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Abstrakt

Hlavnim tématem této diplomové price je optimalizovat energetické hospodafstvi
galvanovny. Cilem je navrhnout vhodna feSeni pro sniZeni tepelnych ztrat a vyuZzit odpadniho
tepla spalin jdoucich z parnich vyvijecu.

V prvni Casti prace se zhodnoti pocateCni stav, vstupni a vystupni toky energii. V dalsi
Casti jsou porovndna jednotlivd teSeni jak zhlediska technického, tak =z hlediska
ekonomického.
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Tepelna ztrata budovy, vzduchotechnika, tepelny vyménik

Abstrakt

The main subjekt of that diploma thesis is an optimalization energetic ekonomy of a
bathroom. The ojective is propose suitable resolution for decrease decrement heating and
employ outlet heat of burnt gas which are going from steam generator.

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

Cilem diplomové prace je navrhnout opatfeni pro sniZeni energetické naroCnosti
galvanovny. Toto téma jsem si vybral z divodu jeho praktického vyuziti a blizkosti lokality,
kde se galvanovna nachdzi. Galvanovnu provozuje firma CZ SVAZIKO Vyskov. Zabyva se
obchodni Cinnosti v oblasti velkoobchodniho a maloobchodniho prodeje spojovaciho
materidlu a povrchovou dpravou kovového materidlu. Jednd se zejména o tyto technologie:
Zinkovani, cinovani, chromovani, niklovani, fosfatovani, cernéni, leSténi nerez materialu atd.
Objekt firmy se nachazi v primyslové z6né€ okresniho mésta VySkov na Morave.

V soucasné dobé, kdy ceny vSech druhi energetickych zdroji, které se pouzivaji
k vytdpeni a ohfevu vody, stoupaji, je potfeba hledat cesty ke sniZovani jejich spotieby.
Timto problémem se dile zabyvam i v mé diplomové préci.

Néplit prace je tedy nejprve provést zhodnoceni soucasného stavu a energetickou
naroCnost galvanovny, kterym se vénuji v ivodni kapitole prace. V dalSich kapitoldch je
posouzen ndvrh moZnych feSeni ke sniZeni energetické naro€nosti a zpracovéan technicko —
ekonomicky popis navrzenych opatteni.
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2. Popis soucasného stavu energetického zasobovani technologie
galvanovny

2.1 Energeticky vyznamné technologie

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

Tabulka 2.1 - vyznamné technologie

Technologie Zatop [kW] | Provoz [kW]
Technologicka linka 1 695 469
Technologickd linka 2 566 311
Vzduchotechnika galvanovna L. 1075
Vzduchotechnika galvanovna II. 1276
Vzduchotechnika pfistavek 373

Obr.2.1 — Technologickd linka 1
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2.2 Energetické vstupy

2.2.1 Spotieba plynu

Zemni plyn (ZP) se pouzivd pro vytdpeni, vzduchotechniku (VZT) a ohiev teplé
uzitkové vody (TUV).

Tabulka 2.2 — rocni spotreba ZP

Rok Celkova spotieba ZP
[Nm3]

2003 472 471

2004 486 678

2005 452 562

2.2.2 Spotreba elektrické energie

Tabulka 2.3 — rocni spotieba 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 dvéma parnimi vyvijeci, které vyrdb¢&ji paru pro technologii,
vzduchotechniku a ¢ast vytdp€ni. Vytdpéni dilen bylo provedeno plynovymi teplovodnimi
soupravami. Administrativni Cast a Satny s hygienickym zafizenim jsou feSeny teplovodni
plynovou kotelnou.

2.3.1 Technickoekonomické udaje kotelny

Tabulka 2.4 — technicko ekonomické vidaje

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

2.3.2 Kotelna K1

V koteln€ se nachdzi dva vyvijeCe pary. Golemos 500 a Certuss Junior 500. Soucésti
parniho vyvijeCe je dpravna vody.
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Tabulka2.5 — energetické zdroje
Parni vyvijec K1 Parni vyvije¢ K2

Oznaceni vyrobku Golemos G500 Certuss 500
Vyrobce Oslavany Certuss

Palivo Zemni plyn Zemni plyn

Tepelny vykon vyvijece 440 kW 364kW

Spotieba plynu 44 m3/hod 36,4 m3/hod

Obr. 2.2 — Parni vyvijec od firmy Certuss

2.3.3 Kotelna K2
V koteln€ je umistén plynovy kotel Buderus o vykonu 73 kW a zasobnikovy ohfivac
Quadriga 3001 pro ohfev vody hygienickych zarizeni.
Obr. 2.3 — kotel Buderus
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2.3.4 Udaje o topném systému

Vytapéni provozu je teSené teplovzduSnymi jednotkami, parnimi registry a
individudlnimi plynovymi topidly. Jednotky jsou piimotopné plynové (Acoroni) nebo
pfipojené na rozvod péry.

Vytdpéni administrativni ¢asti je feSené teplovodnim plynovym kotlem. Otopnymi
télesy jsou panely Radik. Rozvod topného média je s tepelnym spadem 80/60 °C.

2.3.4 Udaje o vzduchotechnice a vétrani

Firma Svaziko vybudovala kotelnu s parnimi vyvijeci, které vyuziva z velké €asti pro
technologii a také pro strojovny VZT a ojedin€le pro teplovzdus$né jednotky Saham.

Parni vyvije¢ vyrdbi paru o niz§i teploté, takZe se piedpoklddd, Ze strojovny
vzduchotechniky nejsou svou otopnou plochou ohfivacti vyuzity na jejich plny vykon.

Tabulka 2.6 — bilance VZT

Jedn. Galvanovna I | Galvanovna II | Pristavek
Privadéné 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
Ohiivac vzduchu kW 1075 2 x 638 373
Mnozstvi ods. vzduchu M3/hod 88 200 105 550 25850

2.3.5 Udaje o plynovych spotiebi¢ich

Tabulka 2.7 — Plynové spotrebice a jejich spotieba plynu

Provozni ¢ast Plynovy spotiebic ks | Spotfeba plynu
[m3/hod]
Kotelna Parni vyvije€ G500 1 44
Parni vyvijeC€ Certuss500 1 36,4
Laboratof Pl. Topidlo Beta 3 3 1,8
Galvanovna | Teplovzdu$né soupravy Accoroni MEC 35 2 7,2
Sklady Teplovzdu$né soupravy Accoroni MEC 25 3 8,4
Pl. topidlo Beta 3 1 0,6
PI. topidlo Beta 4 1 0,7
Teplovzdu$né soupravy Accoroni WR 10 1 1,4
Satny a kancelafe | PK Buderus 73 kW 1 7,0
Oht. TUV Quadrica Q6 — 79 kW 1 7,6
Teplovzdu$né soupravy Accoroni MEC 35 2 7,2
Teplovzdu$né soupravy Accoroni MEC 25 1 2,4
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2.4 Zhodnoceni vychoziho stavu

2.4.1 Energeticka bilance

Spotieba plynu je méfena jako celkovy odbér pro technologii, vytdpéni, ohfev TUV a
vzduchotechniku.

Provozni dilny jsou vytapény (temperovdny) jen v dob€ mimo provoz. V dob& provozu
je pro vytdpéni vyuZito tepla z galvanickych l14zni.

Tabulka 2.8 — Vyhodnoceni spotieby energie

Objekt Spotieba tepla
[GJ/rok]

Vzduchotechnika 7371

Technologie 5067

Vytdpéni 1 867

Ohtev TUV 245

Ztraty 924

2.4.2 Zhodnoceni energetického zdroje

V provozu jsou v souasné dobé€ dva parni vyvijeCe, které jsou vytizeny na 100%
vykonu v zimnich meésicich. V 1ét€¢ se pouzivd jen jeden parni vyvijeC pro technologii.
Soucésti této technologie je i Upravna vody. Kvalita pary zdvisi na ddrzb€ a provozu této
upravny. Kondenzit se vraci asi z 90%.

