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Abstrakt

Hlavnim tématem této diplomové prace je optimaliabwenergetické hospotivi
galvanovny. Cilem je navrhnout vhodigseni pro sniZzeni tepelnych ztrat a vyuzit odpaainih
tepla spalin jdoucich z parnich vyvjie

V prvni ¢asti prace se zhodnoti géteini stav, vstupni a vystupni toky energii. V dalsi
¢asti jsou porovnana jednotlivaeSeni jak zhlediska technického, tak z hlediska
ekonomickeého.

Kli ¢ova slova

Tepelna ztrata budovy, vzduchotechnika, tepelny &yita

Abstrakt

The main subjekt of that diploma thesis is an ogiimation energetic ekonomy of a
bathroom. The ojective is propose suitable resotutior decrease decrement heating and
employ outlet heat of burnt gas which are goingifireteam generator.

In the first part of thesis is evaluation inceptistate, inlet and outlet flows of energies.
In the next part, there are confront indivuduakabling from technically angle and
economically angle.
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1.Uvod

Cilem diplomové prace je navrhnout ofati pro sniZzeni energetické n&nosti
galvanovny. Toto téma jsem si vybral avbdu jeho praktického vyuZiti a blizkosti lokality,
kde se galvanovna nachazi. Galvanovnu provozujediCZ SVAZIKO VySkov. Zabyva se
obchodni ¢innosti v oblasti velkoobchodniho a maloobchodnipoodeje spojovaciho
materidlu a povrchovou Upravou kovového materidiedna se zejména o tyto technologie:
Zinkovani, cinovani, chromovani, niklovani, fosfé&ai, cerréni, leSeéni nerez materialu atd.
Objekt firmy se nach&zi v pmyslové zog okresniho mista VySkov na Morag.

V sowasné dob, kdy ceny vSech druh energetickych zdréj které se pouzivaji
k vytapeni a olievu vody, stoupaji, je pteba hledat cesty ke snizovani jejich spbly.
Timto problémem se dale zabyvam i v mé diplomovécpr

Naph prace je tedy nejprve provést zhodnocenicssného stavu a energetickou
naranost galvanovny, kterym seémuji v Uvodni kapitole prace. V dalSich kapitolagh
posouzen navrh moznydeSeni ke sniZeni energetické ndmosti a zpracovan technicko —
ekonomicky popis navrzenych opauni.
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2. Popis sowasného stavu energetického zasobovani technologie
galvanovny

2.1 Energeticky vyznamné technologie

Hodnoty vychazi z energetické studie, kterou sihaa firma vypracovat v minulych
letech. Autorem této studie je KubeSova Marie — igeticky auditor

Tabulka 2.1 - vyznamné technologie

Technologie Zatop [kW] | Provoz [kW]
Technologicka linka 1 695 469
Technologicka linka 2 566 311
Vzduchotechnika galvanovna |. 1075
Vzduchotechnika galvanovna ||. 1276

Vzduchotechnika fistavek 373

Obr.2.1 — Technologicka linka 1
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2.2 Energetické vstupy

2.2.1 Spokeba plynu
Zemni plyn (ZP) se pouziva pro vytagd, vzduchotechniku (VZT) a dhv teplé
uzitkové vody (TUV).

Tabulka 2.2 — réni spoteba ZP

Rok Celkové spatba ZP
[Nm3]

2003 472 471

2004 486 678

2005 452 562

2.2.2 Spoteba elektrické energie

Tabulka 2.3 — réni spofeba el. energie

Rok Celkova el. energie
[kWh]

2003 1081 186

2004 1092 051

2005 1 085 280

2.3 Energetické zdroje

Zdrojem tepla je kotelna se &wma parnimi vyvij€i, které vyralgji paru pro technologii,
vzduchotechniku &ast vytagni. Vytapeni dilen bylo provedeno plynovymi teplovodnimi
soupravami. Administrativnéast a Satny s hygienickym #aenim jsouieSeny teplovodni
plynovou kotelnou.

2.3.1 Technickoekonomické udaje kotelny

Tabulka 2.4 — technicko ekonomickeé Udaje

Provozni tlak pary 0,15 MPa
Teplota pary 125°C
Vykon kotli (parnich vyvijéu) - pary 500 kg/hod
Celkovy vykon parni kotelny 1000 Kg/hod

2.3.2 Kotelna K1
V kotelr¢ se nachazi dva vyvije pary. Golemos 500 a Certuss Junior 500.&eti
parniho vyvijée je Upravna vody.
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Tabulka2.5 — energetické zdroje

Parni vyvij& K1 Parni vyvij& K2
Oznaeni vyrobku Golemos G500 Certuss 500
Vyrobce Oslavany Certuss
Palivo Zemni plyn Zemni plyn
Tepelny vykon vyvijée 440 kw 364kwW
Spoteba plynu 44 m3/hod 36,4 m3/hod

:

2.3.3 Kotelna K2
V koteln¢ je umistn plynovy kotel Buderus o vykonu 73 kW a zasobnik@hiivac
Quadriga 300l pro atev vody hygienickych zzeni.
Obr. 2.3 — kotel Buderus

Obr. 2.2 — Parni vyvijéod firmy Certuss

-10 -
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2.3.4 Udaje o topném systému

Vytapeni provozu je ieSené teplovzdusnymi jednotkami, parnimi registry a
individualnimi plynovymi topidly. Jednotky jsou fimotopné plynové (Acoroni) nebo
piipojené na rozvod pary.

Vytapéni administrativnicasti je reSené teplovodnim plynovym kotlem. Otopnymi
télesy jsou panely Radik. Rozvod topného média jepeinym spadem 80/60 °C.

2.3.4 Udaje o vzduchotechnice adrani

Firma Svaziko vybudovala kotelnu s parnimi vyvijekteré vyuziva z velk&asti pro
technologii a také pro strojovny VZT a ojedie pro teplovzdusné jednotky Saham.

Parni vyvij& vyrabi paru o nizsi tepl¢t takze se pedpoklada, Ze strojovny
vzduchotechniky nejsou svou otopnou plochotidgn vyuZity na jejich plny vykon.

Tabulka 2.6 — bilance VZT

Jedn. | Galvanovna | Galvanovna ll| Pristavek
Privackné mnozstvi vzduchu M3/hod 80 200 95000 23 260
Vyména vzduchu X/hod 17,5 15,5 21 -39
Saci ventilator M3/hod 80/200 47 500
Ohtivag vzduchu kW 1075 2 X638 373
MnoZzstvi ods. vzduchu M3/hod 88 200 105 550 25 850

2.3.5 Udaje o plynovych spatebicich

Tabulka 2.7 — Plynové sp@bice a jejich spateba plynu

Provoznicast Plynovy spoitebi ks | Spoteba plynu
[m3/hod]
Kotelna Parni vyvije G500 1 44
Parni vyvij& Certuss500 1 36,4
Laboratd Pl. Topidlo Beta 3 3 1,8
Galvanovna | Teplovzdusné soupravy Accoroni MEC35 2 7,2
Sklady Teplovzdusné soupravy Accoroni MECR5 3 8,4
PI. topidlo Beta 3 1 0,6
PI. topidlo Beta 4 1 0,7
Teplovzdusné soupravy Accoroni WR 10 1 1.4
Satny a kancel# | PK Buderus 73 kW 1 7,0
Oht. TUV Quadrica Q6 — 79 kW 1 7,6
Teplovzdusné soupravy Accoroni MEC 35 2 7,2
Teplovzdusné soupravy Accoroni MEC 25 1 2,4

-11 -
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2.4 Zhodnoceni vychoziho stavu

2.4.1 Energeticka bilance

Spoteba plynu je mitena jako celkovy oddy pro technologii, vytdgni, ohrev TUV a
vzduchotechniku.

Provozni dilny jsou vyt&my (temperovany) jen v démimo provoz. V dob provozu
je pro vytagni vyuzito tepla z galvanickych lazni.

Tabulka 2.8 — Vyhodnoceni speby energie

Objekt Spoteba tepla
[GJ/rokK]

Vzduchotechnika 7371

Technologie 5067

Vytapeni 1867

Ohrev TUV 245

Ztraty 924

2.4.2 Zhodnoceni energetického zdroje

V provozu jsou v sotasné dob dva parni vyvijée, které jsou vytizeny na 100%
vykonu v zimnich nisicich. V 1é¢ se pouziva jen jeden parni vywjgro technologii.
Souasti této technologie je i Upravna vody. Kvalitarp&avisi na udrzé a provozu této
Upravny. Kondenzét se vraci asi z 90%.

Obr. 2.4 — Technologicka linka 1

-12 -
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2.5 Udaje o tepelr technickych vlastnostech konstrukci budovy

2.5.1 Geometrické udaje vytagnych objekti

Tabulka 2.9 — geometrické Udaj

Vyrobni budova

Stavebni soustavy: Zbt. Konstrukce + cihel. vyzdivk
Zasta¥na plocha m2 3251,3
Vytapena plocha m2 3261,3
Obesta¥ny objem m3 29 262
Délka m 61,0
Sika m 53,3
VySka m 9,0

2.5.2 Popis a skladba stavebnich konstrukci

- Nosnéa konstrukce: Zelezobetonova konstrukce obérd cihelnym zdivem v tl.
250 mm.

- Vodorovné konstrukce: Podlahy jsou tvieny Zelezobetonovou konstrukci bez
tepelné izolace.

- Strecha: ZasteSeni vazniky ocelovém nebo Zelezobetonovém provedeni.

- Okenni otvory: Okna v administrativnéasti ocelova zdvojena. Okna vipnyslové
¢asti kovova s jednoduchym zasklenim nebo dratoskl@wtliky — zaskleni
jednoduchym sklem.

- Vstupni dvefe, vrata: Vrata a dvée jsou ocelové jednoduché neld@ste&né
zateplené

Tabulka 2.10 — Salinitel prostupu tepla konstrukce

Typ konstrukce Souinitel prostupu tepla
[W/m?K]

Cihelné zdivo tl. 250 mm 1,9
Podlaha 1. N.P. 1,8
Strecha dilen 0,92
Strecha tkalcovny pilovita — rovnéast 0,92
Swetlik - dratosklo 3,5
Okno ocelové zdvojené 3,2
Okna ocelova jednoducha 5,5
Dvere drewené 2,7
Vrata ocelova 5,5

-13-
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3. Navrh opatreni pro optimalizaci energetické nar@&nosti galvanovny.

3.1 Navrh jednotlivych opatieni:

- Opateni pro sniZzeni tepelné ztraty konsttokmi ¢astmi budovy.
- Navrh vzduchotechnického &aeni
- Navrh tepelného vygniku.

3.2 Fredbézné shrnuti uvazovanych opaiteni

Snizeni tepelné nardénosti budovy

Tato varianta fedpoklada vyrénu oken a stlikii za nova, protoZe dosavadnifzeni
je podle normyCSN 73 0540 — 2 nevyhovujici. Dale se bude uvazaatepleni vijsi zdi
z divodu snizeni tepelnych ztrat.

Navrh vzduchotechnického zdizeni

Stavajici strojovny budou nahrazeny novymi jednatka s rekuperanim z&izenim.
Duvodem je Uspora tepelné energie, ktera se ziskaitiguodpadniho vzduchu v rekupeéra
jednotce. Déle je nutno posoudit priegti, ve kterém bude toto #aeni provozovano.

Navrh tepelného vyméniku

V této varian& budou navrZzeny dva tepelné vygniky:
- trubkovy vynenik souproudy
- vymeénik s gricnym prouénim s Zebrovanymi trubkami

Vymeéniky budou navrZzeny pro situaci, kdy je peba gedeltat vodu ged vstupem do
parnich vyvijéu z daivoda Uspory energie ip ohtivani vody. Restup tepla bude realizovan
mezi vodou a odpadnimi spalinami proudicimi z palnniyvijec.

-14 -
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4. Uspornéa opateni stavebni konstrukce

V této kapitole se budu &novat moznostem zlepSeni tepeltechnickych vlastnosti
budovy. Vtabulce 4.1 jsou uvedeny hodnotyegtum tepla jednotlivych stavebnich
konstrukci. Je zde patrno, Z&které z uvedenych hodnot neodpovidaji n&I i8N 73 0540-
2. Tato situace lze zlepSit ¥$im zateplenim objektu, vygnou swtlika z dratoskla a
ocelovych oken.

