy, = 457,8 mm

Izolace: Tvrda polyuretanova péna (PUR) [34]
Tloustka izolace: Spi = 115 mm

Chranicka potrubi:  Plastova trubka z HD-PE [35]
Tloustka chrani¢ky: s, = 11,1 mm [35]

Prufezu horkovodu z katalogu
¢ - m-Dpy  m-0,44527
T4 T 4

= 0,156 m? (42)

Objemovy prutok horkovodem

Dle [29] dan sou¢inem rychlosti proudéni a prufezu horkovodu (42):

Qny = Sp vy = 0,164 -2 = 0,312 m3/s (43)

Hmotnostni pratok horkovodem

Dle [29] déan sou¢inem objemového pritoku (43) a hustoty vody (39):
Qnm = Pr* Quv = 935,02+ 0,328 = 291,7 kg/s (44)

Tepelny vvkon pienasenvy horkovodem

Pro vypocet dle [1] je pouzito entalpického spadu mezi ptivodni a vratnou vodou (37) - (38):

Pur = Qnm - (ing — inz) = 291,7 - (554,97 — 292,81) - 103 = 76,32 MW (45)
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5.3.3 Tepelny tok sténou horkovodu
Dynamickd viskozita ptivodni vody
Dle [28] dana vztahem:

_0,027415 _ 0,027415
b= T T 130

=2109-10"*Pa-s

Kinematicka viskozita pfivodni vody

Dle [29] déna podilem dynamické viskozity vody (46) a hustoty vody (39):
n 2109107

Ch = 2,256 - 107 m?
on 935,02 m*/s

Vp =

Reynoldsovo ¢islo

Dle [29] dano vztahem s vyuzitim (47):

vy Dpy 20,4452
v,  2,256-1077

Stejné jako u proudéni pary se jedna o turbulentni proudéni, jelikoz Rep, > Reyi: = 2320.

Rep, = = 3,947 - 10°

Tepelna vodivost pfivodni vody

Dle [29] dano vztahem s vyuzitim (47):

Ap = 0,571+ 0,00166 - t,; — 0,0000059 - t7,
= 0,571+ 0,00166 - 130 — 0,0000059 - 1302 = 0,687 W /m - K

Prandtlovo ¢éislo
Dle [28] dano vztahem:
_ 178 _ 178

Pr, = ——=—""=1369
T T T 130

Nusseltovo ¢&islo

Dle [1] dano nasledujicim vztahem s vyuzitim (48) a (50):
Nuy, = 0,023 - Rep® - Pr,>® = 0,023 - (3,947 - 10%)%8 - 1,369%3 = 4782,6

Soudinitel piestupu tepla z vody na potrubi

Dle [1] dano nasledujicim vztahem pro potrubi délky 1 = 1 m s vyuzitim (49) a (51):
Nup - 2,  4782,6- 0,687
L 1

apy = =3286,1W/m?-K

Soudinitel piestupu tepla z chrani¢ky potrubi do okoli

Dle [30] pro prtuchozi kanal:
Qp, = 10,47 W/m? - K

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

(51)

(52)

(53)
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Tepelna vodivost materidlu potrubi

Dle [33] pro ocelové potrubi:
Ao =75W/m-K (54)

Tepelna vodivost materialu izolace
Dle [34] pro PUR:

Ani = 0,03W/m-K (55)

Tepelna vodivost materialu chrani¢ky
Dle [35] pro HD-PE:

Ahch = 0,43 W/m ‘K (56)

Prumér horkovodu véetné izolace

Dys = Dpy + 2 - sp; = 0,4578 + 2 - 115 = 0,6878 m (57)

Primér horkovodu véetnég izolace a chranic¢ky

Dpa=Dpy+2-5p;+2-Ss=04578+2-115+2-11,1=0,710m (58)

Tepelny tok sténou horkovodu

Dle [1] pro délku parovodu L = 5 km (nap¥. vzdalenost provoz Spitalka - Brno - Bohunice):
Z'H'L'(thl—tv)