Obr. 2.4 — Technologickd linka 1
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2.5 Udaje o tepelné technickych vlastnostech konstrukei budovy

2.5.1 Geometrické udaje vytapénych objektu

Tabulka 2.9 — geometrické iidaje

Vyrobni budova

Stavebni soustavy: Zbt. Konstrukce + cihel. vyzdivka
Zastaveénd plocha m?2 3251,3
Vytapend plocha m?2 3261,3
Obestavény objem m3 29 262
Délka m 61,0
Sitka m 53,3
Vyska m 9,0

2.5.2 Popis a skladba stavebnich konstrukeci

- Nosna konstrukce: Zelezobetonovd konstrukce obezdéna cihelnym zdivem v tl.
250 mm.

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

- Strecha: ZastieSeni vazniky v ocelovém nebo Zelezobetonovém provedeni.

- OKkenni otvory: Okna v administrativni ¢asti ocelova zdvojend. Okna v pramyslové
Casti kovovéd s jednoduchym zasklenim nebo dritosklem. Svétliky — zaskleni
jednoduchym sklem.

- Vstupni dvere, vrata: Vrata a dvefe jsou ocelové jednoduché nebo cCastecné
zateplené

Tabulka 2.10 — Soucinitel prostupu tepla konstrukce

Typ konstrukce Soucinitel prostupu tepla a

[W/m’K]
Cihelné zdivo tl. 250 mm 1,9
Podlaha 1. N.P. 1,8
Strecha dilen 0,92
Strecha tkalcovny pilovitd — rovna Cast 0,92
Svétlik - dratosklo 3,5
Okno ocelové zdvojené 3,2
Okna ocelov4 jednoduchd 5,5
Dvere drevéné 2,7
Vrata ocelova 5,5

-13 -
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3. Navrh opatieni pro optimalizaci energetické narocnosti galvanovny.

3.1 Navrh jednotlivych opatreni:

- Opatfeni pro sniZeni tepelné ztraty konstrukénimi ¢4stmi budovy.
- Navrh vzduchotechnického zafizeni
- Nédvrh tepelného vymeniku.

3.2 Pfedbézné shrnuti uvazovanych opatieni

SniZeni tepelné narocnosti budovy

Tato varianta pfedpoklddd vymeénu oken a svetlikdl za novd, protoZe dosavadni zafizeni
je podle normy CSN 73 0540 — 2 nevyhovujici. Dédle se bude uvaZovat zatepleni vnéjsi zdi
z divodu sniZeni tepelnych ztrat.

Navrh vzduchotechnického zarizeni

Stdvajici strojovny budou nahrazeny novymi jednotkami i s rekuperaCnim zatizenim.
Duvodem je dspora tepelné energie, ktera se ziskd vyuzitim odpadniho vzduchu v rekuperacni
jednotce. Déle je nutno posoudit prostredi, ve kterém bude toto zafizeni provozovéno.

Navrh tepelného vyméniku

V této varianté budou navrzeny dva tepelné vyméniky:
- trubkovy vymeénik souproudy
- vymenik s pficnym proudénim s Zebrovanymi trubkami

Vymeéniky budou navrZeny pro situaci, kdy je potifeba predehidt vodu pfed vstupem do
parnich vyvije¢l z divoda dspory energie pii ohfivani vody. Prestup tepla bude realizovan
mezi vodou a odpadnimi spalinami proudicimi z parnich vyvijeca.

- 14 -
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4. Usporna opatieni stavebni konstrukce

V této kapitole se budu vénovat moZnostem zlepSeni tepeln€ technickych vlastnosti
budovy. V tabulce 4.1 jsou uvedeny hodnoty pfestupu tepla jednotlivych stavebnich
konstrukci. Je zde patrno, Ze nékteré z uvedenych hodnot neodpovidaji normé& CSN 73 0540-
2. Tato situace lze zlepSit vnéjSim zateplenim objektu, vyménou svétliki z dratoskla a
ocelovych oken.

Tabulka 4.1 — Soucinitel prostupu tepla konstrukce

Typ konstrukce Soucinitel prostupu tepla o
[W/m’K]
Cihelné zdivo tl. 250 mm 1,9
Podlaha 1. N.P. 1,8
Strecha dilen 0,92
Strecha tkalcovny pilovitd — rovna Cast 0,92
Svétlik - dratosklo 3,5
Okno ocelové zdvojené 3,2
Okna ocelovd jednoduchd 5,5
Dvefe dfevéné 2,7
Vrata ocelova 5,5
stény
stiecha
10%
o : infiltrace
25% s
podiaha
10%

Graf. 1 - Zobrazuje typické rozloZent tepelnych ztrat(www.ciur.cz)

-15 -
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4.1 Zatepleni obvodovych stén

Lze budovu zateplit bud’ z vnéjsi nebo vnitini strany. V naSem piipadé pouZijeme
zatepleni z vngj$i strany. Vnitini zatepleni je vhodné pouZit jen v ptipadé, jedna-li se o objekt,
ktery neni mozné zateplit z vnéjSku.

Vnéjsi zatepleni obvodovych stén budovy

Dobre tepelné zaizolovat objekt neni v Ceskych podminkach zatim jednoduché. Jednim
z nejcasté&ji pouzivanych zpusobu zateplovani budov je systém ETICS - vnéjsi kontaktni
zateplovaci systém. Je to vn&jSi tepeln€ izolacni kompozitni systém, ktery je sloZzen z
pramyslové zhotovenych vyrobki a je vyrobcem doddvan jako uceleny systém. Na obr. 4.1 a

obr. 4.2 jsou schémata zdiva se zateplenim a bez zatepleni.

Nezateplené zdivo

(Exteriér) - (Interiér)
I -
+45 °C
..ll.'
+2E!u
f— ey F2AC
{] e +200 C
414 C
- L_EQM-
. Pribéh teploty - 16to
-8l . Pribéh teploty - zima
150 e ,.". "-“T Wikywy tenlatve zdivy

ﬁ{e ‘ # Zamrzna oblast ve zdiva
Cikly jsou rozrsovany
rmrzlou wadou

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

(Exteriér) -

{Interiér)

= Maly wwkyv teplot ve zdivu
{malé po hyby zdiva)

= Maly wwikyw powrchovych teplot
w zimtja teple!éi,_v 16té chiadnéjsi)

* Mala zamrzna zdna ve zdivu
(bezpecné rozvody voiy)
= Velka teplotni setrvacnost
* Malo tepelnych mostii

(+ 280 C)
(4 2400

e (+200C)
(+ 140C)

Al

Legenda
Prubehteplow zdi hez zatepleni - 16t
Pribéh taplaty - 1&to

- Priibéh teploty Zdi bez zatepleni - zima

{'..‘ Cihly nejsou =+ Pribéhteploty - zima
roZRIS Ovany f-‘J Wkyvy teplotve zdivu

@ zrmrziou =  Zamrna oblast- nenive zdivy
vodou

Obr.4.2 - Schéma zdiva se zateplenim (http://www.eurotherm-cz.cz)
Materidly pro tepelnou izolaci a jejich ceny jsou uvedeny v tab. 4.2 Ceny jsou uvedeny
pro tloustku 80 mm. Tloustka se pohybuje od 10 do 120 mm. Ceny jsou uvedeny podle firmy
Nejlevnéjsi 1zolace ke dni 8.4.20009.

Tab. 4.2 - Materidl a cena pro tepelnou izolaci obvodovych stén

Tepelny materidl Souginitel tepelné vodivosti | Cena za m”
A [W/m*K]

Kamennd vlna (minerdlni plst) | 0,039 — 0,042 238, -

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

Polystyrénové desky 0,042 104, -

I kdyz by zatepleni zdiva a stfechy bylo zapotifebi v rdmci dspor energie, nebude se
provadeét, nebot’ ndklady by byly pfili§ vysoké a nendvratné.

-t

XX

33333
j’%&

s
Obr. 4.3 - Minerdlni plst

Obr. 4.4 - Polystyrénové desky
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4.2 Vyména svétliku :

Na stfeSe galvanovny se nachdzi 2 svétliky z dratoskla o celkové rozloze 190 m®. Tyto
svetliky jsou jiZ zastaralé a maji nevyhovujici vlastnosti. Proto je uvazovano o jejich vyméneé
za modernéjsi. Jednd se o svétliky tzv. ,, pdsové®. Pasové svétliky maji mnohem vétsi délku
jak Sitku a mohou byt sloZeny ze samostatnych desek ¢i z dili za studena pnutych desek
nesenych obloukovymi Zebry.