Tabulka 4.1 — Satinitel prostupu tepla konstrukce

Typ konstrukce Souinitel prostupu teplaa
[W/m?K]

Cihelné zdivo tl. 250 mm 1,9
Podlaha 1. N.P. 1,8
Strecha dilen 0,92
Strecha tkalcovny pilovitd — rovnést 0,92
Swétlik - dratosklo 3,5
Okno ocelové zdvojené 3,2
Okna ocelova jednoducha 55
Dvere drevené 2,7
Vrata ocelova 55

siény

35%

stiecha

10%

podiaha
10%

Graf. 1 - Zobrazuje typické rozloZeni tepelnyatat{tvww.ciur.cz)

-15 -
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4.1 Zatepleni obvodovych sin

Lze budovu zateplit bdl z vnéjSi nebo vnit¥ni strany. V naSem pipact pouzijeme
zatepleni z vi§Si strany. Vnitni zatepleni je vhodné pouZit jen ¥ipads, jedna-li se o objekt,
ktery neni mozné zateplit z ¥$ku.

Vnéjsi zatepleni obvodovych sin budovy

Dobie tepel® zaizolovat objekt neni weskych podminkach zatim jednoduché. Jednim
z negastji pouzivanych zpsohi zateplovani budov je systéBTICS - vnéjSi kontaktni
zateplovaci systém. Je to &j&i tepel’ izolatni kompozitni systém, ktery je sloZzen z
pramyslow zhotovenych vyrobk a je vyrobcem dodavan jako uceleny systém. Na 4ldr.a
obr. 4.2 jsou schémata zdiva se zateplenim a beplami.

Nezateplene zdivo

(Exteriér) (Interier)
&
+45 °C
.lll.'
+28°C
— e +240C
< e +200C
+140 ¢
00C mm
Legenda
! oo Pribéh teplaty - 1éto
-g'¢c .... Priibéh teploty - zima
150 e i AT witepwy teplotve zdivy

% Farmrzna oblast ve zdiva

Cihly jsou rozruSovany
Zmrzlou vodou

Obr. 4.1 - Schéma zdiva bez zatepleni(http://wwretherm-cz.cz)
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Zvenku zateplené zdivo

(Exteriér) -

(Interiér)

= Maly vy teplot ve zdivu
{malé pohyhy zdiva)

= Maly wykyv powrchowych teplot
{v zime teplejsi, v 16té chlad néjsi)

= Mala zamrzna zona ve zdivu
(hezpecné rozvody vo dy)

= VYelka teplothi setrvacnost

= Malo tepelnych mosti

k [(+280C)
® (42400

@ (+ 2000
41400

AT

Legenda
Prgbéhteplow zdi hez zateplenl - 1&to
Pribéh teplaty - 1ato
o s=se  Pribéh teploty zdi hez zatepleni - zima
."' . Clhlypejgou — Priibéh teploty - zima
= % FOZrUSovarTy ﬂT Wikoywy tenlotve zdivu

zrmrzlou #  Zamrzna oblast - nenive zdivu
wodou

Obr.4.2 - Schéma zdiva se zateplenim (http://wwietberm-cz.cz)

Materialy pro tepelnou izolaci a jejich ceny jsouadeny v tab. 4.2 Ceny jsou uvedeny
pro tloug’ku 80 mm. Tlouska se pohybuje od 10 do 120 mm. Ceny jsou uvedearglgfirmy
NejlevrgjSi Izolace ke dni 8.4.2009.

Tab. 4.2 - Material a cena pro tepsbu izolaci obvodovych &t

Tepelny material Souwinitel tepelné vodivost| Cena za m
A [W/m*K]

Kamenna vina (minerélni pi$ | 0,039 — 0,042 238,-

Mineralni plsti ORSIL 0,039 — 0,042 295, -

Polystyrénové desky 0,042 104,-

| kdyZz by zatepleni zdiva aigtchy bylo zapdebi v rdmci Uspor energie, nebude se
provadt, neba’ ndklady by byly pilis vysoké a nenévratné.

33333
%%
[

Obr. 4.3 - Mineralni pls Obr. 4.4- Polystyrénove desky
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4.2 Vyména swétlik a :

Na stede galvanovny se nachazi Z8iky z dratoskla o celkové rozloze 190°nTyto
swtliky jsou jiz zastaralé a maji nevyhovuijici vlassii. Proto je uvaZzovano o jejich vyme
za modergjSi. Jedna se o stliky tzv. , pasove“. Pasové stliky maji mnohem ¥tSi délku
jak Sitku a mohou byt sloZzeny ze samostatnych de&ek dili za studena pnutych desek
nesenych obloukovymi Zebry.

Podlec¢lanku na webové strandetp://tipy-navody.estrechy.axd autora ing. Stanislava
Jandy se sitliky vdnesni dob pripewviuji zpravidla pomoci manzet, které pini funkci
ptipevreéni vyplré a jeji vyvySeni nad lic séchy a zarovie je s niteSena tepelné prostupnost
celého komplexu.

=] - -
prasvitna

Obr. 4.5 - Schémaripevreni s\etliku( http://tipy-navody.estrechy.cz/i-svetlikyriy

Materidlem v dnesni daljsou priisvitné nebo i pihledné polymery, které se vzajemn
liSi svymi optickymi, mechanickymi a pozarnimi vtasstmi.

Hlavni funkci sétliku je privedeni swtla do interiéru shora &étrani. DalSi takovou
funkci je oddleni interiéru od vijSich podminek.

Obr. 4.6 - pasovy gesni svtlik s polymef: (www.sepmoravia.cz)
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Cena vyndny swtlika ¢inf: 5200 K&/m?i s praci. )
Souinitel prostupu teplaJy = 1,1 W/n?K . Tato hodnota sgilije normuCSN 0540 — 2

4.3 Vyména oken

V objektu galvanovny je celkem 480%masklené plochy. Tuto plochu tifodva druhy
oken:

a) Okno ocelové zdvojené se snitelem prostupu tepla \J= 3,2 W/nfK

b) Okna ocelova jednoducha se simitelem prostupu tepla W= 5,5 W/nfK

Tyto hodnoty nevyhovuji pozadati stanovenym v nortnCSN 73 0540 — 2, podle
které by hodnota prostupu tepla ndepiesahnout hodnotu 1,7 WH.

Z téchto divoda navrhuji vymeénu oken za nova, ktera by vyh&éla poZzadavikm dané
normy. UvaZuji okna plastova & tkomorovym profilovym systémem. Vyhodogchto oken
je vyborna tepelna a zvukova izolace. Pokud se olaiastaluji spravéy dojde k velké Uspi@
energie a hladinu hluku je mozné snizit az o 50%.

Tésnéni skla a zasklivaci li5ta

Plemny opticky dojem pA pohledu
- jsou elegantni.

zvandi - diky zesikmenym liniim profild,

Duté komory v ramu poskytujl maximal-

i POV & Tl TZOacE . Zdvojené kotevni zasklivaci 1i5ty.

= — Odolné proti narazovym wétrim ve
wyidich podlaZich.

Zamezi uvolnéni gkna.
Specidlng formovany wwatuinyg ocelovy -~

profil v ramu a kfdle poskytuje oknu
perfakini stabilitu.

Pfpojny profil parapetni fimsy. - mechanickému poskozeni,

Obr. 4.7 -Rez oknem seitkomorovym systémem\w.plastovaoknabrno.yz

Investitni naklady na vyrainu okencini piiblizng 4 500 K&/m?
Soutinitel prostupu tepldJy = 1,1 W/n’K. Tato hodnota jiz vyhovuje poZadawk
dané normy.
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4.4 Vypodtové hodnoty — pivodni stav

Vypocet tepelnych ztrat je zpracovan podle nor@§N 06 0210

Koeficienty grestui tepla vychazi z norm¢’SN 73 0540 — 3

Presnost vyp&tu tepelnych ztrat je zpracovana dle stépilodané dokumentace.
Pro zjednoduSeni vygtu uvazuji nasledujici opgni.

Okna: Celkova zasklena plochini 480 nf — tuto plochu tvéi 2 druhy oken. Neni
znam gesny pordr oken, proto jsem uvazoval p@&m

- Okna jednoduchéfpdstavuiji 60% celkové zasklené plochy => 288 m
- Okna zdvojena fedstavuji 40% celkové zasklené plochy => 192 m

Dale uvazuji rovnordrné rozlozeni obsa@hoken na kazdé &e.
0z1 =96 nf
0Z2 =144 M
SO - séna ochlazovana — cihelné zdivo t1.250mm
Skladba: - viij$i omitka — perlitova , d = 0,01m\ = 0,11 W-m*K*
- zdivo — cihla t-250mm, d=@5, A = 1,9 W-m* K™
- vnitini omitka - perlitova, d =0,07my =0,11 W-m" K™

Podrobny vypoet sowinitele prostupu tepla U [W- i K™:

R=R,+R+R, R, = ! iR+ 2 U= !
a, a, R,
d 1 1 1
R=)> — R,=—+0,859+= =
ZA ° 23 8 v 1,024

0,01 0,25 0,07

= + +
0,11 19 011
R=0,859W *-m?.K R, =1,024W *-m?K

R, =0,04+0,859+0,125 U=0977m=.K™

- souinitel prestupu tepla wSi (zimni obdobiyx, =23
- sowinitel prestupu tepla vnihi (svisla konstrukcepr. =8

- 0Z1 - okna ocelovéa zdvojenad-= 3,2W -m 2 .K ™
- 0Z2 - okna ocelovéa jednoduchdJ=5,5W -m 2 -K™*
- DO — dvee ochlazované,igwné —U=2,7W -m?.K™

- VR —vrata ocelov4, ocelovéa jednoducha nebst&né zateplena
U=55W m?.K™*

- SV — switlik - dratosklo - U=35W -m 2 -K*
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- PdI - Zelezobetonova konstrukce bez izolace @45m -U=1,6W -m 2 -K™*

-Schl-stecha dilen-vazniky v ocelovém nebo Zelezobetonopraedeni
d=0,8m-U=0,92W -m~?.K™

-Sch3-stecha tkalcovny pilovita -vazniky v ocelovém nebdeze@betonovém
provedeni d =0,8mU=0,92W -m2.K™

- Ostatni vypdétové hodnoty : venkovni teplotat -15
vnittni teplota, t= 20 °C (nevytapneé)
B — charakteristickéislo budovy — nechrama — B = 12
M — charakteristick€islo mistnosti — nésné bez prahu — di%e — viz suma i*L
At = 35 stupnu
pl - 0 nevytagno
p2-0
p3 — 0,1 sever

4.5 Vypaoétové hodnoty — novéreSeni — zatepleni + vyna oken
- SO - stna ochlazovana — cihelné zdivo tl. 250 mm + izolagalystyrénovych desek

Skladba: - vi§j$i omitka — Porotherm perlitova , d = 0,01m= 0,11 W-m* K™
- izolace — polystyrenové desky, dos05m, A = 0,043 W-nt-K*
- zdivo - cihla tl-250mm, d=@5, A=1,9 W-m"K™
- vnitini omitka - perlitova, d =0,07my = 0,11 W-m"K*

Podrobny vypoet sowinitele prostupu tepla K [W- it K™]:

R=R,+R+R, R, - L +R+ = - L
a, a, R,
d 1 1 1
R=) — R,=—+202 += U=
ZA ¢ 23 8 2,185
r-201 025 007 005 p _4044202+0,125 U=0,46W-m2 K
011 1,9 011 0043
R=202W*-m2.K R, =2185W *-m? K

- souinitel prestupu tepla v§Sia, =23
- souinitel prestupu tepla vniti o, =8

- OZ — okna zdvojenéa — plastova actubll=1,1W -m 2 -K™*
- DO — dvee ochlazované,igwné — ,U=2,7W -m=2.K™*
- VR — vrata ocelova, ocelova jednoducha nebste&n¢ zateplena
U=55W -m?.K™*
- SV — swtlik - s hlinikovou konstrukci pokryté polykarboméou (PC) deskou
dutinkovous UV stabilizaci, U=1,1W -m~2.K™*
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- Pdl - Zelezobetonova konstrukce bez izolace @45m -U=1,6W -m2-K™*

-Schl-stecha dilen-vazniky v ocelovém nebo Zelezobetonopgouedeni
d=0,8m-U=0,92W -m7=?.K™*

