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Anotace:

Tento &lanek je zaméfen na energetickou bilanci teplarny v Plzni v Ceské republice. Clanek obsahuje zakladni
technické parametry teplarny a diagramy primérné energetické bilance za rok 2010. Analyza je zaméfena na
spotiebu primarnich zdroj, vlastni spotiebu elektrické energie a ztraty ve vyrobé tepla a elektiny. Clanek déle
zminuje inovaci, kterd vede ke zvySeni UCinnosti teplarny. Tato Cast se zabyva vyhodami a nevyhodami
pritokomért, které muzou byt pouzity pro méfeni pritoku pary. Zavér obsahuje navrh nejefektivnéjsi a
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Abstract:

This article is focused on energy balance of cogeneration power plant in Pilsen in the Czech Republic. Basic
parameters of this power station are described and diagrams of average power balance in 2010 are presented.
This analysis is focused on consumption of primary fuels, self-consumption of electrical energy and losses in
generation of heat and electrical energy. One possible innovation is mentioned, which should lead to higher
efficiency of power plant. This part is focused on advantages and disadvantages of flowmetres, which can be
used for measurement of steam flow. Finally, the optimal system for more effective and economic operation of

this station is presented.
je potfebny tepelny vykon pro vyrovnavani $picek
UVOD zatiZzeni tepelné zat¢ze béhem dne. Vysokotlaké kotle
. K4 a K5 také pouzivaji hnédé uhli jako palivo. Tyto
Pleii je nejvetsim méstem v zdpadnich Cechach s kotle vSak slouzi (kotle K6 a K7 také) k vyrobé& pary
dvéma teplarnami (Plzenska teplarenska, Plzenska pro strojovnu. K6 spaluje hnédé uhli spolu

energetika). Tyto dva zdroje jsou velmi dulezité pro
dodavku energii v Plzni. Tento c¢lanek popisuje
vykonngjsi z nich — teplarnu Plzefiské teplarenské a.s.

Energetické bilance jsou dilezité pro navrh
inovaci,  které  vedou  kefektivn&jsimu a
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TECHNICKE PARAMETRY
TEPLARNY

Hlavni technologie teplarny je rozdélena do dvou
casti — kotelnu a strojovnu. Zakladni parametry
kotelny jsou popsany v Tabulce 1.

Tab. 1: Zakladni parametry kotelny.

S biomasou a K7 je navrzen pouze pro spalovani
biomasy. Kotle K4, K5 a K6 vyrabi paru do parniho
kolektoru, ktery je spoleény pro dvé turbiny TGI1 a
TG2. Tato ¢ast pracuje jako jeden blok. K7 vyrabi
paru pouze pro turbosoustroji TG3 a funguji tak jako

samostatny zeleny blok. Zakladni parametry

strojovny jsou v Tabulce 2.

Tab 2. Zakladni parametry strojovny

Turbina Vykon Tlak Teplota
generdtoru admisni admisni

pdry pdry

Parni 55 MWe 13,3 Mpa 535°C

turbina TG1

Parni 50 MWe 13,3 Mpa 535°C

turbina TG2

Parni 11,5 MWe 6,6 Mpa 485 °C

turbina TG3

3 turbiny 116,5 MWe

Typ kotle Vykon — Uéinnost  Zaddtek
vyroby

2x  horkovodni 69,6 MWt 81% 1976
kotel K2,3
2x vysokotlaky 256 MWt 86% 1986
kotel K4,5
1x vysokotlaky 135 MWt 92% 1992
kotel K6
1x vysokotlaky 35 MWt 91% 2010
kotel K7
6 kotlu 495 MWt

Celkovy tepelny vykon kotli je téméi 0,5GWrt.
Kotle K2 a K3 pouzivaji jako palivo hnédé uhli. Tyto
dva kotle jsou spustény pouze v zimnim obdobi, kdyz

Primarni energie ulozena v chemickych vazbach
paliv je v kotlich pfeménéna na tepelnou energii pary.
Para pohani lopatky v turbinach, kde se méni tepelna
energie na energii kinetickou. Turbina otaci rotorem
generatoru, kde je posledni zména formy energie na
elektrickou energii. Elektiina je zapojena do 110kV
distribu¢ni sit¢ v Plzni. Tepelnd energie pro
teplofikacni soustavu je zajiSténa z odbérd turbin,
horkovodnich kotli K2, K3 a reduk¢nimi stanicemi.
Transformacni schéma provozu je zobrazen na
obrazku 1. [1-4,7]
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Obr. 1: Transformaéni schéma provozu Plzeiiska teplarenska a.s. [7]



ENERGETICKA BILANCE TEPLARNY
Energeticka bilance primarnich paliv

Proces pfemén energii v teplarné zacina spotiebou
primarnich paliv. Graf pomérné spotieby paliv za rok
2010 popisuje Obrazek 1.

38 084, 0,37%
2481 720; 24,05%

7 798 510; 75,58%

|l energie hnédého uhli (GJ) B energie biomasy (GJ) O energie zemniho plynu (GJ) |

Obr. 2: Spotieba primarnich paliv Plzefniské
teplarenské za rok 2010

Hmotnost biomasy spotiebované za rok 2010 je
ptiblizné 200 000 tun. Hnédého uhli bylo pouzito
pfiblizné 500 000 tun. Poslednim palivem pro
najizdéni a stabilizaci kotld je zemni plyn. Pouze
kotel K7 nepouzivda zemni plyn pro stabilizaci,
protoze by timto ztratil status obnovitelného zdroje,
ktery je nezbytny pro vyplaceni zelenych bonust.