Podle €lanku na webové strance http://tipy-navody.estrechy.cz od autora ing. Stanislava
Jandy se svétliky v dneSni dobé pfipeviiuji zpravidla pomoci manZet, které plni funkci
pfipevnéni vyplné a jeji vyvySeni nad lic stfechy a zaroven je s ni feSena tepelnd prostupnost
celého komplexu.

priswvitnd

Obr. 4.5 - Schéma pripevnéni svétliku( http://tipy-navody.estrechy.cz/i-svetliky.html)

Materialem v dnes$ni dob€ jsou prisvitné nebo i prihledné polymery, které se vzdjemné
1i§1 svymi optickymi, mechanickymi a poZarnimi vlastnostmi.

Hlavni funkci svétliku je privedeni svétla do interiéru shora a vétrani. Dalsi takovou
funkci je odd€leni interiéru od vnéjSich podminek.

Obr. 4.6 - pdsovy stiesni svétlik s polymerit (www.sepmoravia.cz)
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Cena vymeény svétlika Cini: 5 200 K&/m®is praci. 5
Soucinitel prostupu tepla Uy = 1,1 W/m’K. Tato hodnota splituje normu CSN 0540 — 2

4.3 Vyména oken

V objektu galvanovny je celkem 480 m? zasklené plochy. Tuto plochu tvoii dva druhy
oken:

a) Okno ocelové zdvojené se soucinitelem prostupu tepla Uy = 3,2 W/m’K

b) Okna ocelova jednoduchd se soucinitelem prostupu tepla Uy = 5,5 W/m°K

Tyto hodnoty nevyhovuji poZadavkim stanovenym v norm& CSN 73 0540 — 2, podle
které by hodnota prostupu tepla neméla presdhnout hodnotu 1,7 W/m’K.

Z téchto divodi navrhuji vyménu oken za novd, ktera by vyhovéla pozadavkim dané
normy. UvaZuji okna plastova s tfif komorovym profilovym systémem. Vyhodou téchto oken
je vyborna tepelnd a zvukové izolace. Pokud se okna nainstaluji spravnég, dojde k velké dspote
energie a hladinu hluku je mozné sniZit az o 50%.

Phlemny opticky dojem pA pohledu
zvandi = diky zeSikmenym liniim profild.

— — Tésznéni skla a zaskiivaci lista
jsou elegantni.

Duté komory v ramu poskytuji maximal-

i ook & TERIAGG 1PBIRGL . Zdvojené kotevni zasklivaci 15ty,

— Odolné protl ndrazovym wvbtrim ve
vyESich podlaZich.
Zamezi uvolnéni okna.
Specidlng formovany vwrtuing ocelowvy
profil v ramu a kidle poskytuje oknu

perfakini stabilitu. Tasnici systém wyznatu|ici se vysokou

—. stfedovou sténou rdmu a dvéma
abvodovymi hadicovymi tésnénimi na
kifdle zamezi praniku vihkosti | pii nej-
horéim poéasi a zamezi zaroven

Phpajny profil parapetni fimsy. mechanickému poskozeni,

Obr. 4.7 - Rez oknem se tii komorovym systémem (www.plastovaoknabrno.cz)

Investi¢ni ndklady na vymeénu oken Cini piiblizn¢ 4 500 Ké&/m?
Souginitel prostupu tepla Uy = 1,1 W/m?*K. Tato hodnota jiz vyhovuje pozadavkéim
dané normy.
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4.4 Vypoctové hodnoty — puvodni stav

Vypodet tepelnych ztrét je zpracovan podle normy CSN 06 0210

Koeficienty prestupi tepla vychazi z normy CSN 73 0540 — 3

Presnost vypoctu tepelnych ztrat je zpracovéna dle stupn€ dodané dokumentace.
Pro zjednodusSeni vypoctu uvazuji ndsledujici opatieni.

Okna: Celkové zasklend plocha &ni 480 m* — tuto plochu tvoif 2 druhy oken. Neni
zndm presny pomer oken, proto jsem uvazZoval pomer:

- Okna jednoducha predstavuji 60% celkové zasklené plochy => 288 m’
- Okna zdvojend pfedstavuji 40% celkové zasklené plochy => 192 m’

Dale uvazuji rovnomeérné rozlozeni obsahti oken na kazdé sténé.
0Z1 =96 m’
072 = 144 m’

SO — sténa ochlazovana — cihelné zdivo t1.250mm

Skladba: - vng&jsi omitka — perlitovéd , d = 0,0lm, A=0,11 W-m ".K
- zdivo — cihla 1-250mm, d=0,25, A=1,9 W-m"-.K
- vnitini omitka - perlitovd, d =0,07m, A =0,11 W-m™"- K"

Podrobny vypocet soucinitele prostupu tepla U [(W-mZK™:

R=R,+R+R, R - " ,rs+ T

¢ R

e i e

d 1 1 1
R=Y = R =—+0,859 +— -
ZA ¢ 23 +8 U 1,024

R, =0,04+0,859+0,125 U=0977-m?.K"

0,01 0,25 0,07
= + +

0,11 1,9 0,11
R=085%W'm?.K R, =1,024 W '-m?K

R

- soucinitel pfestupu tepla vnéjsi (zimni obdobi) O, =23

- soucinitel pfestupu tepla vnitini (svisld konstrukce) o, =8

- OZ1 - okna ocelova zdvojend — U =3,2W -m 2. K™’
- 0Z2 — okna ocelovi jednoduchd — U=55W -m™=.K™
- DO - dveie ochlazované, dievéné — U=27W -m =2 .K™'

- VR - vrata ocelovd, ocelovd jednoduchd nebo ¢astecné zateplend
U=55W m=2.K™

- SV — svétlik - dratosklo- U=3,5W -m=2.K™

-20 -



Be.Lukas Pavlicek VUT Bmo, FSI - EU
Diplomova prace 2009 optimalizace energetického hospodarstvi galvanovny

- Pdl - Zelezobetonova konstrukce bez izolace d=0,45m-U=1,6W -m=2 -K™

-Schl-stfecha dilen-vazniky v ocelovém nebo Zelezobetonovém provedeni
d=0,8m- U=0,92W -m?.K"'

-Sch3-stfecha tkalcovny pilovitd -vazniky v ocelovém nebo Zelezobetonovém
provedeni d=0,8m- U=0,92W -m=.K"'

- Ostatni vypoctové hodnoty : venkovni teplota t. = -15
vnitini teplota, t; = 20 °C (nevytdpené)
B — charakteristické ¢islo budovy — nechrdnénd — B = 12
M - charakteristické ¢islo mistnosti — netésné bez prahu — dvere — viz suma i*L
At = 35 stupnu
pl — 0 nevytdpéno
p2-0
p3 - 0,1 sever

4.5 Vypoctové hodnoty — nové rreSeni — zatepleni + vyména oken
- SO — sténa ochlazovana — cihelné zdivo tl. 250 mm + izolace z polystyrénovych desek

Skladba: - vn&js$i omitka — Porotherm perlitovd , d = 0,0lm, A=0,11 W-m" Lx!
- izolace — polystyrenové desky, d = 0,05m, A = 0,043 W-m!.K!
- zdivo - cihla t1-250mm, d=0,25, A=1,9W-m"- K
- vnitini omitka - perlitovd, d =0,07m, A = 0,11 W-m.K!