-Sch3-stecha tkalcovny pilovita -vazniky v ocelovém nebdezebetonovém
provedeni d =0,8mU=0,92W -m?.K™*

postup vypétu je shodny jako v fipact predeslého vypetu =>U = 0,46W -m > -K™

- Ostatni vypdétové hodnoty : venkovni teplotat -15
vnitini teplota, t= 20 °C (nevytapneé)
B — charakteristickéislo budovy — nechrama — B = 12
M — charakteristick€islo mistnosti — nésné bez prahu — di%e — viz suma i*L
At = 35 stupnu
pl - 0 nevytagno
p2-0
p3 — 0,1 sever
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Tab. 4.3 — tabulka vyptenych tepelnych ztrat pro halu viyodnim stavu a pro halu se

zateplenim
1 |23 ]al5s5 |67 [8 9 J10 |11 | 12 | 13 | 14 |# |# 17
Plocha stény Z&kladni tepelna ztrata PFirdzky <«
© b= — <] S =
> ~ S 5| = S| o2 5| = c [} =
5| & 2 =] 8| 2128 2| s s|$ %5 gl gl g .
7| o c| = S5 2 °Sl s al & - SlE <c| 3|3 +|= ©
— S X o S S o ¥1© S ) < RS o|l o g o@° o~ =
c| © N} 8 o| © © o b -~ ° < | > >0 2> = 3 o 8 ~N
Q| a) c o < P [e) o = ) TS| 8 c 5 c |2 4| =
O ] O B N = bo] —= =] N g | =
© g S| 9 S S| N o2 &|w 5| 5| O
S = o| o S 2 ol 8 £ Z < o
> N a o 14 [ © z| 4
Wm
ecemlm m m’ m’ | m®> [wmxk'| K i w Py P2 |Ps Qc=Qu*+Qy
Hala galvanovny - t; = 20C, V=29 262 m ° - pGvodni stav
SO1 25 533 9 480 1 0 240 0,977 35 34,2 8197
SO2 25 61 9 549 1 0 309 0977 35 342 10566
SO3 25 533 9 480 1 0 240 0977 35 34,2 81965 Q,
SO4 25 61 9 549 1 0O 309 0977 35 34,2 10566 Ke= SJAt
0z1 O 0 0 192 1 192 0 3,2 35 112 0 z
0z2 O 0 0O 288 1 288 0 5,5 35 193 0
VR O 0 0O 30 1 30 0 5,5 35 193 0
SV 0 0O 0 19 1 190 O 3,5 35 123 0
DO 0 08 2 158 1 158 O 2,7 35 945 0 Q,= 149352
SChl 80 26,7 31 813 1 95 718 0,92 35 32,2 23114
SCh3 80 26,7 31 813 1 95 718 0,92 35 32,2 23114
PdI 45 533 61 3251 O 0 3251 1,6 10 16 52021 Q.= 3292,9
135774 0 0 0 1 152645
2S =S01+S02+S03+S04+SCh1+SCh2+Pdl 6934 m’
Q,=1300%(isl)sBsMeAt= 3293 W Kc= 0,56
Hala galvanovny - t; = 20C, V= 29 262 m ° - zatepleni + vym &na oken
SO1 25 533 9 480 1 0 240 0,46 35 16,1 3859,2
SO2 25 61 9 549 1 0 309 0,46 35 16,1 49749
SO3 25 533 9 480 1 0 240 0,46 35 16,1 3859,2 K = on
S04 25 61 9 549 1 0 309 046 35 16,1 49749 ¢ z S. At
oz O 0 0 192 1 192 0 11 35 385 0
VR O 0 0O 30 1 30 0 5,5 35 193 0
Sv O 0 0O 190 1 190 0 11 35 385 0
DO 0 08 2 158 1 158 © 3,5 35 123 0 Qp= 127509
SChl 80 26,7 31 813 1 95 718 0,92 35 32,2 23114
SCh3 80 26,7 31 813 1 95 718 0,92 35 32,2 23114
Pdl 45 533 61 3251 0 O 3251 1,6 10 16 52021 Q.= 2821
115917 0 0 0 1 130329,557
$S =S01+S02+S03+S04+SCh1+SCh2+Pdl 6934 m?
Q,=1300¢3(il)sBeMeAt= 2821 W Kc= 0,48
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Priklad vypoétu tepelné ztraty pro pavodni stav vyrobni haly.

Tepelna ztrata gpro obvodovou sinu 1 (0OS1)
Q, =S ‘U -At=240-0977-35=819W (4.1)

S — plocha bez otvdrpro danouast
U — souinitel prostupu tepla
At —rozdil venkovni a vnini teploty

Obdobr¢ se pd@itaji dalSi stavebniasti.

Souwet celkové plochy:
¥S=SA+ SR+ S+ S+ SCH+ SCHR+ Pdl = 2- 480+ 2-549+ 2-813+ 3251= 6934n°

Vypocet celkového festupu tepla:

K. = Qu__ 135774 _ o \2/v 42
S-At 693435 m? - K

Qe — souet tepelnych ztrat

Stanoveni hodnoty
Q, =Qy - @+ pl+ p2+ p3) =135774 1+ 0+ 0+ 01) =1493514W (4.3)

Stanoveni hodnoty Q
Q, =1300-%(i-1)-B-M - At =1300- (0,00126 0,7-12-35+0,00171: 0,7-12-35+

4.4
+0,00216 0,7-12-35+ 0,007922 04-12-35=32929W = 3293V “4-4)

Vysledna tepelna ztrata bez zatepleni se pakitfuo
Q. =Q, +Q, =3293+149351= 152645

Z uvedenych vypéta vyplyva, Ze zateplenim budovy a v¢mou oken a sitliku se
zlepsi tepelna ztrata budovyilplizné o0 14,62%.

4.6 Investiéni ndklady na provedeni stavebnich Uprav

V této podkapitole budou uvedeny ceny uvazovanychteriati a praci, které jsou
stanoveny k datu 20.4.2009 a celkové naklady naguleni uvaZzovanych stavebnich Uprav.
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a) zatepleni vrgjSich stn

Cena materialu a pra&ni priblizng 1900,- K&/m?.
Plocha uéena k zateplenfini priblizné 1580 nf.
Celkové naklady na zateplerfi900-1580=3 002 000,- K.

b) vyména swtlik @

Cena materialu a pracini piiblizng 5200,- K&/m?.
Celkové plocha sitliki je piiblizng rovna190 nt.
Celkové naklady na vysmu swtlikt: 5200-190= 988 000,- K.

c) vyména oken

Cena materialu a pragini priblizng 4500,- K&/m>.
Celkova plocha oken jeijblizns rovna480 nt.
Celkové naklady na vysmu oken4500- 480= 2 160 000,- K.

Celkové naklady na Usporna ofexti tedy vychazejié 150 000,- K.

4.7 Stanoveni celkovych naklad a uspor

Zde se budu zabyvat celkovym zhodnocenim nakladispor, které jinesou stavebni
Upravy. Vychazim z fwodnich hodnot a Z&eni, které se nachazi v hale Galvanovny.

V objektu je vytagna pouze administrativnéast budovy. Ostatntasti vytagny
nejsou. To vede ke zhorSeni navratnosti celé investice. Celkpofieba tepelné energie
Cinila za rok 200813 440 GJ Z této hodnoty je pouzié 494 GJ pouzito na vytapni, zbytek
tepla slouzi na technologii a VZT.

Za rok 200&inila praimérné cena na jeden Gdiblizné ¢astku307,- K¢
Vytapeni tedy stoji réné: 307-1494= 458 658,- K

Tepelnéa ztrata budovy bez stavebnich Uprav je 152 645 W. &Amena, Ze za rokini
tepelna ztratal52645 3600- 24- 229= 3 020GJ.
Hodnota 229 fedstavuje péet dni topného obdobi pro Vyskovsko.

Jak je z vySe uvedeného patrné, je tepelna ztrata budovy vySSje rexdnota tepla
uréena pro vytapni. Je to dano tim, Ze se vytapi jeldst budovy. Zbytek je vyiivan
odpadnim teplem z lazni. Toto teplo by se vSak dalo zog#k v rekuperéni jednotce na
piedeltev teplého vzduchu, proto budu ytat dale s hodnotou 3 020 GJ jako celkovou
tepelnou ztratou.

Po finareni strance vychazi tmi deficit ve vysi3020-307=927 140,- K.
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Tepelna ztrata budovy se stavebnimi tpravami je 130 329,550%¥ndmena, Ze za rok
¢ini130329557-3600- 24-229=2 579GJ
Po finareni strance vychazi tmi deficit ve vysi2579-307=791 753,- K.

Z vySe uvedenych udajvychazi, Ze celkova tepelnd ztrata klesneddl GJ To
znamena, Ze se za rok u8eit35 387,- K.

4.8 Ekonomické zhodnoceni a posouzeni navratnostivestice.

Ekonomické hodnoceni — vstupy

celkové néklady na stavebni Gpravy N6 150 000,- K

- Uspora energie za rok G135 387,- K
- diskontni sazba d=0,75%
- doba hodnoceni projektu i ¥ 15 let

Diskontni sazba godleCNB k datu 22.10.2008ini 0,75 %.

Diskontovany tok petz vj - tém roce. Vzorec je jen v obecném tvaru. Piidkiad
uvadim vypdet v roce 1. Zbylé hodnoty jsou uvedeny v tab. 4.4

DCF, = DCF,_,, + CF(1+d)’ (4.6)
DCF, = DCF, ,, + CF(1+d) ™" = -6150+1353- (1+ 0,007 * = -6016K¢

Tab. 4.4 - Hodnoty DFC pro jednotlivé roky

Rok CF [K¢] CE(1+d) [K¢] DCF; [K¢]
0 -6 150 -6 150 -6 150
1 135,3 134,2928 -6 016
2 135,3 133,29311 -5 882
3 135,3 132,30085 -5 750
4 135,3 131,31598 -5619
5 135,3 130,33844 -5 488
6 135,3 129,36818 -5 359
7 135,3 128,40514 -5231
8 135,3 127,44927 -5103
9 135,3 126,50052 -4977

10 135,3 125,55883 -4 851
11 135,3 124,62415 -4 727
12 135,3 123,69642 -4 603
13 135,3 122,77561 -4 480
14 135,3 121,86164 -4 358
15 135,3 120,95448 -4 237
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Graf. 2 - Diskontovany pibeh rocnich Uspor a diskontovaného toku DCF
Tok hotovosti
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0
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rok
‘I:Idiskontované Uspory za rok Odiskontovany tok hotovosti

Doba splatnosti bez uvazovanéasoveé hodnoty petz:

N, _ 6150000 ;515 | (4.7)
CF 13538

0

Doba splatnosti s uvaZzovaninéasové hodnoty peiz:

1 1
In In
Ts = 1-To-d __ 1-4542.00075_ 5574 let (4.8)
In(1+ d) In(1+ 0,0075

Vnit ¥ni vynosné procento:

Ts _
N,-> CF-@+d)” =0 (4.9)
j=0
d; volim 0,1

CF |a+d)™-1] 135300 @1*-1)

"N, (1+d)® 6150000 11"

=0,016

Po provedeni itekmiho vypa@tu se ukdzalo, Ze vriiti vynosné procento vychazi 9,1%.
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5. Navrh VZT

Tento zmisob se zabyva ndhradou gasnych strojoven za nové VZT jednotky. Navrh
VZT jednotek byl proveden firmou C.I.C ildbec, ktery je zpracovancetre rekuperéni
jednotky, dodavky regulace a jeji montaze. V tabl jsou uvedena jednotliva technicka
zaizeni.

Tab. 5.1 - navrzena VZT #aeni

Strojovna | Strojovna Il
Pro provoz Galvanovna | Galvanovna ll
Velikost jednotek H50 H80
Rozmery jednotek 10 000 x 2300 x 4700 mpiL3150 x 2900 x 5900 mm
Privodnicast
Koncovy panel
Filtracni komora Filtr G4 - 360 Filtr G4 - 360
Rekuperani komora deskov& 47 500 ni/h 80 200 ni’h
Tepelny zisk 363,2 kW 630,2 kW
Uginnost 66% 68 %
Ventilatorova komora RH 10C Stahl NTHZ 1000 T2
Ohrivaci komora plynova MTPV-300B MTPV — 400B
Spoteba plynu 34,34 rith 52,85 ni/h
Vykon 302 kW 464,8kW
Odvodnicast
Koncovy panel
Filtra¢ni komora Filtr G4 - 360 Filtr G4 - 360
Ventilatorova komora RH 10C Stahl RH 11C Stahl
Rekuperani komora deskova 47 500 ni/h 80 200 nih

1030 1030

2300

oo 2300

Obr. 5.1 - schéma jednotky H50 (C.I.G¢bec s.r.0)
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Obr. 5.2 - schéma jednotky H80 (C.I.G¢bec s.r.0)

Technické parametry a véiny k t¢tmto jednotkam jsou uvedeny v dodatku 1.