Qh = —
1 1 D 1 D 1 D 1
— = 1+ — .In(=h2 — ] h3) 4 ] h) 4
Dt o (52) + 77 (52) + 1y 10 (522) Dns
2 M 2 " Ah2
~ 2.7-5000- (130 — 3,4) ~
= 1 1 04578\ 1 06878\ 1 071 T -
04452 t75-In (0,4452) +g03°1n (0,4578) to43°In (0,6878) +o71
52%.0,687 221047
= 285855,6 W (59)

5.3.4 Vykon turbiny a teplarensky modul

Potiebny tepelny vykon na vstupu do horkovodu
Dan souctem tepelného vykonu na konci horkovodu a tepelnych ztrat po délce horkovodu:

Phiy = Py + Qp, = 76,32 - 10° + 285855,6 = 76,61 MW (60)

M¢érna entalpie pfivodni vody na vstupu do horkovodu

Dana souc¢tem mérné entalpie ztrat a vody na konci horkovodu:

O o, 2858556107
th - lhl th - ) 291‘7

= 555,95 kJ /kg (61)
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Relativni drsnost potrubi horkovodu
Pro absolutni drsnost potrubi k = 0,5 mm dle [29] dano vztahem:

o = k 0,0005 0.001

" Dy 04452 (62)
Soucinitel tfeni
Dle [29] pro turbulentni proudéni dan vztahem:
Az = | —log (1,8 (k’”+7)_— log (1,8 (0’001+ ’ )_2

2= 08 (18) 10  Rey B 08 (18) 10 3,947 - 10° (63)

= 0,01985
Tlakové ztraty v horkovodu
Dle [29] pro délku L = 5 km a s vyuzitim (39) a (63) dano vztahem:
= A L vh = 935,02 -0,01985 5000 27 = 416980,3 P

Pz2 = Pn " Az2 Dy 2 ) ) 04452 2 ,3 Pa (64)
Tlak vody na vstupu do horkovodu
Dan souc¢tem tlaku vody na konci horkovodu a tlakovymi ztratami v horkovodu:
DPhz = Ph1 + Pz2 = 2,5+ 10° + 416980,3 = 2916980 Pa (65)

Teplota vody ve vymeéniku na vstupu do horkovodu

Dle vypocitané hodnoty entalpie vody ve vyméniku (61) bude teplota vody ve vyméniku
piiblizné rovna teploté vody na konci horkovodu:

th, = 130 °C (66)

Teplota pary vstupujici do vyméniku
Zvolena dle rady vedouciho prace tak, aby byl teplotni spad ve vyméniku 5-10 °C.
thy = 140 °C (67)

Tlak pary vstupujici do vimeéniku
Dle [36] pro teplotu pary (67):
Dhp = 361320 Pa (67)

M¢érné entalpie pary vstupujici do vymeéniku

Pro parametry (66) a (67) dle programu para:
inp = 2733,1k]/kg (68)
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M¢érna entalpie pary pied turbinou

Pro zadané parametry dle programu péra:

i, = 3408,7 kJ /kg

Elektricky vyvkon turbiny
Dle [1] dan vztahem:

Pre = Qem - (ir — inp) - 103 - Npgs - Nmer = 30 - (3408,7 — 2733,1) - 10% - 0,85 - 0,95

= 16,366 MW

Ptikon ¢erpadel pro ¢erpani horké vody do horkovodu
Dle [29] pro t¢innost ¢erpadel n: = 0,7 dan vztahem:
_ Quy Pz 0,312-416980,3
B Nmel B 0;7

Py = 185,5 kW

Teplarensky modul

Dle [2] dan vztahem:

Ppe — P: 16,366 —185,5-107°
Py 76,32

e, = = 0,215
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6 Zavér

Prace se zabyva zhodnocenim rozvoje brnénské teplarenské soustavy z pohledu
historického 1 soucasného.