Podrobny vypocet soucinitele prostupu tepla K [(W-mZK™:

R=R,+R+R, R - R+ - T

° Ge Gi |:{e

d 1 1 ’
rR=%2< R = 10024+ _

25 e T3 Ty U= 2385

R=0201,025 007, 005 g _64,200:0125  U=046W-m? K"
011 19 011 0043
R=202W"-m?.K R, =2185W ' -m®K

- soucinitel prestupu tepla vnéj§i =23

- soucinitel pfestupu tepla vnitini a, =8

- OZ - okna zdvojen4 — plastové actual, U=1,1W -m =2 .K'
- DO — dvefe ochlazované, dievéné — , U=2,7W -m=2.K™'
- VR - vrata ocelovd, ocelovd jednoduchd nebo ¢astecné zateplend
U=55W m?2.K™'
- SV — svétlik - s hlinikovou konstrukei pokryté polykarbondtovou (PC) deskou
dutinkovou s UV stabilizaci, - U=1,1W -m2 .K™'
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- Pdl - Zelezobetonovi konstrukce bez izolace d =0,45m - U=1,6W -m=2.K™

-Schl-stfecha dilen-vazniky v ocelovém nebo Zelezobetonovém provedeni
d=0,8m-U=0,92W -m?.K™'

-Sch3-stfecha tkalcovny pilovitd -vazniky v ocelovém nebo Zelezobetonovém
provedeni d =0,8m - U=0,92W -m 2K

postup vypodtu je shodny jako v piipadé predeslého vypodtu =>U=0,46W -m=.K™

- Ostatni vypoctové hodnoty : venkovni teplota te = -15
vnitini teplota, t; = 20 °C (nevytapéné)
B — charakteristické ¢islo budovy — nechrdnénd — B = 12
M - charakteristické ¢islo mistnosti — netésné bez prahu — dvere — viz suma i*L
At = 35 stupnu
pl — 0 nevytdpéno
p2-0
p3 - 0,1 sever
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Tab. 4.3 — tabulka vypoctenych tepelnych ztrdt pro halu v piivodnim stavu a pro halu se
zateplenim

1 |2 345 [6] 7] 8 9 |10 11| 12 | 13 | 14 |#|# 17
Plocha stény Zakladni tepelna ztrata Prirazky -
o o3 b~ 6 > c 2 FC) =
2 g 2 oS °§ Sl e 2 ﬂ e’ % Q| S s gl g m
Q| 55 > © | = > | 23 o & | = wleL 516 - =
® | D o c| 9 5 NS 2 o} ] =5 <|<€ alz| Tt w '©
=1 3| =| & ol 2| © g8 2 ol < R|l€ o©|0o 8|3 «fC =
c| 2| | o | o © o8| 2 @ = . s|ls > > L2|3| 2|3 N
S|l ol | Al=| 5 s| 3 o T > £|2 5|3 N|=| +|=
] Q < o o S| © a2l 51 @
g X >0 o] [ 8 o ; = = @ oo
S 5 | & =2 o SN 2|z
Wm
cm| m m m? m? | m® | wnk'| K 2 W [of [ o Q.=Q,+Q,
Hala galvanovny - t, = 20C, V=29 262 m ° - piivodni stav
SO1 25 53,3 9 480 1 0 240 0,977 35 342 8197
SO2 25 61 9 549 1 0 309 0,977 35 34,2 10566
SO3 25 53,3 9 480 1 0 240 0,977 35 34,2 8196,5 0.
SO4 25 61 9 549 1 0 309 0,977 35 34,2 10566 K, = SW m
0zt 0 0 0 192 1 192 0 32 35 112 0 28
0z2 0 0O 0 288 1 28 O 5,5 35 193 0
VR 0 O O 30 1 30 0 5,5 35 193 0
Ssv. 0 0 0 19 1 190 O 3,5 35 123 0
DO 0 08 2 158 1 158 0 2,7 35 945 0 Q,= 149352
SCh1 80 26,7 31 813 1 95 718 0,92 35 322 23114
SCh3 80 26,7 31 813 1 95 718 0,92 35 322 23114
Pdl 45 533 61 3251 0 O 3251 1,6 10 16 52021 Q= 32929
135774 0 0 0 1 152645
S =S01+S02+S03+S04+SCh1+SCh2+Pdl 6934 m°
Q,=1300+Z(i*l)sBsM+At= 3293 W Kc= 0,56
Hala galvanovny - t, = 20C, V=29 262 m ® - zatepleni + vymé&na oken
SO1 25 53,3 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 53,3 9 480 1 0 240 0,46 35 16,1 3859,2 K = 0,
SO4 25 61 9 549 1 0 309 0,46 35 16,1 49749 ¢ z S. At
0z 0 O 0 192 1 192 O 1,1 35 385 0
VR 0 O O 30 1 30 0 5,5 35 193 0
Ssv. 0 0 0 19 1 190 O 1,1 35 385 0
DO 0 08 2 158 1 158 0 3,5 35 123 0 Q= 127509
SCh1 80 26,7 31 813 1 95 718 0,92 35 322 23114
SCh3 80 26,7 31 813 1 95 718 0,92 35 322 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<X(i*l)*B+M-At= 2821 W Kc= 0,48
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Priklad vypoctu tepelné ztraty pro puvodni stav vyrobni haly.

Tepelnd ztrita Qp pro obvodovou sténu 1 (OS1)
Q,=S,-U-At=240-0,977-35=8197TW 4.1)

S; — plocha bez otvort pro danou st
U — soucinitel prostupu tepla
At — rozdil venkovni a vnitini teploty

Obdobné se pocitaji dalsi stavebni Casti.

Soucet celkové plochy:
3§ = SO1+ S02 + SO3+ S04+ SChl + SCh2 + Pdl =2-480+2-549 +2-813+ 3251 = 6934m”

Vypocet celkového prestupu tepla:
. 1 4
Oy _ 13577 —0,56{ id } (4.2)

©ZS-Ar 693435
Q.f — soudet tepelnych ztrét

m*-K

Stanoveni hodnoty Qp:
Q,=0, (I+pl+p2+p3)=135774-(1+0+0+0,1) =1493514W 4.3)

Stanoveni hodnoty Q,:
Q, =1300-2(i-l)- 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- 0,412 - 35 = 3292,9W = 3293W 9

Vyslednd tepelnd ztrata bez zatepleni se pak spocita:
Q- =0, +0, =3293+149351 =152645W

Z uvedenych vypoctu vyplyva, Ze zateplenim budovy a vyménou oken a svétlika se
zlepsi tepelnd ztrata budovy piiblizn€ o 14.62%.

4.6 Investicni naklady na provedeni stavebnich tprav

V této podkapitole budou uvedeny ceny uvazovanych materidld a praci, které jsou
stanoveny k datu 20.4.2009 a celkové ndklady na provedeni uvaZzovanych stavebnich tdprav.
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a) zatepleni vnéjSich stén

Cena materidlu a price ¢inf pfiblizng 1900,- K&/m?® .
Plocha ur€end k zatepleni Cini priblizn¢ 1580 m’.
Celkové ndklady na zatepleni: 1900-1580 =3 002 000,- K¢.

b) vyména svétliku

Cena materidlu a prace ¢inf pfiblizng 5200,- K&/m?>.
Celkova plocha svétliku je priblizn€ rovna 190 m’.
Celkové naklady na vymeénu svétliki: 5200190 = 988 000,- K¢.

¢) vymeéna oken

Cena materidlu a prace Cini priblizné 4500,- Ké&/m®.
Celkova plocha oken je pfiblizn€ rovna 480 m’.
Celkové ndklady na vyménu oken: 4500- 480 = 2 160 000,- K¢.

Celkové nédklady na dspornd opatieni tedy vychézeji: 6 150 000,- K¢.

4.7 Stanoveni celkovych nakladu a aspor

Zde se budu zabyvat celkovym zhodnocenim ndklada a dspor, které prinesou stavebni
tpravy. Vychdzim z ptivodnich hodnot a zafizeni, které se nachazi v hale Galvanovny.

V objektu je vytdpéna pouze administrativni Cast budovy. Ostatni C4sti vytdpény
nejsou. To vede ke zhorSeni ndvratnosti celé investice. Celkova spotieba tepelné energie
Cinila za rok 2008 13 440 GJ. Z této hodnoty je pouze 1 494 GJ pouZito na vytadpéni, zbytek
tepla slouZi na technologii a VZT.

Za rok 2008 Cinila praimérnd cena na jeden GJ priblizné ¢astku 307,- K¢

Vytapéni tedy stoji rocné: 307 - 1494 = 458 658,- K¢

Tepelnd ztrata budovy bez stavebnich uprav je 152 645 W. To znamend, Ze za rok Cini
tepelna ztrata: 152645-3600-24-229 = 3 020GJ.
Hodnota 229 predstavuje pocet dni topného obdobi pro Vyskovsko.