5.1 Naklady na realizaci:

Ceny vychazi z podkladod firmy C.I.C Hebec s.r.o. platné ke dni 14.4.2009

Tab. 5.2 — Cenova nabidka jednotlivych poloze

Polozka — popis Pccet jednotek Cena
VZT plynova jednotka H50 1 2181913
VZT plynova jednotka H80 1 3741095
Montaz VZT plynové jednotky 2 30 000
Dodavka a montaz regulace a zaregulovaai 400 000
Zkouska, revize, fedani do provozu 1 11 000
Vzduchotechnika bez DPH 6 364 008

5.2 Bilance energie ped a po montazi VZT jednotek a finanénich aspor

Jak uz bylofeceno v kapitole 2,

neni giteni samostatné pro jednotlivé aull,

vyhodnoceni je provedeno odhadem. Provozni diloy pgytagny jen v dol& mimo provoz a
V provozu se vyuziva tepla z galvanickych laznilkogé spoteba tepelné energie tedini

15 410 GJ/rok.
Privadéné mnozstvi vzduchu:

Galvanovna 1: 80 200 T
Galvanovna 2: 95 000 fth

Celkové mnoZstvi fivadného vzduchu y: 80 200 + 95 000 = 175 200 tn =>

175200
=>

= =4867m°/s
360(
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Odvadéné mnozstvi vzduchu:

Galvanovna 1: 88 200 ¥th
Galvanovna 2: 105 560 it
Celkové mnozstvi odv&dého vzduchu gs 88 200 + 105 560 = 193 760%m =>

— 193760= 5382m° /s
360(

Stiredni, vstupni a vystupni teploty:

Teplota fisdvaného vzduchu na vstupu do rekupefgednotky = 6°C

Teplota ffisdvaného vzduchu na vystupu z rekugefaednotky = 20°C
Teplota odsavaného vzduchu na vstupu do rekupéjadnotky = 27°C
Teplota odsavaného vzduchu na vystupu z rekum¢jadnotky = 13°C

Stredni teplota fisavaného vzduchu% 13*C

Stredni teplota odsavaného vzduch%ﬂ?Jr—13 20°C

Obr. 5.3 - Tepelna bilance celkové vgmy vzduchu v galvano¥n

odsavany weduch - wystup
=13°C

ptis avfmj* wzduch-vstup odsavany veduch - wstup
T=6&"C T=27"C
-n_-_-—-. ‘— —

‘j_ phsavany veduch - wistup
T=2z20°C
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Hustoty vzduchu pro zvolené parametry teploty vzdutiu:

Praimérné hodnoty hustoty vzduchu jsou brany ztabulky stota vzduchu
z internetovych stranekww.converter.cz/tabulky/vzduch.htm

Hustota pisavaného vzduchu pro 20°; = 1,2047 kg/m
Hustota odsavaného vzduchu pro 13p€= 1, 2364 kg/m

Vypoéet hmotnostniho pritoku
Hmotnostni piitok se uti ze vztahu:
m, =V-p [kg/s] (5.1)
kde
- v-mérny objem [n/s]
- p—hustota vyduchu [kg/rh

Hmotnostni pittok prisavaného vzduchu:

My =V, -, = 4867-1,2047=5867kg/ s

pr.
Hmotnostni piitok odsavaného vzduchu:
Muge = Vogs * Podgs = D382-1,2364=6654kg/ s
Vypoéet mnozstvi tepla grivedeného a odvedeného z rekupetai jednotky
MnoZstvi tepla ve vzduchu se vy§te podle vztahu:
Qp =m, ¢, -(t, ~t,) kW] (5.2)
kde
- mp = hmotnostni pitok vzduchu [kg/s]
- Cp = meérna tepelna kapacita [kJ/kgK] —¢ena zwww.converter.cA,01 [kJ/kgK]

-ty =vysSi teplota [C]
-ty =nizSiteplota [°C]

MnoZstvi tepla obsazené vipavaném vzduchu:
Q. =my. ¢, - (t,, —t,)=5867-101 (20— 6) =8295%KW
MnoZstvi tepla obsazené v odsavaném vzduchu:

Qods = Myas *Cp * (toas — thoas) = 6654 101- (27-13) = 94088kW
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Vy¢isleni privedeného a odvedeného mnozstvi tepla v GJ/rok
Privedené a odvedené teplo seiure vztahu:
Q. =Q-00036:-n-i [GJI/rok] (5.3)
kde:
- Q—mnozstvi fisavaného a odsavaného tepla
- 0,0036 - pevodni faktor ze sekund na hodiny
- n-—paet hodin i kterych je VZT v provozu = 8 hodin
- i—pocet pracovni dni v roce, za kterych je VZT v provoz250 dni

MnozZstvi gisavaného tepla ve vzduchu za rok:
Qrokpr. = Qp: - 0,0036-n-i =82959-0,0036-8- 250=597305GJ / rok
MnoZstvi odsavaného tepla ve vzduchu za rok:

Qe = Quge - 0,0036-n-i = 94088- 0,0036-8- 250= 6774336G.J / rok

Vy¢isleni uspory energie v K
Uspora energie za rakini podle gedchoziho vypétu 5973,05 GJ/rok
Cena za 1 Gdini 307 Ke.

Celkova Uspora ted§ini: Q. -307=597305-307=183372635K¢ - budu uvazovat,
Ze Uspor&ini 1 800 000,- K.
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5.3 Zohledréni chemickych a teplotnich slozeni lazni

V ptedchozi kapitole jsem uvedl, Ze galvanovna dispenlgzremi o rizném
chemickém sloZeni a teptot Pro rékteré lazg neni mozné pouzit klasické odsavani
odpadniho vzduchu, protoze by mohlo dojit k poSkdzeekuperani jednotky vlivem
pusobeni nebezgaych latek. Z &chto divodi jsem navrhl pro odsavani nebezpgch lazni
jiné feSeni.

Toto feSeni spéivad v lokalnim odsavani lazni, ze kterych se Jypa obzvla¥
nebezpéné vypary. Jedné se o 1&zn kyselinou dusinou HNG;, kyselinou sirovou K5O, a
kyselinou fosforénou HPO,.

Odsavani by bylo realizovano odsavacim zakrytermrykby byl umisén nad gisluSnou
vanou, ventilatorem a potrubim. VSechny tyto teck@i prvky musi byt uz@sobeny pro
provoz s chemikaliemi. Vyvod odsavani by byl sitéowna stechu haly galvanovny.

Odsavaci zakryty jsou ve tvaru kvadru s kruhovymajanim o péméru 250 mm.

TS

Obr. 5.4 - odséavaci zakryt od firmy Fort plast

Pro odsévani kyseliny HNQe pouzit materidl PVC a pro ostatni kyseliny jeyZit
material PP a PE.

Cenovou nabidku zpracovala fy. Fort — plasty s,r.&tera se zabyva touto
problematikou. Ceny jsou uvedeny v tab. 5.3.
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Tab. 5.3 - kalkulace lokalnich odsavacichizani
Tech. udaje Druh lazni Cena
HNOs H,SOy H3POy celkem
Potrubi 2250, 30% | @250, 30% | @250, 30%
tvarovek tvarovek tvarovek
Material potrubi PVC PP PP
Cena potrubi 11 100,- 8 150,- 8 150,- 27 400,-
Roznery zakrytu 1500x800x300 1500x800x300 500x600x30(
Materiél zakrytu PVC PP PP
Cena zakrytu 15 735,- 12 120,- 8 605,- 36 460,
Ventilator NV 250 V EPND 200-2 EPND -2
Odsavané mnozst¥{1600 ni/h 1600 ni/h 1600 ni’h
vzduchu
Cena ventilato# 24 815,- 19 335,- 19 335,- 63 485,-
Cena celkem be 127 285,-
DPH

Skiin¢ ventilatoru EPND 200-2 jsou vyrobeny z PE-EL,&#bha kola z PP. Sk a
oh¢zné kolo ventilatoru NV jsou vyrobeny z PV®zduchotechnické potrubi bude vyrobeno
z ¢4sti z PVC a zasti z PP. Spojeni bude néiiuby. Spojovaci agsnici materiél je saiasti
dodavky.

Ceny jsou uvedeny bez dopravy, montaze ¢gsavéeho materialu, kotviciho materialu a
balného. Je tedy nutno k tomutédédnout ve vypétu ekonomického zhodnoceni.

Obr. 5.5 - Ventilator N\250 V (vww.plastika.cy
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Vzhledem ktomu, Ze nemam dostatek informaci o eahdZjednotlivych lazni a
odsavanych vyp#ér neni vylokené, Ze podobné ogahi bude nutné zavést také u dalSich
van. Toto opaeni samoiejmg zvySuje naklady a sniZzuje navratnost.

5.4 Prostedi s potencialnim nebezp#m vybuchu

Podle ¢lanku na internetovych strankdalhww.mmgroup.czod autora ing. Martina
Dostalika je v provozech chemického, potravsk&ho a petrochemického tpnyslu v
jejich provoznim prosedi gitomna vybusSna s#s halavych plyni a par se vzduchem o
takové koncentraci, Ze iie dojit k zazehnutfettzové reakce hi@ni, tzv. vybuchu. Je tedy
nutné winit takova opateni, aby nedoslo kifpadné tragické udalosti.

V sowasnosti existuji 2 hlediska nahlizeni na klasifikaprostedi vzhledem
k vybuSnosti srisi.

Tab. 5.4 - Klasifikace progedi s nebezpém vybuchu.

Evropské zerm USA a Kanada

Z6na 0 Division 1

Prostor, ve kterém je vybuSna &s1 Nebezpéna koncentrace Htavych plyni, par nebo
plynu se vzduchemiftomna stale nebpvybusné smssi prachu je za &ného provozu
se vyskytuje v dlouhych periodach piitomna trvale, peruSovas nebo periodicky.

Zbnal Division 2

Prostor, ve kterém f%e vzniknout| Hoilavé kapaliny nebo plyny jsoufifomny, ale za
vybusna smis plynu se vzduchem ZabéZnych podminek jsou uz#eny v zasobnicich
béZného provozu nebo systémech, ze kterych mohou uniknout pquze

Zbna 2 pii vyjimec¢nych provoznich situacich.
Prostor, ve kterém neide vybusng
smés plynu se vzduchem za¢iného
provozu vzniknout nebo

muZe vzniknout pouze na kratké obdobi

Bylo zjisténo, Ze existuji 2 hlavni mechanismy vzniceni vylu&mesi, bud’ jiskrou
nebo horkym povrchem Faeni. VSechna certifikovana elektrickaiizeni nesou ozrani
skupiny plyni a oblasti pouZiti, pro kterou ziskala @si¢eni, a plati, Zze je-li systém bezjmgy
pro uritou skupinu, je roveZ bezpény i pro vSechny ,mé& nebezpené“ skupiny. Je
zajimavé, Ze neexistuje vztah mezi zapalnosti lyiskrou a horkym povrchem. Oba
mechanismy jsou navzajem odliSné a nezavislé.

Existuje celafada ochran, jak takovym udalostem zabranit, ale gegimi nebudu
zabyvat, protoZe toto téma neriedmétem mé diplomové prace.

Zminuji se zde o této problematice #vbdu, Ze kyselinové lazn mohou podle
klasifikace vybuSnosti uvedena v katalogu od firfayrt — plasty, takovéto plyny produkovat.
VSechny tyto vany se nachazi v z0h. Je tedy pdtba g navrhu VZT pro galvanovnu se
timto problémem zabyvat. Neznéniepné sloZeni ostatnich lazni a tudiz nemohu Wtou
vznik podobnych vybusSnych sisi u rékterych z nich.
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Tab. 5.5 - Cenoveé zhodnoceni potrubi a technickgfsluSenstvi.