V prvni ¢asti prace je popsan historicky vyvoj brnénské teplarenské soustavy od
r. 1930 az po soucasny stav. Dalsi kapitoly jsou vénovany popisu jednotlivych provozii.
U kazdého provozu jsou uvedeny souhrnné informace, jako napft. tepelny a elektricky vykon
¢i zasobovana lokalita, a poté je podrobnéji popsano zatizeni kazdého provozu v rozsahu
podle ziskanych informaci.

RovnéZz soustava centralizovaného zasobovani teplem je popsana nejprve z hlediska
historického. Nasledné je uvedena jeji soucasna podoba a rozdéleni tepelné sité na parovody a
kondenzatni potrubi, horkovody a teplovody, v¢etné bliz§iho popisu jednotlivych vétvi.

Posledni cast prace je vénovana porovnani distribuce tepla parovodem a horkovodem
a vlivu zvoleného zplisobu na kombinovanou vyrobu tepla a elektfiny. Porovnan je existujici
parovod se zndmymi parametry pary a fiktivni horkovod se stejnym piendSenym tepelnym
vykonem. Délka obou potrubi je zvolena stejnd, a to 5 km, bez odbéru média mezi vstupni a
vystupni stranou. Pro vypocet tepelnych ztrat byly pouzity primémé denni teploty podle
idajti CHMU v Brné-Tufanech za obdobi Fijen aZ prosinec 2008 a leden az bfezen 2009.

Vliv skutecnosti, zda teplo dodavame v pare ¢i horké vodé€, se nejvice projevi na
parametrech vystupni pary z parni turbiny. V ptipadé horkovodu je mozno vyuzit vétSiho
entalpického spadu na turbing, protoze para na vystupu z turbiny, ktera je ve vyméniku
vyuZita pro ohfev horké vody, ma nizsi tlak 1 teplotu nez para, ktera je pouzita pro distribuci
tepla parovodem. Nevyhodou dodavky tepla v horké vodé je nutnost pouziti ¢erpadel pro
dopravu vody potrubim, ¢imz se Cast vyrobené elektiiny opét spotiebuje, kdezto para proudi
parovodem samovolng.

Tzv. teplarensky modul, ktery je dan podilem vyrobené elektrické a tepelné energie
(ptipadné elektrického vykonu turbiny a tepelného vykonu ptfeneseného v potrubi), vychéazi
pfi zadanych parametrech vys§i v pfipadé dopravy tepla horkou vodou. Z celkového
porovnani pak vyplyva, ze tento zpusob distribuce tepla je vyhodnéjsi - piestoze pro dopravu
horké vody je nutno pouzit Cerpadla s ptikonem ftadu stovek kW, vyuzitim vysSiho
entalpického spadu se zvysi vykon turbiny o nékolik MW.
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Seznam pouzitych symboli

Symbol
Pt

Pp2

Jednotka
MW,
MW,
MW,

mm

ka/s
°C
MPa
°C
kgls
MPa
°C
MPa
°C
mm
mm
mm
mm
mm
Ki/kg-K
Ki/kg-K
ki/kg
ki/kg
MW
m*/kg
kg/ m®
m®/s

m/s
Pas
m?/s

Wim-K
m/s

W/m?K
W/m?-K
W/m-K

Popis

tepelny vykon

instalovany elektricky vykon
dosazitelny elektricky vykon

jmenovity pramér potrubi
termodynamické u€innost parni turbiny

mechanickd G¢innost turbiny a elektrického generatoru

hmotnosti priutok pary turbinou

primérna okolni teplota za dané obdobi
tlak pary na vystupu z parovodu

teplota pary na vystupu z parovodu
hmotnostni priitok pary parovodem

tlak kondenzétu

teplota kondenzatu

tlak pary na vstupu do turbiny

teplota pary na vstupu do turbiny
jmenovity prameér parovodu

vnitini pramér parovodu

vnéj$i pramér parovodu

pramér parovodu véetné izolace

tloustka izolace parovodu

mérna tepelna kapacita pary na vystupu z parovodu
mérna tepelna kapacita kondenzatu