Jak je z vySe uvedeného patrné, je tepelnd ztrata budovy vyssi, neZ je hodnota tepla
urCend pro vytdpeéni. Je to ddno tim, Ze se vytdpi jen Cast budovy. Zbytek je vyhiivan
odpadnim teplem z ldzni. Toto teplo by se vSak dalo zuZitkovat v rekuperacni jednotce na
pfedehiev teplého vzduchu, proto budu pocitat ddle s hodnotou 3 020 GJ jako celkovou
tepelnou ztratou.

Po finan¢ni strance vychazi ro¢ni deficit ve vysi 3020-307 =927 140,- K¢.
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Tepelnd ztrita budovy se stavebnimi dpravami je 130 329,557W. To znamen4, Ze za rok
¢ini130329,557-3600- 24 - 229 =2 579G]J.
Po finan¢ni strdnce vychazi ro¢ni deficit ve vysi 2579-307 =791 753,- K¢.

Z vyse uvedenych ddaju vychdzi, ze celkova tepelnd ztrata klesne o 441 GJ. To
znamena, Ze se za rok usetii 135 387,- K¢.

4.8 Ekonomické zhodnoceni a posouzeni navratnosti investice.

Ekonomické hodnoceni — vstupy

celkové ndklady na stavebni tpravy N; =6 150 000,- K¢

- uUspora energie za rok CF =135 387,- K¢
- diskontni sazba d=0,75 %
- doba hodnoceni projektu T;=15let

Diskontni sazba d podle CNB k datu 22.10.2009 &inf 0,75 %.

Diskontovany tok penéz vj - tém roce. Vzorec je jen v obecném tvaru. Pro piiklad
uvadim vypocet v roce 1. Zbylé hodnoty jsou uvedeny v tab. 4.4

DCF; =DCF; , + CF(1+d)™’ (4.6)

DCF, = DCF,_,, +CF(1+ d)" =-6150+135,3-(1+0,0075) " = -6016K¢

Tab. 4.4 - Hodnoty DFC pro jednotlivé roky

Rok CF [K¢] CF(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 -5 619
5 135,3 130,33844 -5 488
6 135,3 129,36818 -5 359
7 135,3 128,40514 -5 231
8 135,3 127,44927 -5 103
9 135,3 126,50052 -4 977
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 pritbéh rocnich tispor a diskontovaného toku DCF
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Doba splatnosti bez uvazovani ¢asové hodnoty penéz:

1

N, _ 6150000

= 45,42 let 4.7

° CF 135387
Doba splatnosti s uvazovanim ¢asové hodnoty penéz:

1 1

Mirea "
T —— 0@ 1292 000B 557 1 4.8)
In(i+d)  Inl+00075)

Vnitini vynosné procento:

Ty

Ni—ZCF-(ler)‘j:O 4.9)
j=0

d; volim 0,1

. _CF. i+a)” —1] 135300 1% -1
"N, (1+a)* 6150000 117

1

=0,016

Po provedenti iteracniho vypoctu se ukdzalo, Ze vnitini vynosné procento vychdzi 9,1%.

_27 -



Bc.Lukas Pavlicek
Diplomova prace 2009

VUT Brno, FSI - EU
optimalizace energetického hospodarstvi galvanovny

5. Navrh VZT

Tento zpusob se zabyva nahradou soucasnych strojoven za nové VZT jednotky. Navrh
VZT jednotek byl proveden firmou C.I.C Hiebec, ktery je zpracovidn vcetné rekuperalni
jednotky, dodavky regulace a jeji montdze. V tab. 5.1 jsou uvedena jednotlivd technicka
zafizeni.

Tab. 5.1 - navriend VZT zarizeni

Strojovna [

Strojovna 11

Pro provoz Galvanovna | Galvanovna II
Velikost jednotek HS50 HS80
Rozmeéry jednotek 10 000 x 2300 x 4700 mm | 13150 x 2900 x 5900 mm

Privodni Cast

Koncovy panel

Filtracni komora

Filtr G4 - 360

Filtr G4 - 360

Rekuperaéni komora deskovd | 47 500 m°/h 80 200 m’/h
Tepelny zisk 363,2 kW 630,2 kW
Ucinnost 66% 68 %
Ventilatorova komora RH 10C Stahl NTHZ 1000 T2
Ohfivaci komora plynovéa MTPV-300B MTPV - 400B
Spotieba plynu 34,34 m’/h 52,85 m’/h
Vykon 302 kW 464,8kW

Odvodni ¢ast

Koncovy panel

Filtracni komora

Filtr G4 - 360

Filtr G4 - 360

Ventilatorova komora

RH 10C Stahl

RH 11C Stahl

Rekupera&ni komora deskovd | 47 500 m’/h 80 200 m>/h
10320 10320
o - ] C
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=l 1 ih 1
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=
2200 2500 £3200 1200

Obr. 5.1 - schéma jednotky H50 (C.1.C Hrebec s.r.o0)
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Obr. 5.2 - schéma jednotky H80 (C.1.C Hrebec s.r.0)

Technické parametry a veliCiny k témto jednotkdm jsou uvedeny v dodatku 1.

5.1 Naklady na realizaci:

Ceny vychazi z podkladi od firmy C.I.C Hrebec s.r.o. platné ke dni 14.4.2009

Tab. 5.2 — Cenovd nabidka jednotlivych poloZek

PoloZka — popis Pocet jednotek Cena
VZT plynové jednotka H50 1 2181913
VZT plynové jednotka H80 1 3741 095
Montdz VZT plynové jednotky 2 30 000
Doddvka a montdZ regulace a zaregulovéni | 2 400 000
Zkouska, revize, pteddni do provozu 1 11 000
Vzduchotechnika bez DPH 6 364 008

5.2 Bilance energie pred a po montazi VZT jednotek a financ¢nich tdspor

Jak uZ bylo feCeno v kapitole 2, neni meéfeni samostatné pro jednotlivé odbéry,
vyhodnoceni je provedeno odhadem. Provozni dilny jsou vytdpény jen v dob€ mimo provoz a
v provozu se vyuZziva tepla z galvanickych ldzni. Celkové spotieba tepelné energie tedy Cini
15 410 GJ/rok.

Privadéné mnozstvi vzduchu:

Galvanovna 1: 80 200 m*/h
Galvanovna 2: 95 000 m*/h
Celkové mnozstvi privddéného vzduchu vy 80 200 + 95 000 = 175 200 m’>/h =>

> 175200 _ 48,67m> I s
3600

-29 -



Be.Lukas Pavlicek VUT Brno, FSI - EU
Diplomova prace 2009 optimalizace energetického hospodarstvi galvanovny

Odvadéné mnozstvi vzduchu:

Galvanovna 1: 88 200 m*/h
Galvanovna 2: 105 560 m>/h
Celkové mnozstvi odvadéného vzduchu vyqs: 88 200 + 105 560 = 193 760 m>/h =>

_s 193760 _ o300 ss
3600

Stiredni, vstupni a vystupni teploty:

Teplota prisdvaného vzduchu na vstupu do rekuperacni jednotky = 6°C

Teplota pfisdvaného vzduchu na vystupu z rekuperacni jednotky = 20°C
Teplota odsdvaného vzduchu na vstupu do rekuperacni jednotky = 27°C
Teplota odsdvaného vzduchu na vystupu z rekuperacni jednotky = 13°C

20+ 6 _13°C

Sttedni teplota pfisdvaného vzduchu:

27+13 —20°C

Stredni teplota odsavaného vzduchu:

Obr. 5.3 - Tepelnd bilance celkové vymény vzduchu v galvanovné

odsavany vzduch - virstup
=13%C

pﬁsa&:anj{r vzduch-vstup odsavany veduch - wstup
T=¢C T
— ez

;_ piHeavany veduch - vystup
T=20°C
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Hustoty vzduchu pro zvolené parametry teploty vzduchu:

Pramérné hodnoty hustoty vzduchu jsou brany ztabulky hustota vzduchu
z internetovych stranek www.converter.cz/tabulky/vzduch.htm