Nazev zéizeni Typ za&izeni Plocha| Paset kusi | Cena/ks/m | Cena/celken
rozmsry [m?] [K¢]
Potrubi do obvoduy 5600 409 3240 1325160
4460 32 3240 103680
4000 160 3240 518400
3500 991 3240 3210840
2630 637 3240 2063880
1890 154 3240 498960
Vyustka odvodni | 1025x325 25 3240 81000
Velkoobjemovd | VOVR 315 24 8340 200160
vyustka
VOVR 500 16 9520 152320
VOVR 560 24 11670 280080
Regul&ni klapky | 1250x1250 1 50328 50328
1250x1000 1 40328 40328
900x900 1 31360 31360
900x800 6 26728 160368
800x800 2 25360 50720
800x710 1 23296 23296
710x710 2 22192 44384
500x630 3 16824 50424
Tlumi¢ hluku 1000x1000x2000 4 116230 464920
Protipozarni PSUM 90 600x815 26 16 210 421460
UZawr TPM 0600/99.40
Ventilator HCBT 4-630 8 21 465 171720
Ochranna irizka | DEF-T 8 830 6640
Protide$ové IMOS-PZAL 2 4761 9522
Zaluzie 1000x900-UR2.S
IMOS-PZAL 2 7371 14742
1250x1250-UR2.S
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5.5 Finanéni analyza potrubi a jeho prislusenstvi:

Cena jednotlivych polozek potrubi je &fglena vtab. 5.5. Potrubi a jeho cena byly
navrzeny podle vypracované projektové dokumentkia je uvedena vifloze... . Potrubi
je navrzeno z nerez oceli Zidodu chemického sloZeni odsavaného vzduchu. V tabjd
uvedena dale cena a ro#m jednotlivych technickych Zézeni, které obsahuji potrubni
rozvody, \Eetrg havarijniho odsavani.

5.6 Ekonomické& analyza navrzené vzduchotechniky:

Celkové investini naklady:

Tab. 5.6 - Celkové ndklady na VZT
Technicke z#izeni Celkovéa cena s DPH
Vzduchotechnickeé jednotky7 573 170
Lokélni odsavaci zézeni | 151 469
Cena potrubi aifisluSenstvi 11 869 940,6

Budu uvazovat celkovou cenu VZT 19 600 000¢ K

Vstupni udaje ekonomického zhodnoceni:

- Celkové investini naklady N=19 600 000,- k
- Ro¢ni Uspora CF=1@0 000,- K
- Diskontni sazba d=0,75%
- Doba hodnoceni projektu Ti=20 let

Diskontni sazba godleCNB k datu 22.10.2008ini 0,75 %.

Diskontovany tok petz v | - tém roce. Vzorec je jen v obecném tvaruoRiklad
uvadim vypaet v roce 1. Zbylé hodnoty jsou uvedeny v tab. 5.7.

DCF, = DCF,,, +CF(1+d)”’

DCF, = DCF,, ,, +CF (L+d)™ = -19600+ 1800 (L+ 0,0079* = ~1781%¢
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Tab. 5.7 - Hodnoty DFC pro jednotlivé roky
Rok CF CF(1+d)’ DCF;
0 -19 600 -19 600 -19 600
1 1800 1786,6005 -17 813
2 1800 1773,3007 -16 040
3 1800 1760,1 -14 280
4 1800 1746,9975 -12 533
5 1800 1733,9926 -10 799
6 1800 1721,0844 -9 078
7 1800 1708,2724 -7 370
8 1800 1695,5557 -5 674
9 1800 1682,9337 -3991
10 1800 1670,4057 -2321
11 1800 1657,9709 -663
12 1800 1645,6287 983
13 1800 1633,3783 2616
14 1800 1621,2192 4237
15 1800 1609,1506 5847
16 1800 1597,1718 7 444
17 1800 1585,2822 9029
18 1800 1573,4811 10 603
19 1800 1561,7678 12 164
20 1800 1550,1417 13714

Graf. 4 Diskontovany pibéeh rocnich Uspor a diskontovaného toku DCF

Tok hotovosti
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Doba splatnosti bez uvazovanéasové hodnoty pe#iz:

N.
T = 19600000 109 let
CF 180000t

Doba splatnosti s uvazovaninéasové hodnoty pe#iz:

1 1
Inl—T d Ir'1 109-0,0075
<= 0 _ - — =1141 let
In(L+d) In(L+ 0,0079

Vnit ¥ni vynosné procento:

Ts .

N, - CF-@+d)” =0
j=0

Pro d voleno 0,1:

_CF |a+d)-1| 1800000 (1°-1)
" N, (1+d)® 19600000 11"

=0,077

obdobr se p&ita pro dalSi hodnoty:

d=0,2= 0,088
d=0,3= 0,0904
d=0,4= 0,0908atd.

Po provedeni itekaiho vypatu se ukazalo, Ze vriiti vynosné procento vychazi 9,1%.
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6. Tepelny vymenik trubkovy s podéelnym obtékanim

Jako dalSi varianta na zlepSeni tepelné hospodtimgalvanovr je uvazovan tepelny
vymeénik, ktery slouzi k pedeltevu napdjeci vody do vyvifg pary. Do vynéniku vstupuje
obytejna voda o teplét 20°C a vystupuje o teplstl00°C. Vypa@et vychazi z technické
literatury:

- Jaroslav KadrnoZka, Ladislav Ochrana — Teplarenstvi

- Florian Budaj — Parni kotle — podklady pro tepelnjpocet

- Tomas Dlouhy — Vypéty kotlt a spalinovych vyranika

- Ladislav Ochrana — Kotle a vyniky tepla

Vstupni parametry a hodnoty pro vypocet

Tab. 6.1 - Parametry napajeci vodygstupujici pary
Parametry pary na vystup

Z vyvijece
Pritok 1 000[kg/hod]
Tlak 0.7845[MPa]
Teplota 169.7[°C]
Suchost x 0.99[%]
Parametry napajeci vody
Tlak 1.158[Mpa]
Teplota 20[°C]

Vystupni parametry teploty spalin a mnoZzstvi spalin

Kotel Certus Junior 500
Teplota spalin Tyysu= 230°C
Objem spalin \{,1= 0,225 ni/s

Kotel Golemos 500
Teplota spalin Tyysz= 200°C
Objem spalin \{, »= 0,1406 ni/s

Celkové vystupujici hodnoty:
Primeérna teplota vystupujicich spalifpys;, = 215°C
Celkové mnoZstvi spalin M= Vg1 + Vepa= 0,225 + 0,1406- 0,3656 ni/s

Vypocet a stanoveni entalpii, teplot a vykonu vyniniku

Entalpie spalin i teplot 215°C na vstupu do vysmiku: isps = 3230 kJ/nT. Tato
hodnota vychazi z technické spravy kotle.

Entalpie vody pi teplot 20°C na vstupu do vysmiku: iy; = 83,9 kJ/kg. Hodnota
odeitena z parnich tabulek.

Teplota vody vystupujici z vygmiku je volena: Tyt = 40°C.
Entalpie vody na vystupu z vyniku je od€tena z parnich tabulek;i= 168,5 kJ/kg.
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Priitok m, = 1000 kg/hod —;28?: 0,278 kg/s

Vykon potebny ve vyngniku: Q, =m_ - (i, —i,) = 0,278 (L685-839) = 235kW
Entalpie spalin na vystupu z vymiku:

_9 3230—£ =31658kJ/ m® (6.1)
V 0,3656

Ispz :Ispl
c

Teplota spalin na vystupu z vyimiku:

[
St _215. 31658
3230

T

2vyst — T, =210,7°C (6.2)

vst
sp2

V piedchozich vyp&tech jsem stanovil hodnotu vykonu, ktery vimik preda napajeci
vock. Proudni médii ve vyngniku jsem stanovil jakou souproud. Na obr. 6.1 jzoédzorgny
velikosti vSech dlezitych hodnot.

Obr. 6.1 - Schematické znazeém vstupnich a vystupnich hodnot ve v¥fiiu.

spaliny wstup:
Teplota 210°C
Entalpie 3165, 8kTim3

WVoda vstup:
Teplota 20 °C
Entalpie 83 9kTikg

....._.. ‘—._ —i
Spaliny wetap:
Teplota 215 °C

I Entalpie 3230kTim3

WVoda vstup:
Teplota 20 *C
Entalpie 168, 5kIkg
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6.1 Velikost vyhirevnych ploch:

Tab 6.2 - tabulka volenych hodnot

Volena veltina Volena hodnota
Rychlost spalinvs, 12 m/s
Rychlost vodw, 0,6 m/s

Vnitini pramér trubkyd | 0,02 m
Tlou&’ka s€ny trubkyt | 0,002 m

Pri vypoctu sowinitele prestupu tepl& musime stanovit nebo zvolit rychlost praimd
meédii ve vynéniku. Podle uvedené literatury by se prénd melo pohybovat pro kapaliny od
0,5 az do 3 m/s a u plyna vzduchu 5 az 12 m/s. Na va@libychlosti zavisi vypoet tlakovych
ztrat ve vyngniku.

VngjSi pramér trubky b= d + 2-t = 0,012+ 2- 0,004= 0,024m

d+d, 002+0,024

Stredni paimer trubky diy. = > > =0,022m
2 2
Pritez jedné trubky $= ~ 40' _ 7002 413902 (6.3)
Tlakova ztrata ve vyrniku volena 1 bar.
Patet potebnych trubek #:
4-m .
Ny = P 4-0278qg/s — 18trubek (6.4)

z-d2-v,-p 314 002°m- 06m/s-9836kg/ m’

Celkovy paet trubek volim tedyny cex. = 5

Pro hodnoty vystupni pary &ime pro teplotu 60°C a tlak 1,058MPa z tabulek thasti
vody a pary hustotu 983,6 kgfm

Déle spd@itdm skuténé hodnoty pifezu a rychlosti pary, protoze tyto hodnoty se
v dusledku volby pétu trubek na celéislo zmeni.

Skutetna hodnota fifrezu Sku=S, ‘N, oo = 313-10*m*-5=157-10°m
Skute&na rychlost vody v trubce:

m, 0,27&g/s
wi P 313-10°m*-9836kg/ m’

= 018m/s (6.5)

Vv skut. =

S

S|

Rychlost kapaliny v trubkach se mé podle pouzitériatury pohybovat mezi hodnotami
0,5 az 3 m/s. Vypé&tena hodnota skutaé rychlosti vody v trubkach se nachazi na dolnzme
této hranice a tudiz vyhovuje pro dalsi vypn
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6.2 Spalinovy kanal:

Rozte s se podle pouzité literatury voli mezi hodnotaly8® az 1,5 d ne vSak menSi jak
de + 6 mm. Dale délka trubek ve vyniku by nengla presahnout délku 6 m.

Rozte& mezi trubkamisvolim: s=15-d, = 15-0,024m = 0,036m

Déale ukim praimér D’, na kterém jsou umighy krajni trubky. Piamér je udan
v zavislosti na rozt@ s mezi trubkami.

Pomérny pramér trubkovnice D'/s pro usgadani trubek v pla®vém vyneniku je
stanoven z literatury kotle a vyniky tepla (autor: Doc.Ing. Ladislav Ochrana CSc.)

z tabulky na str. 67.

Patet trubek byl stanoven vygtem na 5. Z uvedené tabulky tedy vyberu nejblizsi
hodnotu ktera odpovida ménieseni.

b_ 2= D=2-5=2-0,036m=0,072m

<

<=

Nyni mohu stanovit vnihi primér plase z rovnice: D, = D+d, + 2k

k je je v;le mezi krajnimi trubkami a pl&8h. Z konstruknich divodi se bere k od 6-ti
mm vySe. V mém vypétu je k voleno 6 mm.

D, = 0,072n+ 0,024m+ 2-0,006m = 0,108m

Déle vypditu prito¢ny prifrez mezitrubkového prostory.F

_z-D? n r-d? _7[-0,1082m_
© 4 4 4

2
F 5. 70024 M _ (007 (6.6)

Stanoveni hodnoty hydraulickéhogpméru vnéjSiho mezitrubkovéhoifného pfirezu:

4F,  4.0,007m?
dhe = =

=0,038n (6.7)
0 072m

o je celkovy smeeny obvod:
o=7-D,+n-7-d, =7-0108n+5-7-0,024m= 0,72m. (6.8)

6.3 Tepelné rozdily na vylirevnych plochach a stanoveni gedniho logaritmického
spadu.

Abych mohl ugit stredni logaritmicky spad, musim néjde sp@itat rozdily teplot pro
vstupni a vystupni stranu vymiku.

Teplotni spad potom @im ze vztahu:

— At, - At
t=—2_— (6.9)

|n&

At
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Aby citatel nevySel v zapornych hodnotach, upravuje edsi logaritmicky teplotni
spad na tvar:

AL, - At
B At
In—¥
At

At (6.10)

m

At, predstavuje ¥tSi teplotni spad
At,, predstavuje mensi teplotni spad

Vypocet teplotniho rozdilu na vstupu vymiku:

At =t, —t,, =215C—20°C =195°C

\%
Vypocet teplotniho rozdilu na vystupu z vymiku:

At, =t =210,7°C-40°C =170,/2°C

2vyst tvyst
Vypocet stedniho logaritmického spadu:

AL —At, 195-17072

At, B 195
In— In——
At, 170,72

At =1825918

6.4 Stanoveni sotinitele prostupu tepla k

Jednotka satinitele prostupu tepl& [ \ZNK}
m .