mérna entalpie pary na vystupu z parovodu
meérna entalpie kondenzatu

tepelny vykon pienaSeny parovodem
mérny objem pary na vystupu z parovodu
hustota pary na vystupu z parovodu
objemovy priitok parovodem

prifez parovodu

rychlost proudéni pary v potrubi
dynamicka viskozita pary

kinematicka viskozita pary

Reynoldsovo ¢islo pro paru

kriticka hodnota Reynoldsova ¢isla
tepelnd vodivost pary

teplotni vodivost pary

Prandtlovo ¢islo pro paru

Nusseltovo ¢islo pro paru

soucinitel pfestupu tepla z pary na potrubi
soucinitel pfestupu tepla z izolace potrubi do okoli
tepelna vodivost materialu potrubi parovodu
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Dh3
Dha
Shi
Sch
Sh
Qnv
th
Pht
Hh
Vh
Rey
An
Pry
Nun
Qh1
Oh2
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W/m-K

MW
kJ/kg
mm

Pa
Pa
°C
kJ/kg
MW

MPa
°C

m/s
MPa
°C
kJ/kg-K
kJ/kg-K
kJ/kg
kJ/kg
kg/ m®

m

mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm

m®/s
kals
MW
Pa-s
m?/s

W/m-K

W/m?-K
W/m?-K

tepelna vodivost materialu izolace parovodu
tepelny tok sténou parovodu

potfebny tepelny vykon na vstupu do parovodu
mérna entalpie pary na vstupu do parovodu
absolutni drsnost potrubi

relativni drsnost potrubi parovodu

soucinitel tfeni na sténé parovodu

tlakové ztraty v parovodu

tlak pary na vstupu do parovodu

teplota pary na vstupu do parovodu

meérna entalpie pary pred turbinou

elektricky vykon turbiny pro paru
teplarensky modul pro paru

tlak ptivodni vody

teplota pfivodni vody

rychlost proudéni vody v horkovodu

tlak vratné vody

teplota vratné vody

meérnd tepelna kapacita privodni vody

meérnd tepelna kapacita vratné vody

mérnd entalpie ptivodni vody

mérnd entalpie vratné vody

hustota ptivodni vody

prifez horkovodu pfi stejném tepelném vykonu
pramér horkovodu pfi stejném tepelném vykonu
jmenovity primér horkovodu

vnitini pramér horkovodu

vngjsi prameér horkovodu

primér horkovodu véetné izolace

primé&r horkovodu vcetné izolace a chranicky
tloustka izolace horkovodu

tloustka chranic¢ky

prifez horkovodu

objemovy pritok horkovodem

hmotnostni priitok horkovodem

tepelny vykon pienaseny horkovodem
dynamicka viskozita vody

kinematicka viskozita vody

Reynoldsovo ¢islo pro vodu

tepelna vodivost vody

Prandtlovo ¢islo pro vodu

Nusseltovo ¢islo pro vodu

soucinitel prestupu tepla z vody na potrubi
soucinitel ptestupu tepla z chrani¢ky potrubi do okoli



W/m-K
W/m-K
W/m-K

MW
kJ/kg
mm

Pa
Pa
°C
°C
Pa
kJ/kg
MW

kw

tepelna vodivost materialu potrubi horkovodu
tepelna vodivost materialu izolace horkovodu
tepelna vodivost materialu chranicky horkovodu
tepelny tok sténou horkovodu

potiebny tepelny vykon na vstupu do horkovodu
mérna entalpie vody na vstupu do horkovodu
absolutni drsnost potrubi

relativni drsnost potrubi horkovodu

soucinitel tfeni na sténé horkovodu

tlakové ztraty v horkovodu

tlak pary na vstupu do horkovodu

teplota vody ve vymeéniku

teplota pary na vstupu do vyméniku

tlak pary na vstupu do vyméniku

mérnd entalpie pary na vstupu do vymeéniku
elektricky vykon turbiny pro vodu

ucinnost ¢erpadel

ptikon Cerpadel

teplarensky modul pro vodu
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