Hustota pfisdvaného vzduchu pro 20°C: p; = 1,2047 kg/m’
Hustota odsdvaného vzduchu pro 13°C: p, = 1, 2364 kg/m’

Vypocet hmotnostniho prutoku

Hmotnostni pritok se ur¢i ze vztahu:
m,=v-p [kg/s] (5.1

kde
- v -meérny objem [m3/s]
- p —hustota vyduchu [kg/m3 ]

Hmotnostni pritok prisivaného vzduchu:

m, =v, -p, =4867-12047 =58,67kg/s

pi. = V.
Hmotnostni pratok odsavaného vzduchu:

My =V, P =93,82-1,2364 = 66,54kg / s

Vypocet mnozstvi tepla privedeného a odvedeného z rekuperaé¢ni jednotky

Mnozstvi tepla ve vzduchu se vypocte podle vztahu:
Q,=m,-c, -, —1,) [kW] (5.2)

kde
- m, = hmotnostn{ pritok vzduchu [kg/s]
- ¢p = mémd tepelna kapacita [kJ/kgK] — urCena z www.converter.cz 1,01 [kJ/kgK]
- ty=vyssiteplota [°C]
-ty =niZsi teplota [°C]

Mnozstvi tepla obsazené v prisivaném vzduchu:
Q. =m,-c,(t, —t,,.)=5867-1,01-(20—6) = 829,59%kW
MnozZstvi tepla obsazené v odsdvaném vzduchu:

Qods. = mods. ’ CP ) (tvods. B tnods.) = 66’54 ) 1’01 ) (27 - 13) = 940’88kW
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Vydisleni privedeného a odvedeného mnozstvi tepla v GJ/rok

Privedené a odvedené teplo se urc¢i ze vztahu:
0., =0:0,0036-n-i [Gl/rok] (5.3)

kde:

- Q- mnozstvi pfisdivaného a odsdvaného tepla

- 0,0036 - pfevodni faktor ze sekund na hodiny

- n—pocet hodin pfi kterych je VZT v provozu = 8 hodin

- 1—pocet pracovni dni v roce, za kterych je VZT v provozu = 250 dni
Mnozstvi pfisavaného tepla ve vzduchu za rok:

Q. = 0, -0,0036-7-i =829,59-0,0036 -8-250 = 5973,05GJ / rok

MnozZstvi odsdvaného tepla ve vzduchu za rok:

Q.. =0, -0,0036-n-i =940,88-0,0036 8250 = 6774,336GJ / rok

Vydisleni tspory energie v K¢
Uspora energie za rok &inf podle predchoziho vypodétu 5973,05 GJ/rok
Cena za 1 GJ Cini 307 K¢.

Celkova tspora tedy Cini: Q -307 =5973,05-307 =1833726,35K¢ - budu uvazovat,

Ze uspora Cini 1 800 000,- K¢.

ods. pF.
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5.3 Zohlednéni chemickych a teplotnich sloZeni lazni

V piedchozi kapitole jsem uvedl, Ze galvanovna disponuje ldznémi o rizném
chemickém sloZeni a teploté. Pro ne¢které 14zn€ neni mozné pouZzit klasické odsdvani
odpadniho vzduchu, protoze by mohlo dojit k poSkozeni rekuperacni jednotky vlivem
pusobeni nebezpecnych latek. Z téchto diivoda jsem navrhl pro odsavani nebezpecnych lazni
jiné feSeni.

Toto feSeni spocivd v lokdlnim odsavani ldzni, ze kterych se vypafuji obzvlast
nebezpeCné vypary. Jednd se o 14zné€ s kyselinou dusi€nou HNOj3, kyselinou sirovou H,SO, a
kyselinou fosfore¢nou H3POj.

Odsavani by bylo realizovdno odsdvacim zdkrytem, ktery by byl umistén nad piisluSnou
vanou, ventilatorem a potrubim. VSechny tyto technické prvky musi byt uzptisobeny pro
provoz s chemikdliemi. Vyvod odsdvani by byl situovan na stfechu haly galvanovny.

Odsavaci zakryty jsou ve tvaru kvadru s kruhovym napojenim o priméru 250 mm.

TS

Obr. 5.4 - odsdvaci zdkryt od firmy Fort plasty

Pro odséavani kyseliny HNOs je pouZit materidl PVC a pro ostatni kyseliny je pouZit
materidl PP a PE.

Cenovou nabidku zpracovala fy. Fort — plasty s.r.0., kterd se zabyvad touto
problematikou. Ceny jsou uvedeny v tab. 5.3.
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Tab. 5.3 - kalkulace lokdlnich odsdvacich zarizeni.
Tech. udaje Druh ldzni Cena
HNO; H,S0, H3PO, celkem
Potrubi 2250, 30% | 8250, 30% | 8250, 30%
tvarovek tvarovek tvarovek
Materidl potrubi PVC PP PP
Cena potrubi 11 100,- 8 150,- 8 150,- 27 400, -
Rozméry zdkrytu 1500x800x300 1500x800x300 500x600x300
Materidl zdakrytu PVC PP PP
Cena zdkrytu 15735,- 12 120,- 8 605, - 36 460,-
Ventildtor NV 250V EPND 200-2 EPND -2
Odsdvané mnoZstvi | 1600 m’/h 1600 m’/h 1600 m’/h
vzduchu
Cena ventildtori 24 815,- 19 335,- 19 335,- 63 485,-
Cena celkem bez 127 285,-
DPH

Skiin€ ventildtoru EPND 200-2 jsou vyrobeny z PE-EL, ob&Znd kola z PP. Skiifi a
obézné kolo ventilatoru NV jsou vyrobeny z PVC. Vzduchotechnické potrubi bude vyrobeno
z Casti z PVC a z Casti z PP. Spojeni bude na pfiruby. Spojovaci a té€snici materidl je soucasti
dodavky.

Ceny jsou uvedeny bez dopravy, montdze, zdv€sového materidlu, kotviciho materidlu a
balného. Je tedy nutno k tomuto pfihlédnout ve vypoctu ekonomického zhodnoceni.

Obr. 5.5 - Ventildtor NV 250 V (www.plastika.cz)
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Vzhledem ktomu, Ze nemdm dostatek informaci o sloZeni jednotlivych lazni a
odsdvanych vypari, neni vyloucené, Ze podobné opatfeni bude nutné zavést také u dalSich
van. Toto opatfeni samoziejme zvySuje ndklady a sniZuje ndvratnost.

5.4 Prostredi s potencialnim nebezpec¢im vybuchu

Podle Clanku na internetovych strdnkich www.mmgroup.cz od autora ing. Martina
Dostalika je v provozech chemického, potravinaiského a petrochemického pramyslu v
jejich provoznim prostfedi pfitomna vybusnd smés hotlavych plynli a par se vzduchem o
takové koncentraci, ze muZe dojit k zazehnuti fet€ézové reakce hofeni, tzv. vybuchu. Je tedy
nutné ucinit takova opatfeni, aby nedoslo k piipadné tragické udalosti.

V soucasnosti existuji 2 hlediska nahliZeni na Kklasifikaci prostfedi vzhledem
k vybuSnosti smési.

Tab. 5.4 - Klasifikace prostiedi s nebezpecim vybuchu.

Evropské zemé USA a Kanada

Zoéna 0 Division 1
Prostor, ve kterém je vybusnd smeés | Nebezpecna koncentrace hotlavych plynt, par nebo
plynu se vzduchem piitomna stdle nebo | vybusné smesi prachu je za bé&Zného provozu

se vyskytuje v dlouhych perioddch pfitomna trvale, pferuSované€ nebo periodicky.
Zoéma 1 Division 2

Prostor, ve kterém miZe vzniknout | Hoflavé kapaliny nebo plyny jsou pfitomny, ale za
vybusnd smés plynu se vzduchem za | béZnych podminek jsou uzavieny v zdsobnicich

béZného provozu nebo systémech, ze kterych mohou uniknout pouze
Zona 2 pfi vyjimecnych provoznich situacich.