V mém pipadct pocitdm soudinitel prostupu tepla pro valcovouésiu. Prostup tepla se
sklada z pestupu tepla na strawvody, z festupu tepla na strarspalin a z vedeni tepla, které
prochazi teplonosnou trubkou.

Obecna rovnice prostupu tepla je dana rovnici:

Q=k-At-S[W] (6.11)

kde:

-k sowinitel prostupu tepla [W/AK]

- Atje rozdil teplot proudicich médii ['C]
- Sje velikost vytievné plochy [rfi

-44 -



Bc.Lukas Pavliek VUT Brno, FSI -EU
Diplomova prace 2009 optializace energetického hosp#st&i galvanovny

oy g

il
W

*

Obr. 6.2 - Pribeh teploty, tepelného toku a prostupu teploty u nmé sény
(www.powerwiki.cz)

Souwinitel prostupu tepla pro valcovou trubku se &jé ze vztahu:

K 1 \ :[VZV} (6.12)
1d,.d, d _d, d 1d, [mK

vz vz e vz
Sey Swvpce

o, d 24 d 21, d

u azd

e e

kde:

- Dy; = vypcoctovy prameér trubky, [m]

- 01 = SoWinitel ptestupu tepla na povrchu sipnérem d, [W/nfK]
- A =tepelna vodivost ghy trubky, [W/mK]

- M = tepelnd vodivost nands[W/mK]

- oy = souWinitel prestupu tepla na povrchu sipnérem d, [W/m?K]
- d=vnittni pramér trubky, [m]

- de=vngjSi pramér trubky bez nanag [m]

- d_= pramér trubky s nanosy, [m]

Ve vypcaitu s nanosy nepdtdm a zanedbavam je, ovSem v praxi jeipba s nimi

poéitat:iln$:0
2 u e
Z praxe je zjis&no, Zecim wetSi je velikost tepelného toku g, tim jestgi tvorba
nanos. Dale hrozi pi tvorbé nanos vznik rizika koroze na vodni stranvymeniku. Nanosy
zvySuji odpor proti pestupu tepla a snizuji tak jehocianost. Vznikaji az za provozu
vymeniku.
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6.5 Vypaotet a stanoveni hodnoty tepelné vodivosti a sdinitela prestupu tepla.

6.5.1 Tepelna vodivost:

Material trubky je nerezova ocel s obsahem chrémia. Pro tuto ocel je tepelna
vodivost stanovena podle tabulek fyzikalni vlastnokovovych materidl vychéazejici
z literatury [ 4] na hodnotu 55 W/mK.

6.5.2 Stanoveni sokiniteld prestupu tepla.

Podle lit. [2] zavisi sodinitel piestupu tepla # podélném obtékani plochy na typu
prouckni. Prou@ni spalin, vzduchu, vody a pary je zpravidla turutini.
Souinitel prestupu tepla se tirdle nasledujiciho vztahu:

08
a :0,023.1. ﬂ .Pr**t.c. .C -C L (6.13)
k d v t | m mz . K

kde:

- A =souinitel tepelné vodivosti[W/mK]

- v = sowinitel kinematické viskozity [rfYs]
- v =rychlost proudu [m/s]

- Pr=Prandtlovaislo [ -]

- d = ekvivalentni piimér [m]

- G, G, Cyjsou opravné koeficienty.

Vypocéet solinitele prestupu tepla na strar€ vody:

Korekéni soinitel C; se uti ze vztahu: €= (lj

st

Kde:

- n =dynamicka viskozita vodyipteplote proudu

- mnst= dynamicka viskozitafp teplot steny

- n = exponent, ktery nabyv4 hodnot 0,1ii phievu stny a 0,25 pi ochlazovani
s€ny.

Pro vypaet uvazuiji stedni hodnoty teplot.
Stredni teplota proudu = 45 °C

Teplota povrchu trubky = 55 °C
Exponentn = 0,25

Tab. 6.3 - dynamickych a kinematickych viskpii teploté 45°C a 55°C
Teplota| Kinematicka viskozita[rfis] | Dynamicka viskozita[Pa*s]|
45°C 0.6055 0.6

55°C 0.507 0.514
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Hodnoty viskozit jsou stanoveny ztabulky Viskozitazavislosti na tepldét na
internetovych strdnkdchww.converter.cz

Korekeni sowinitel C; je tedy roven:

n 0,25
c =[] =[98 ) _1039 (6.14)
N 0514

Zbylé dva sodinitele se pi prestupu tepla konvekciippodélném prouéhi vody
neuvazuji=> G Cy, =1

Celkovy souinitel piestupu tepla se tedy rovna :
&, =C, - &y =1039- 2500= 25975W / m?K | (6.15)
an = monogramovy satinitel [W/m?K]

an jsem ugil z monogramu .... . Ze znamé rychlosti vody 0,2 ra/snitrnim praméru
trubky 0,02m byla od&ena hodnota 2500 W/AI.

Vypocéet soWinitele piestupu tepla na straré spalin:

Pro ochlazovani spalin se stnitel vypocita ze vztahu:

a, =C,-C; -ayW/mK] (6.16)
Kde

- G, G, jsou opravné saiinitele
- an=homogramovy satinitel

Ct pro hodnotu ochlazovanych spalin o tepl@10°C a plynové konsta#t0,15 je
urcena z pislusného monogramu na obr. 6.4 roviil¥né 1,15.

C=1

an je urena z nomogramu na obr. 6.4 pro teplotu 210°C &hlost spalin 12 m/s.
a, =50V /m*K

Celkovy souinitel prestupu tepla pro spalinovou stranu se rovna:

a,, =C,-C, -a, =1-115-50= 57,378V / m*K
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obr. 6.3 - monoogram pro deni sodinitele prestupu tepla konvekcirippodélném

proucéni vody. Zelenodérou je vyznden hledan
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obr. 6.4 - monogram pro udeni soudinitele p'estupu tepla konvekcifppodélném

prouceni vzduchu a spalin.
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6.6 Vypotet prostupu tepla k
Vztah 6.12 vztahuji na vnihi pramér trubky d a upravim jej na tvar:

1

Ke——— = (6.17)
R +R, +R

Kde Ry, Ry, a Rs jsou jednotlivé tepelné odpory.

Vypocet tepelnych odpar

o 1.d 1 002m

a., d 25975N/m’K 002m

= 038-10°m*K /W

R =9 jple__002m  002dm 005k jw
2.2 d 2-50N/mK  002m

Rt .4_ 1 00 _,hew
o, d, 57378W/m’K 0,024m

Po vyisleni hodnot jednotlivych tepelnych odjfiomohu dosadit do vztahu 6.17 a
vypcCitat vyslednou hodnotu prostupu tepla.

1 1
"R +R,+R, 03810°+36-10°+ 001

= 669W/m’K

Vypocet celkové vytrevné plochy:
Vyhievna plocha se vygfta podle vztahu:

Q, -1000 235kW-1000 )
celkvyhi, — = > =192m
k-At,  669W/m’K -1826354K

(6.18)

6.7 Vypoet délky trubek:
Délka trubek, respektive délka mezi trubkovnicemdgna vztahem:

Scetewty.  192m?

L = _
zr-n-d, 7-5-0022m

= 547m= 57m (6.19)

Vypoétem jsem stanovil, Ze jednim vygmikem jsem schopen &t vodu o piblizné
20°C. Celkova teplota vody ma vSak byt zhruba 12@&oho vyplyva, Ze je nutné navrhnout
dalSi tepelné vyrniky v mnozstvi, odpovidajici pigbné teplat. Vypocétem bylo zjiS€no, ze
téchto vyneniki bude poteba sedm. Vtabulce 6.4 jsou stanovenyi@mé parametry
jednotlivych vynenika, avSak jejich vypoet neuvadim, protoZe se shoduje s jiz §mym
vymeénikem. Jediny rozdil je v hodnotach vstupnich téplody a spalin. VSechny ostatni
zavedené a stanovené \ally zastavaji nezranény.
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Tepelné vyminiky jsou navrhovany vSechny tak, aby jejich kanktni parametry byly

shodné vetn® rozngr.

Pro ukeni ceny vyminiku si dale musime zjistit jejich celkovou hmothoSu
vypoéteme z hustoty pouZité oceli a objemu.

Obr. 6.5 - schéma zapojeni vSech sedmidnjii

Vystup vody
T=120°C

HEED

/ ~ - =t
ﬂﬁ}
\ ._\'1\‘
- '\\l
_ )
' )
.
A
F -
N _ g
A1 T
| vetup spalin
T=215"C
6.8 Vypoet objemu vymeéniku.
Objem jedné trubky:
_ 2 N 2
VA CAl) 7z(0,0244 002" 57— 07.10°m’

4

Objem vSech trubek ve vygniku:

V, =N, -V, =5-07=035-10"m’

(6.20)

(6.21)
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Objem vrgjSiho plast vymeéniku:

_#z(D-D,) L 7(0118- 0108
b= L=

-57=044-10°m° (6.22)

D — Pramér vnéjSiho plasé — 0,118m

Boc¢ni seény vymeéniku budu pro zjednoduSeni §itat jako objem polokouli:

V, = g -7(R-R) = g . 7(0,059-0,054)° = 05-10°m° (6.23)
R - polon®r vngjsSiho plast = % = %‘: 0,059m

Ri — polomgr vnitfniho plase = % = #z 0,054m

Celkovy objem jednoho vysmiku:

V, =V, +V, +V, = 035-107 + 044-10° + 05-10° = 08-10°m’ (6.24)

Celkovy objem vSech vysmiku:

V. = poget vymenika x V, = 7 x 0,8x10° = 0,056 ni

hustota pouZité oceli jefjblizns: p. = 7700 kg/ni

Celkova hmotnost vSech vymika je rovna:

m, = p, -V, = 7700-0,056= 431kg (6.25)

Cena na 1kg oceli uvazuji 100cKDale je k ces nutné gipocist 50% za praci. Celkova
cena tedyini:

N, =m, -100-15=431-100- 15 = 6465K¢
6.9 Celkova Uspora energie:
Uspdend energie za rok:

Q. =Q, -0,0036:i-n=1157-0,0036 8- 250= 83304GJ (6.26)
kde:

- i—pocet provoznich hodin za den
- n-paket provoznich dni za rok

Cena 1 G&ini priblizné 307 K¢
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Celkova uspora finamich prostedki vycislena v K za rok:

N, =Q, -307=83304-307= 25574328K¢ = 255700Q-K¢ (6.27)

6.10 Ekonomicka analyza navrzeného trubkového vygniku:

Vstupni Udaje ekonomického zhodnoceni:

- Celkové investini naklady N =64 650,- K

- Ro¢ni Gspora CF =255300,- k&
- Diskontni sazba d=0,75%

- Doba hodnoceni projektu 10 let

Diskontni sazba godleCNB k datu 22.10.2008ini 0,75 %.

Diskontovany tok petz vj - tém roce. Vzorec je jen v obecném tvaruoRxiklad
uvadim vypdet v roce 1. Zbylé hodnoty jsou uvedeny v tab. 6.5.

DCF, = DCF, ,, + CF(1+d)’ (6.28)

DCF, =DCF, +CF(1+ d) ™" =-6465+2557- (1+0,0079 " = 1891K¢

Tab. 6.5 - Hodnoty DFC pro jednotlivé roky v tisc K

Rok CF CF(1+d) DCF;

0 -64,6 -64,6 -64,6
1 255,7 253,79653 189
2 255,7 251,90722 441
3 255,7 250,03198 691
4 255,7 248,1707 939
5 255,7 246,32328 1186
6 255,7 244,48961 1 430
7 255,7 242,66958 1673
8 255,7 240,86311 1914
9 255,7 239,07008 2153
10 255,7 237,29041 2390

Doba splatnosti bez uvazovanéasove hodnoty peiz:

~ N, 64650
° CF 25570

= 025 roku (6.29)
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Graf. 5 - Diskontovany pibéh rocnich Uspor a diskontovaného toku DCF
Tok hotovosti
5000,0
4000,0 - I=l=h
3000,0 — 11T
(]
e
S 2000,0 SR R -]
=
1000,0 — SR R -]
0,0 ="33‘E[|‘E|-_I‘
-1000,0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
rok
Odiskontované Uspory za rok Odiskontovany tok hotovosti

Doba splatnosti s uvazovaninéasové hodnoty pe#iz:

1 1
In1—T d Inl 025-0,0075
s = S i = 025 let (6.30)
In(1+d) In(1+ 0,0075
Vnit¥ni vynosné procento:
Ts ‘
N,-> CF-@+d)’ =0 (6.31)

j=0
Pro d voleno 0,1:

CF |@+d)®-1 255700 @ -1

"N, (1+d)* 64650 11

=24

obdobr se p@ita pro dalSi hodnoty:

d=0,2= 33

d=0,3= 37

Po provedeni itekaiho vypatu se ukazalo, Ze viriiti vynosné procento vychazi 390%.
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w7

7. Vyménik s pii¢nym proudénim

Tato varianta uvazuje vyénik s giicnym obtékanim trubek spalinami. Snahou je zajistit
co nejefektivijSi prestup tepla vog ktera je poteba pgedeltat pred vstupem do parnich
vyviject. Vyménik ma zajistit lepSi ekonomickou bilanci v techagickém cyklu pouZzitym
v galvanove.