Energeticka bilance teplarny
Energie primarnich paliv je transformovana na
tepelnou energii pro teplofikaéni soustavu a na

Ztraty v kotlich:
1711036 GJ
16,6%

627 621 GJ
6,1%

tep. ztraty v teplarné:

elektrickou energii. Tato bilance je popsina na
Obrazku 2.

Ztraty Vv provozu jsou piiblizné 40%. Tato
hodnota se sklada ze ztrat v kotlich, kondenzatorech a
tepelné ztraty v teplarné. Priblizné 4,6% celkové
energie pripada na tepelnou a elektrickou vlastni
spotfebu. Obrazek 3 prezentuje stfedni primérnou
hodnotu za rok 2010. Uginnost v zimnim obdobi
dosahla az 73%. Naopak v letnim obdobi klesla az na
45%. Divodem lepsi u¢innosti v zimé je vysoky
odbér tepla a tim padem velké dodavky tepelné
energie do teplofikaéni sité. Hodnota dodaného tepla
v grafech na obrdzku 3 a na obrazku 4 se 1isi 0 67778
GJ. Je to zplisobeno tim, Ze na obrdzku 3 je uvedena
hodnota dodaného tepla do teplofikacni sité¢ odectena
o energii vratné vody ve studené vétvi. Hodnota
celkového dodan¢ho tepla na obrazku 4 je teplo na
vystupu z teplarny do sité.

Energeticka bilance teplofika¢ni soustavy

Teplofika¢ni soustava Plzenské teplarenské je
rozdélena do nékolika ¢asti. Teplo je do mésta
dodavano horkovody a parovody. Para je dodavana
do pivovaru nedaleko teplarny a dal§im odbératelim
(parovod DEPO a MOVO). Horkovody jsou
rozdéleny do tii casti (Sever, Jih a Vychod).
Poslednim horkovodnim vystupem je kratka trasa
horkovodu pfimo do pivovaru. Tato ¢ast je vyuzita
piimo pro systém chlazeni v pivovaru. Rozdéleni
tepla jednotlivych popsanych ¢asti soustavy popisuje
Obrazek 4. [1-3]

Dodané teplo:
3712588 GJ
36%

Dodana el. energie

1917 131 GJ Ztraty
18,6% v chlazeni:
l/’,zshtgp(ls 1869 485 GJ
Ustemge " 18,1%
} 4,2%

Energie paliv

10 318 314 GJ

P ——

Obr. 3: Energeticka bilance teplarny za rok 2010



Teplo v pafe - PIVO
668 232 GJ
17,7%

Teplo v pafe - ostatni
154 428 GJ, 4.1%

Teplo dodané teplarnou do teplofikagni sité
3780366 GJ

Teplo v horké vodé - SEVER

1139374 GJ
30,1%
Teplo v horké vodé - JIH
1440 227 GJ
38,1%

Teplo pro chilad
PO
23300 G
0,5%

Teplo v HW.
WYCHOD

354 805 GJ
94%

Obr. 4: Rozdéleni distribuce tepla ¢astmi teplofikacni soustavy

Vlastni spoti‘eba

Dutlezitou hodnotou teplaren je vlastni spotieba
elektrické energie. Jsou to zafizeni a spotfebice
stroje patii horkovodni ¢erpadla (5,8 MW), napajecky
kotlt (8,88 MW), koufové ventilatory (4,54 MW) a
uhelné mlyny (2,1 MW). Celkova hodnota
elektrického vykonu je 26 MW, coz odpovida 22%
celkovému vykonu vsech generatorti. [1]

NAVRH INOVACE

Teplarna Plzenské teplarenské ma problémy
s méfenim objemového pratoku admisni pary na
turbiny. Stavajici méfeni je zalozeno na méfeni
tlakového spadu pred a za Skrticim prvkem. Se stafim
zafizeni jsou prvky obrousené a méfeni neni presné.
Dalsi nevyhodou je samotny princip méfeni — tedy
tlakova ztrata. Cilem prace bylo najit moderni zpisob
méfeni admisni pary. Tabulka 3 obsahuje zakladni
pozadavky pro meétidla.

Tabulka 3: Pozadavky na novy prutokomeér.

Parovod pro Parovod pro TG3
TG1,2
Teplota (°C) 535 485
Tlak (MPa) 133 6,6
Pritok Max. 350 Max. 49
(tuna/hodina)
Pramér parovodu  TG1: DN 200 DN 200
TG2: DN 250

Problémy meéfidel stakto vysokymi parametry
jsou pfedev§im v prehfivani Cidel a tim padem se
zvySujici se nepiesnosti. Mezi kandidaty na tuto
aplikaci patii napfiklad indukéni pratokoméry, které

vSak v téchto podminkach trpi piehfivanim civek.
Dalsi osvédcenou metodou je méfeni tlakového spadu
Vv parovodu pii tcasti skrticiho ¢lenu (dyza, venturiho
trubice apod.). Tento princip, ac¢koliv je pouZzivan a
jsou s touto technologii zkuSenosti, stale disponuje
tlakovou ztratou.

Na zakladé téchto pozadavkd byl jako nejlepsi
varianta vybran ultrazvukovy prutokomér, ktery mize
byt provozovan az do tlaku 25MPa a teploty 540°C.
tento prutokomér pracuje na zakladé méfeni doby
prichodu akustické viny prostfedim. Pfesnost méfidla
je 1%. Utinnost teplarny s timto principem méfidla
mize podle odhadu vzrist o 1% diky pfesnéjsimu
on-line meéfeni prutoku pary. Diky tomu lze
ovladanim skrticich klapek na parovodech pted
turbinami dojit k Gspofe, tim Ze admisni para bude
efektivnéji vyuZita a piebyteéna para bude moci byt
vyuzita napfiklad pro ohiev horké vody do systému
zasobovani tepla. [5, 6]
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