Prostor, ve kterém nemuZe vybuSna
smés plynu se vzduchem za bé&Zného
provozu vzniknout nebo

muiZze vzniknout pouze na kratké obdobi

Bylo zjisténo, Ze existuji 2 hlavni mechanismy vzniceni vybusné smési, bud’ jiskrou
nebo horkym povrchem zatfizeni. VSechna certifikovand elektrickd zafizeni nesou oznaceni
skupiny plyni a oblasti pouziti, pro kterou ziskala osvédcCeni, a plati, Ze je-1i systém bezpeCny
pro urcitou skupinu, je rovnéZ bezpecny i pro vSechny ,,mén€ nebezpecné“ skupiny. Je
zajimavé, Ze neexistuje vztah mezi zdpalnosti plynd jiskrou a horkym povrchem. Oba
mechanismy jsou navzdjem odliSné a nezévislé.

Existuje celd fada ochran, jak takovym uddlostem zabrénit, ale zde se jimi nebudu
zabyvat, protoZe toto téma neni pfedmétem mé diplomové préce.

Zminuji se zde o této problematice z duvodu, Ze kyselinové lazné mohou podle
klasifikace vybusnosti uvedend v katalogu od firmy Fort — plasty, takovéto plyny produkovat.
VSechny tyto vany se nachdzi v zo6né 1. Je tedy potieba pfi ndvrhu VZT pro galvanovnu se
timto problémem zabyvat. Nezndm pfesné sloZeni ostatnich ldzni a tudiZ nemohu vyloucit
vznik podobnych vybusnych smési u n€kterych z nich.
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Tab. 5.5 - Cenové zhodnoceni potrubi a technického prislusenstvi.

1250x1250-UR2.S

Nézev zafizeni Typ zafizeni Plocha | Pocet kusti | Cena/ks/m” | Cena/celkem
rozmery [m2] [KC]
Potrubi do obvodu | 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
Velkoobjemova VOVR 315 24 8340 200160
vyustka
VOVR 500 16 9520 152320
VOVR 560 24 11670 280080
Regulacni 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
Tlumic¢ hluku 1000x1000x2000 4 116230 464920
ProtipoZarni PSUM 90 600x815 26 16210 421460
uzaver TPM 0600/99.40
Ventilator HCBT 4-630 8 21465 171720
Ochrannd miizka | DEF-T 8 830 6640
Protidestové IMOS-PZAL 2 4761 9522
zaluzie 1000x900-UR2.S
IMOS-PZAL 2 7371 14742
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5.5 Finan¢ni analyza potrubi a jeho prisluSenstvi:

Cena jednotlivych poloZek potrubi je vycCislena v tab. 5.5. Potrubi a jeho cena byly
navrzeny podle vypracované projektové dokumentace, kterd je uvedena v piiloze... . Potrubi
je navrzeno z nerez oceli z divodu chemického slozeni odsavaného vzduchu. V tabulce je
uvedena déle cena a rozméry jednotlivych technickych zafizeni, které obsahuji potrubni
rozvody, vCetné€ havarijniho odsavani.

5.6 Ekonomicka analyza navrzené vzduchotechniky:

Celkové investi¢ni naklady:

Tab. 5.6 - Celkové ndklady na VZT

Technické zafizeni Celkova cena s DPH
Vzduchotechnické jednotky | 7 573 170

Lokdlni odsdvaci zafizeni 151 469

Cena potrubi a ptislusenstvi | 11 869 940,6

Budu uvazovat celkovou cenu VZT 19 600 000,- K¢

Vstupni idaje ekonomického zhodnoceni:

- Celkové investi¢ni ndklady N; =19 600 000,- K¢
- Rocni tdspora CF =1 800 000,- K¢
- Diskontni sazba d=0,75%
- Doba hodnoceni projektu Ti=20 let

Diskontni sazba d podle CNB k datu 22.10.2009 &ini 0,75 %.

Diskontovany tok penéz vj - tém roce. Vzorec je jen v obecném tvaru. Pro piiklad
uvadim vypocet v roce 1. Zbylé hodnoty jsou uvedeny v tab. 5.7.

DCF, =DCF,,_, +CF(1+d)”’

DCF, = DCF,_,, +CF(1+ d)™" =-19600+1800- (1+0,0075)" = -17813K¢
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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 -3 991
10 1800 1670,4057 -2 321
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 9 029
18 1800 1573,4811 10 603
19 1800 1561,7678 12 164
20 1800 1550,1417 13714

Graf. 4 Diskontovany prubéh rocnich vspor a diskontovaného toku DCF

Tok hotovosti
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15000
10000
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Doba splatnosti bez uvazovani ¢asové hodnoty penéz:

N; 19600000

1

T CF 1800000

=10,9 let

0

Doba splatnosti s uvazovanim ¢asové hodnoty penéz:

1 1

In 17 .4 In
T, = —1y-d _ 1-10,9-0,0075 “ 1141 let
In(1+d) In(1+ 0,0075)

Vnitini vynosné procento:

Ts ‘

N, =Y CF-(1+d)” =0
j=0

Pro d; voleno 0,1:

_CF Ju+a) ~1]_ 1800000 (11" 1)
"N, (1+a)" 19600000  11%

1

=0,077

obdobné se pocita pro dalsi hodnoty:

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

Po provedeni itera¢niho vypocCtu se ukdzalo, Ze vnitfni vynosné procento vychazi 9,1%.
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6. Tepelny vyménik trubkovy s podélnym obtékanim

Jako dals$i varianta na zlepSeni tepelné hospodarnosti v galvanovné je uvazovén tepelny
vymeénik, ktery slouzi k prfedehfevu napdjeci vody do vyvijecu pary. Do vyméniku vstupuje
obyc¢ejnd voda o teploté 20°C a vystupuje o teplot¢ 100°C. Vypocet vychazi z technické
literatury:

- Jaroslav KadrnoZka, Ladislav Ochrana — Tepldrenstvi

- Florian Budaj — Parni kotle — podklady pro tepelny vypocet

- Tomas Dlouhy — Vypocty kotla a spalinovych vyméniku

- Ladislav Ochrana — Kotle a vyméniky tepla

Vstupni parametry a hodnoty pro vypocet

Tab. 6.1 - Parametry napdjeci vody a vystupujici pdary

Parametry pary na vystupu

z vyvijee
Pratok 1 000[kg/hod]
Tlak 0.7845[MPa]
Teplota 169.7[°C]
Suchost x 0.99[%]

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

Vystupni parametry teploty spalin a mnozstvi spalin:

Kotel Certus Junior 500
Teplota spalin T,y = 230°C
Objem spalin Vp; = 0,225 m/s

Kotel Golemos 500
Teplota spalin T,y = 200°C
Objem spalin V= 0,1406 m*/s

Celkové vystupujici hodnoty:
Primérnd teplota vystupujicich spalin Tays, = 215°C
Celkové mnozstvi spalin Ve = Vg1 + Vo = 0,225 + 0,1406 = 0,3656 m’/s

Vypocet a stanoveni entalpii, teplot a vykonu vyméniku

Entalpie spalin pfi teplot€¢ 215°C na vstupu do vymeéniku: igp = 3230 kJ/m’. Tato
hodnota vychézi z technické spravy kotle.

Entalpie vody pfti teplot¢ 20°C na vstupu do vyméniku: iyy = 83,9 kJ/kg. Hodnota
odectena z parnich tabulek.

Teplota vody vystupujici z vyméniku je volena: T ¢ = 40°C.
Entalpie vody na vystupu z vymeéniku je odeCtena z parnich tabulek: iy, = 168,5 kJ/kg.
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Pritok m, = 1000 kg/hod = %: 0,278 kg/s

Vykon potiebny ve vyméniku: Q, =m, -(i,, —i,,) =0,278-(168,5-83,9) = 23,5kW
Entalpie spalin na vystupu z vymeniku:

=i —%:3230— 235 =3165.8kJ / m® (6.1)
1% 3656

lSpZ spl

c b

Teplota spalin na vystupu z vymeéniku:

3165,8

i
2L =215, 5 =210,7°C 6.2)

sp2

T

2vyst.

=T

2vst.