Zadané hodnoty pary a spalin

Tab. 7.1 - Parametry napajeci vody a vystupujiaiypéparnich vyvijéi

Parametry pary na vystupg

Z vyvijece
Pratok 1 000[kg/hod]
Tlak 0.7845[MPa]
Teplota 169.7[°C]
Suchost x 0.99[%)]

Parametry napdajeci vody
Tlak 1.158[Mpa]
Teplota 20[°C]

7.1 Stanoveni a vyp®&et vstupnich a vystupnich hodnot entalpii, teplot asykonu ve
vymeéniku.

Vstupni teplota napajeci vody do vymniku t;, = 20 °C
Vstupni entalpie napajeci vody, i= 85 kJ/kg => hodnota odéena z parnich tabulek
pro hodnotu teploty 20°C a tlaku 1,158MPa.

Vystupni teplota vody z vyimiku t, = 120 °C
Vystupni entalpie vody,i = 504,3 kJ/kg => hodnota odena z parnich tabulek pro
hodnotu teploty 120°C a tlaku 1,058 MPa.

Teplota spalin na vstupu do vymiku t;s= 215°C
Entalpie spalin na vstupu do vymiku i;s = 3230 kJ/n

Pratok vody mp, ve vymeniku ¢ini 1000 kg/hod %z 0,278&g/s

Celkové mnoZstvi spalin = 0,3656 ni/s

Vykon potebny ve vynéniku
Qo=m, - (i, —iy,) = 0,278 (5043~ 85) =116 47kW (7.1)

Entalpie spalin na vystupu z vymiku is

116 47kW

———————=2911424J/m’ (7.2)
0,3656m° /s

ips = ils—\(/‘)'—b=323O<J/m3—

sp
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Teplota spalin na vystupu z vyniku ts

291142%J/m’
323kJ/m’

t,. =t, -2 = 215C.

IlS

=1938°C (7.3)

7.2 Velikost vyhirevnych ploch:

Nejdrive je nutné zvolit geometrické rozmy potrubi a rychlosti proudu spalin a vody.
Volba vhodnych parametije uvedena v tabulce 2.2.

Tab. 7.2 - Tabulka zvolenych parametr

Nazev voleného Oznaeni | Rozmer v [mm] | Roym2r v [m]
rozmgru

Vnittni pramér trubky | d 16 0,016
Tlou&’ka seny trubky | t 2 0,002
VySka Zebra h 25 0,025
Tlou&ka zeber d 0,8 0,0008
Rozte zeber $ 8 0,008
Rychlost spalin " 12 [m/s]

Rychlost vody W 0,6 [m/s]

Déle je poteba vypgitat nekteré zbylé dlezité geometrické hodnoty.

VneéjSi pramér trubky: D =d +2-t = 0,016+ 2- 0,002= 002m
Vnejsi pramér zeber: B = D+ 2-h, = 007m

1 1
d,+s, 00008+0,008
Zeber je zaokrouhlena na nejblizSi vySSi hodnotuns=> 114 Zeber.

Patet Zeber na 1m délky:sr= =11364 => hodnota potu

5,(n-1)

1"1“ T N 57
I '| :Ij._'si s L )
e P ey ) - — H | |
‘ ! I'_.ﬁD _ I-
-1 : 1 Ll L,

bl i ; Zebrovana trubka
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Obr. 7.1 Uspeadani trubek ve spalinovém kanalu a parametry tikube

Pro dalSi vypoet je nutné z tabulky vlastnosti vody a patitthustotu a mirny objem
vody proudici v trubkach pro teplotu 120°C a tlgk38 MPa.

Hustotap, = 943,51 kg/m®
Mé&rny objem v, = 0,001 m*/kg

Prafez jedné trubky:

_z-d?  314.0016°

S.=", 4 =0.000201nt (7.4)
Pccet trubek v jednom pag:

m, 0,278g/s
n, =% S W - 943’532%/02;5?’2%/ S _ 2,441688trubek => 3 trubky (7.5)

Skute&ny pratocny prirez:
Suut =S, -N=0,00020%3=0,000603M
Skute&na rychlost vody:

m, 0,27&g/s

v.skut = 3 2 = 01488338rm (7.6)
S, 94351kg/m? - 0,000603n

7.3 Spalinovy kanal:

Nyni si vypaitam roznéry spalinového kanalu:
Rozte trubek s volena 0,075m

Sirka spalinového kanalu:
A= n-s =3-0075m=0225m (7.7)

Praimét plochy Zebra na 1m délky:
S, =(n,-h,-d,-2)+ D =114 0,025 0,0008 2+ 002 = 0,02456n% (7.8)

Prito¢na plocha vztazena na 1m délky:
S, = A— (S, -n) = 0,225m— (0,02456% / m-3) = 0,15132n7 / m (7.9)
MnoZstvi spalin:

T+ 273,15} _ 03656 ( 215+ 27315

Vipain =Vep - = 0,653369m /s (7.10)
27315 27315

-58 -



Bc.Lukas Pavliek VUT Brno, FSI -EU
Diplomova prace 2009 optializace energetického hosp#st&i galvanovny

Plocha spalinového kanalu:

Vo i
5, = owain _ 0BS336IT/S _ 4 55440717 (7.11)
W, 12m/s

S

Rozmeér B spalinového kanalu:

2
_S 0,0544472 _ 036m (7.12)
S,, 015132

Kontrolni vypa:et spalinového kandélu:(strana A by sélanpohybovat:A = (0,5 -0,8) * B)

= A - %: 0,625 => A = 0,625B — roznir stran vyhovuje
B 036

7.4 Vypoket stiredniho logaritmického spédu:

At, =t, —t, = 215-20=195C
At, =t, —t, =1937943-120=737943C
At, 737943

At —At, 195-737943
In At In 264

In —

=12485°C (7.13)

7.5 Stanoveni hodnoty tepelné vodivoshi

Tepelnd vodivosth pro nerezovou ocel je volena ztabulky fyzikalnietastnosti
kovovych material vychazejici z literatury [ ] stanovena na hodn6tW/mK.

7.6 Vypcoet solinitele prestupu tepla konvekci pro usp#adani trubek za sebou:

Vypocet vychazi z lit. [2]. Redukovany seéinitel prestupu tepla konvekci na stkan
spalin zavisi na hodnét; — sowinitel prestupu tepla ze spalin daialy a na tepelném odporu
Zeber a vrstvy nands

Tepelny odpor Zeber zavisi na jejich tl@das, tvaru a na tepelné vodivosti Zeber. Podle
tvaru se dli Zebra na dva typy: s obdélnikovym a kruhovym lzélem. Ve své praci uvazuiji
Zebra s kruhovym zakladem.
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alr.

Strana spalin:

Rozt& s, = 75 mm; rozté s, = 75 mm
Urc¢im dalSi dilezité parametry pro odéeni hodnot z monogramu:

Skutena rychlost spalin ¥ skut.

Vep (1+ T, ] _ 0,3656_(1+ 204397

W, = —2 = =1174m/s (7.14)
27315) 0054 | 27315

sp.skut S(

rozte® zeber g= 8 mm
pongr d/s; = 16/8 =2
pongr hy/s; = 25/8 = 3,125

Dale je poteba stanovit:

LS 0075
D 002

o, =2 20075 _ 475
D 002

¢, = opravny koeficient na gt pricnychiad ve svazku = 1,05
Cs = opravny koeficient na uspadani trubek ve svazku = 1,0
¢ = 1,02 => pyovoleno 0,06

ty +t, 215+19379

stredni teplota Tz = = 5 s =2043972C

Z monogramu ... od#u hodnotuny = 56,95 W/niK

Redukovany satinitel prestupu tepla:
a,, =C.C C,a, =1-102-105-5695= 6099V / m°K (7.15)

Déle potebujeme ufit neékteré dilezité parametry, abychom mohly dapat skuténé

Podil vyhrevnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spali

2 2
GE o) !
EZ _ _ ! - 094 (7.16)

2 2
(Dzj _1+2_(Si_dij 007)" _,, {0008 00008
D D D) (002 002 002
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Podil volnycheésti trubky, kde nejsou Zebra a celkové plochytnans spalin:

S, S,
=h—1-=2-1-094= 006 7.17
< < 9 (7.17)

E — souinitel efektivnosti Zebra a df se ze zavislosti nf*h; = 46,04 x 0,025 = 1,151
a by/D =0,07/0,02 = 3,5 - z monogramu obr.7.2.

E=0,55

Vypocet B:

B = 2V - 2- 0856099 ~ 4604 (7.18)
d, 4, -(l+s-w, ) V00008 50-(1+ 00043 085-6099)

u = sowinitel rozSieni Zebra = 1 => nedochazi k roi&ii Zebra.
vz = koeficient, charakterizujici nerovn@meé rozaleni ok po povrchu Zebra. Pro Zebra

s kruhovym zakladeny; = 0,85
€ = solinitel zne&isténi a pro spalovani plynu = 0,0043

Hodnota redukovaného sénitele prestupu tepla z wWjSi spalinové strany vztazena na
celkovou plochu na strarspalin se ufi ze vztahu:

S, - '
= e e S|V ® (094 05514 0pg] . 0B5 6099 _
S S| l+ey, o 1+ 0,0043 085-6099
:24,46{ VZV }
m°K
Strana vody:

Stranu vody podle uvedené literaturyabeme ve vypétu zanedbat, protoze sénitel
piestupu teplax vychazi velmi vysoky ( wadu tisid), proto je v rovnici gestupu teplal
(24

zanedbatelné.

7.7 Sowinitel prestupu tepla:

ket = 1 _2213 W (7.19)

o, 24,
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Potirebn& vyhtevna plocha:

S, = Q _ 116470 =4215m° (7.20)
At, -k 12485.2213

Plocha trubky vztaZzena na 1m délky:

z-(D, - D)?

Sum=1137-D-s, +114.2. +114-7-D,-d, = (7.21)

7 (007 - 002)°

=113 z- 002-0,008+114-2. +114-7-D, -d, = 066m°

Plocha na jedno patro:
Sip= Sy N-B=066-3-036= 0,71m? (7.22)
Celkovy paet pater ve vyraniku:

S

) :_p:ﬂ325937: 60pater (7.23)
s, 071

Celkové vyska vymaniku:

H,=s,-n, +D, +2-s, +t, = 0,075 60+ 007+ 20,005+ 0,005= 4585m  (7.24)

kde:
- S—Mmezera mezi Zzebrem asbu vyneniku [m]
- ty—tlou¥ka plasé [ m ]

7.8 Vypotet objemu vymeéniku tepla:

Objem jednoho Zebra:

2 2
Vi = ”(Di4 D) -d, = ”(0’07; 002) -0,0008= 015-10°m® (7.25)
Objem trubky ve spalinovém kanale:
2
V, :M.(B_ D_Ss):
4 (7.26)

~ 7(002-0,016)° N
4
Pacet zeber na jednu trubku:

036- 002-0,005) = 036-10“m®

n, =114-(B- D -s,)=114036- 002- 0,005) = 38zeber (7.27)
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Objem na jednu trubku s Zebry:
V, =V, +V,-n, = 036-:10* + 015-:10°-38= 09-10*m° (7.28)
Celkovy objem vSech trubek:

V

c.tr

=n-n,-V, =3-60-09-10* = 0,0162m’ (7.29)

Objem ohnutycltéasti potrubi:

2
VO:M.SZ.np.n
4

2
_ (002- 016 17 60.3- 0,000am (7.30)

Objem plast vymeniku:
V, =A-H,-t -2+B-H, -t -2=0225 420005 2+ 036-42-0,005-2= 0,0245Mm°

pl.

Celkovy objem vynméniku:
V, =V, +V, +V,, = 00162+ 0,0002+ 0,02457= 0,041m’ (7.31)

Hustota Zeleza je gena z tabulky fyzikélnich viastnosti tuhych latek imodnotu:
p = 7700 kg/nd

Hmotnost oceli ve vyréniku:
m, =V, - p = 0,041 7700= 3157kg (7.32)

Stanoveni ceny vyemiku:

Lze paiitat, Ze 1kg oceli stoji 100 & Cena vyngniku je tedy:

N, =m, -100=3157-100=3157&K¢ (7.33)
K cerg je dale nutné fipocitat montaz a dojky, kterécini asi 50% ceny oceli.

N,, = N, -15=31570 15 = 4735K¢

7.9 Rani Uspory:

Rao¢ni Uspora tepelné energie:

Q =Q,-n-i-00036=11647-8-250-0,0036= 83&6[GJ] (7.34)
kde:

- i-pocet provoznich hodin za den
- j—pcocet provoznich dni za rok

-65 -



Bc.Lukas Pavliek VUT Brno, FSI -EU
Diplomova prace 2009 optializace energetického hospest&i galvanovny

Cena 1 G&ini priblizng 307 K&

Celkova finagni Uspora za rok:

CF =Q, -307=8386-307= 25745Q2K¢ (7.35)

7.10 Ekonomicka analyza navrzeného tepelného vy#niku:

Vstupni udaje ekonomického zhodnoceni:

- Celkové investini naklady N=47 355,- K

- Roeni tspora CF = 25250,- K&
- Diskontni sazba d=0,75%

- Doba hodnoceni projektu 10 let

Diskontni sazba godleCNB k datu 22.10.2008ini 0,75 %.

Diskontovany tok petz v - tém roce. Vzorec je jen v obecném tvaruoRiklad
uvadim vypaet v roce 1. Zbylé hodnoty jsou uvedeny v tab. 7.3.

DCF, = DCF,_,, + CF(1+d)’ (7.36)
DCF, = DCF, ,, + CF(1+d) ™" = -47 35+ 25745 (1+ 0,0079 * = 208K¢

Tab. 7.3 - Hodnoty DFC pro jednotlivé roky v tis¢ K

Rok CF CF(1+d)' DCF,
0 -47 -47 -47
1 257,45 255,5335 208
2 257,45 253,63126 462
3 257,45 251,74319 714
4 257,45 249,86917 963
5 257,45 248,0091 1211
6 257,45 246,16288 1 458
7 257,45 244,3304 1702
8 257,45 24251157 1944
9 257,45 240,70627 2185
10 257,45 238,01441 2 424

Doba splatnosti bez uvazovanéasoveé hodnoty peiz:

N, 47355

O T CE 25745

= 0,2 roku (7.37)
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Graf. 6 - Diskontovany pibéh rocnich Uspor a diskontovaného toku DCF
Tok hotovosti
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@ diskontované Usporyza rok O diskontovanytok hotovosti

Doba splatnosti s uvazovaninéasové hodnoty pe#iz:
1 1

In n——
- 1-T,-d _ 1-02- 0,0075: 02 let (7.38)
In(1+d) In(1+ 0,0079H
Vnit ¥ni vynosné procento:
Ts .
N,-> CF-@+d)’ =0 (7.39)

j=0
Pro d voleno 0,1:

CF |@+d)®-1 257450 @i®-1)

"N, (+d)* 47355 11°

= 334

obdobr se p@ita pro dalSi hodnoty:

d=0,2= 46
d=0,3= 50
d=0,4= 52atd.

Po provedeni itekmiho vypa@tu se ukézalo, Ze vriiti vynosné procento vychazi 540%.
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8. Zavér

Cilem této diplomové prace bylo zhodnotit a zoptitnavat energetické hospoitvi
galvanovny, kterou vlastni firma CZ SVAZIKO VyskoV. vodni ¢asti prace je vyhodnocen
souwasny stav a déle vstupni a vystupni energetick§ sogopisem jednotlivych technickych
zaizeni.

Prvni navrh sniZeni energetické n&rosti se tykal konstrulni apravy budovy. Jednalo
se o zatepleni WjSich stn a vynenu oken a s#tlikia. Vypoctem jsem doSel k z&wu, Ze
touto variantou je mozné uspipaz 15% tepelné energie. Celkové naklady na tetenicini
6 150 000,- K. Celkové uspory za rok vychazeji kolem 135 00@&,-& toho vyplyva, ze
navratnost celé investice vychazi kolem 45 let kzhledrini znehodnocovani hodnoty
perez. Je tedy #ejmé, Ze tato varianta nenfifis vyhodna a provad ji jako samostatnéeSeni
je témef nenavratné.

DalSim moznosti bylo nové vzduchotechnick&izeni, které by nahradilo stavajici.
Navrhované zézeni je navrzeno s rekupeérd jednotkou, kteraifspiva k vylepSeni tepelné
bilance galvanovny tim, Ze @iva vstupujici vzduch do prostoru galvanovny odgaun
vystupnim vzduchem.

Celkova investice projektu se pohybuje kolem 19 600,- K&. Uspory za rokgini
priblizn¢ 1 800 000,- K a navratnost celé projektu se pohybuje v horizoh®+ti let. Toto
zaizeni je velice nakladné, protozZe je faiia zohlednit prostdi ve kterém pracuje. Jedna se
o prostedi s koncentracemi kyselych a zésaditych ro&tak tak bylo navrZzeno nerezové
potrubi a nerezové jednotky, aby odolagynto nebezpénym sloweninam. Nerez je v tomto
piipack velice vyhodna, protoZze ma z&enou odolnost &i odpaovanym slodenindm. Pro

Déle je poteba si u¢domit, Ze slodeniny v ukité koncentraci mohou vytd
vybuSnou snés, kterd je nezadouci a je nutné k tomiih@dnout ve vypétech a projektu
VZT.

Navrh je zpracovan na zakladostupnych informaci, které nejsou komplexni, z&j@
co se tye slozeni odpatkz lazni. Odbornou analyzu VZT v galvanavmé nabidly firmy
Bosch a Janka, ale z nedostatku informaci o stawdesi odsavaného vzduchu z lazni
nemohla byt provedena. Protdi mavrhu doporduji zpracovat odbornou analyzu vypaa
jejich reakknost a na zakladvyslediki poptat specializovanou firmu. Z vysledku analyzy
muze vyplynout, Ze agresivnimi lagmi mohou byt i jiné, nez jsem uved| ve své praa. J
také poteba respektovat emisni limity a konzultovat je gji@nickou stanici.

DalSi investici by byly stavebni Gpravy parcel, kg byly umisény VZT jednotky.
Jednalo by se zejména o vybouraskterych gicek.

Pro sniZzeni ceny vzduchotechniky je mozné vyneoblkieré technické vybaveni. Jedna
se zejména o havarijni¢trani, které je vybaveno nevybusSnymi ventilatorg@e je mozné
pouzit VZT jiné, podobné navrzenym. Trh nabiziagtiové jednotky, které by byly &ité také
vhodné pouzit, avSak jejich cena je pame vysoka. Obyejné pozinkované potrubi a

viN s

ocel.

Dalsi variantou byl tepelny vydémik trubkovy s podélnym obték&nim. Vygem bylo
zjisténo, Ze celkova investice se pohybuje kolem 65 (R@ni Uspora energie vychazi kolem
255 000,-K. Tento vyménik je z hlediska ekonomiky velice vyhodny, protojeho
navratnost je nizsi jak 0,25 roku. AvSak z techmdibk hlediska je po#mné nevyhodny,
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protoZe délka jeho potrubi je p@mmé dlouha a dale skudea rychlost vody v trubkach je
mala. Pohybuje se okolo 0,2 m/s. &hto divodi bych jej nedoportil pro skut&nou
realizaci.

Jako posledni moznost jsem navrhl tepelny gk s gicnym proudnim. Tento
vymeénik je vyhodrjSi jak po strance technické, tak po strance ekoické) nez pedesly.
Jednak je rozrrové velice kompaktni, rychlost vody v trubkach se pbhje okolo 0,5 m/s a
jeho cena se pohybuje okolo 48 000&.K epelna Uspora za rakni piiblizné 838,6 GJ, coz
piedstavuje Usporu asi 257 000&:KZ téchto divoda se jevi jako nejlepsi varianta pouZit
praw tento tepelny vyranik.
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10. Seznam pouzitych symbdl

Symbol Vyznam symbolu Jednotkal
Vypoéet prestupu tepla budovy

Un soutinitel prestupu tepla W/AK

A souinitel tep. vodivosti W/mK

d tloug’ka m

B charakteristické€islo budovy -

M charakteristick&islo mistnosti -

At rozdil venkovni a vnini teploty °C

Qo tep. ztrata pro obvodovouésiu W

Kec celkovy prestup tepla W/m°K

Q. vysledna tepelna ztrata W/m°K

N; celkové naklady K¢e

CF cash flow K¢é

d diskontni sazba %

T doba hodnoceni projektu roky

To doba splatnosti bezgasové hodnoty pea roky

Ts doba splatnosti &as. hodnocenim pén roky
VZT

Vi mnoZstvi pivadéného vzduchu rits

Vod mnozZstvi odvaghého vzduchu rits

T teplota °C

p hustota kg/m’

Mpr hmotnostni pitok prisdvaného vzduchu kg/s

Mod hmotnostni pitok odvag&gného vzduchu kg/s

Qo mnoZstvi tepla KW

Qui teplo v gisdvaném vzduchu kW

Qods teplo v odsavaném vzduchu kW

Co mérna tepelna kapacita kJ/kgK

n patet provoznich hodin za den -

[ pocet provoznich dav roce -
Tepelné vyméniky

Tovyst vystupni teplota spalin °’C

Toust vstupni teplota spalin °C

Ve mnoZstvi spalin m°/s

Ivi entalpie vody vstupujici do vyéniku kJ/kg

Ivo entalpie vody vystupujici z vysmiku kJ/kg

Isp1 entalpie spalin vstupujici do vyniku kJ/m?

Isp2 entalpie spalin vystupujici z vigniku kJ/m?

Tivst. teplota vody vstupujici do vyémiku °C

Towyst teplota vody vystupujici z vygmiku °C

mp pratok vody kg/s

VspWsp | rychlost spalin m/s

Vy, Wy rychlost vody m/s

d vnittni pramér trubky m

t tlou&’ka seny trubky m
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de vngjSi pramer trubky m
Symbol | Vyznam symbolu Jednotka
st stredni paiimér trubky m

Sy prifez jedné trubky m’

Ny, Ner pocet trubek -

Sekut. skut&na hodnota piiezu nt

Vy skut skute&na rychlost vody v trubce m/s
S rozte m

D; vnitini pramer plase m

Fe praiez mezitrubkového prostoru ‘m
Che vnéjsi mezitrubkovy picny prirez m°

0 smaeny obvod m

01 souinitel prestupu tepla vody W/AK
o souwinitel prestupu tepla na strarspalin W/ntK
C.,C,Cy, | opravné koeficienty -

n dynamicka viskozita Pa*s
Rios | tepelné odpory m°K/W
Seelkwyte. | Celkova vyhtevna plocha m

L délka trubek m

Vi objem trubky m°

Vi objem trubek ve vyréniku nr

Vi, objem plast m°

Vi objem ba&ni s&ny m°

Vy objem celkovy m°

Qr uspdena energie za rok GJ
Ny celkova finani Gspora K

hs vySka Zebra m

5 tlou&’ka Zebra m
S rozte® Zeber m
A/B Sitka/hloubka spalinového kanalu m
E souinitel efektivnosti Zebra -

v souwinitel rozSieni Zebra -

7 koef.charakterizujici nerovnaime rozaleni -

€ souwinitel zaneSeni -

S potrebna plocha vyrniku nt
Soim plocha trubky vztazena na 1m “fm
Sip plocha na jedno patro m’
Np celkovy paet pater -

s objem jednoho Zebra m°
Vi objem na jednu trubku s Zebrama *m
Veir celkovy objem na jednu trubku n
Vo objem ohnutyckasti potrubi m
my hmotnost vyngniku kg
Ny cena vyngniku K¢

-72 -




Bc.Lukas Pavliek VUT Brno, FSI -EU
Diplomova prace 2009 optializace energetického hospest&i galvanovny

PwpnPE

Seznam Filoh

Technicka dokumentace k rekupé&ném jednotkam
Technicky vykres galvanovny 1

Technicky vykres galvanovny 2

Sestava tepelného vymiku s gi¢cnym proudénim
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