V ptedchozich vypocCtech jsem stanovil hodnotu vykonu, ktery vymeénik pfedd napdjeci
vodé&. Proudéni médii ve vymeéniku jsem stanovil jakou souproud. Na obr. 6.1 jsou zndzornény
velikosti vSech dileZitych hodnot.

Obr. 6.1 - Schematické zndzornéni vstupnich a vystupnich hodnot ve vyméniku.

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

WVaoda vstup:
Teplata 20 °C
Entalpie 83,9%kIkg

....._.. ‘—._ —t
spaliny watup:
Teplota 215 °C

| Entalpie 32200Tim3

Woda watup:
Teplota 20 °C
Entalpie 168, 0klikg
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6.1 Velikost vyhrevnych ploch:

Tab 6.2 - tabulka volenych hodnot

Volend veliCina Volend hodnota
Rychlost spalin vy, 12 m/s
Rychlost vody vy 0,6 m/s

Vnitin{ primér trubky d | 0,02 m
Tloustka stény trubky t | 0,002 m

Pfi vypoctu soucinitele prestupu tepla k musime stanovit nebo zvolit rychlost proudéni
médii ve vymeéniku. Podle uvedené literatury by se proudéni melo pohybovat pro kapaliny od
0,5 az do 3 m/s a u plynti a vzduchu 5 az 12 m/s. Na volb¢ rychlosti zavisi vypocet tlakovych
ztrat ve vymeniku.

Vnéjsi prameér trubky de = d +2-1 =0,012+2-0,004 = 0,024m

d+d, 0,02+0,024

Stiedni prumér trubky dgy = £ =0,022m
2 2
Pritfez jedné trubky Sy = 29— = Z 0027 _ 3131942 (6.3)
Tlakova ztrata ve vymeéniku volena 1 bar.
Pocet potiebnych trubek ny, :
4-m .
Ny = ’ 4-0.278kg /s — 1,8trubek 6.4)

z-d>v -p  314-0,02°m-0,6m/s-983,6kg / m’

Celkovy pocet trubek volim tedy: N cex. = 5

Pro hodnoty vystupni pary ur¢ime pro teplotu 60°C a tlak 1,058MPa z tabulek vlastnosti
vody a péry hustotu 983,6 kg/m”.

Dale spocitim skutecné hodnoty prafezu a rychlosti pary, protoze tyto hodnoty se
v disledku volby poctu trubek na celé ¢islo zméni.

Skute&nd hodnota prifezu Sy = S, -1, =3,13-10"m*-5=1,57-10"m
Skutecnd rychlost vody v trubce:

m, 0,278kg / s
-p 3,13-107°m*-983,6kg / m’

Vy skat. =

=0,18m/s 6.5
S (6.5)

skut.

Rychlost kapaliny v trubkdch se md podle pouZzité literatury pohybovat mezi hodnotami
0,5 az 3 m/s. Vypoctend hodnota skute€né rychlosti vody v trubkdch se nachédzi na dolni mezi
této hranice a tudizZ vyhovuje pro dalsi vypocty.
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6.2 Spalinovy kanal:

RozteC s se podle pouZité literatury voli mezi hodnotami 1,3 az 1,5 d., ne v§ak mensi jak
de + 6 mm. Ddle délka trubek ve vyméniku by neméla piesdhnout délku 6 m.

Rozte€ mezi trubkami s volim: s =1,5-d, =1,5-0,024m = 0,036m

Dale ur¢im pramér D’, na kterém jsou umistény krajni trubky. Pramér je udén
v z4vislosti na rozte¢i s mezi trubkami.

Pomérny pramér trubkovnice D/s pro uspotadani trubek v plastovém vyméniku je
stanoven z literatury kotle a vymeéniky tepla (autor: Doc.Ing. Ladislav Ochrana CSc.)
z tabulky na str. 67.

Pocet trubek byl stanoven vypoctem na 5. Z uvedené tabulky tedy vyberu nejblizsi
hodnotu kterd odpovidd mému teSeni.

2:23D\:2-s:2-0,036m:O,O72m

s

Nyni mohu stanovit vnitfni primér plaste€ z rovnice: D, = D+d, +2k
k je je v;le mezi krajnimi trubkami a plastém. Z konstrukcnich diivodu se bere k od 6-ti
mm vySe. V. mém vypoctu je k voleno 6 mm.

D, =0,072m +0,024m + 2 - 0,006m = 0,108m
Dale vypoctu prato¢ny prufez mezitrubkového prostoru Fe.

F oDl mdl _70108°m  7:0024°m
4 4 4

5 =0,007m? (6.6)

Stanoveni hodnoty hydraulického praméru vnéjsiho mezitrubkového pricného prafezu:

_4F,  4.0,007m’
0 0,72m

d, =0,038m 6.7)

o je celkovy smoceny obvod:
o=rn-D,+n-7-d, =7-0,108m+5-7-0,024m =0,72m . (6.8)

6.3 Tepelné rozdily na vyhrevnych plochach a stanoveni stiedniho logaritmického
spadu.

Abych mohl ur€it stfedni logaritmicky spdd, musim nejdiive spocitat rozdily teplot pro
vstupni a vystupni stranu vymeéniku.

Teplotni spadd potom ur¢im ze vztahu:

At - At
=2t
nBh
At,

At (6.9)
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Aby Ccitatel nevySel v zdpornych hodnotédch, upravuje se stfedni logaritmicky teplotni
spad na tvar:

A, A,
A
At

m

At (6.10)

In

At, pfedstavuje vetsi teplotni spad

At predstavuje mensi teplotni spad

Vypocet teplotniho rozdilu na vstupu vymeéniku:

At =t,,, —1,, =215°C—20°C =195°C

2vst.
Vypocet teplotniho rozdilu na vystupu z vymeniku:

Aty =t 1,4 =210,7°C —40°C =170,72°C

tvy‘st
Vypocet stfedniho logaritmického spadu:

Aty —At,  195-170,72

ln& . In 195
At, 170,72

At = =182,5918

6.4 Stanoveni soucinitele prostupu tepla k

Jednotka soucinitele prostupu tepla k {ZLK}
m .

V mém ptipad€ pocCitdm soucinitel prostupu tepla pro vdlcovou sténu. Prostup tepla se
sklada z prestupu tepla na stran€ vody, z prestupu tepla na stran€ spalin a z vedeni tepla, které
prochézi teplonosnou trubkou.

Obecnd rovnice prostupu tepla je ddna rovnici:

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

kde:

-k soucinitel prostupu tepla [W/m’K]

- Atje rozdil teplot proudicich médii ["C]
- S je velikost vyhievné plochy [m?]
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oy o2

fpe-
- -lﬁlll..- -

X
Obr. 6.2 - Pritbéh teploty, tepelného toku a prostupu teploty u rovinné stény
(www.powerwiki.cz)
Soucinitel prostupu tepla pro vdlcovou trubku se spocitd ze vztahu:

. ! \ { id } 6.12)
I d. d. d d. d 1 d, |mK
— . ) A

vz vz e

a d 24 d 24 d, a, d,

- Dy, = vypoctovy pramér trubky, [m]

- oy = soucinitel pfestupu tepla na povrchu s primérem d, [W/m’K]
- A =tepelnd vodivost stény trubky, [W/mK]

- = tepelna vodivost nanosu, [W/mK]

- op = soucinitel prestupu tepla na povrchu s primérem d, [W/m’K]
- d= vnitini primér trubky, [m]

- de = vngjsi primér trubky bez nanosu, [m]

- d, = primér trubky s nanosy, [m]

Ve vypoctu s ndnosy nepocitim a zanedbdvdm je, ovSem v praxi je potfeba s nimi

o d, d
pocitat => —=-In—==0
24, d

u e

Z praxe je zjiSténo, Ze Cim vé&tsi je velikost tepelného toku g, tim je vetsi tvorba
nanosu. Dale hrozi pfi tvorbé ndnost vznik rizika koroze na vodni stran€¢ vymeéniku. Nanosy
zvySuji odpor proti pfestupu tepla a snizuji tak jeho ucinnost. Vznikaji aZ za provozu
vymeniku.
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6.5 Vypocet a stanoveni hodnoty tepelné vodivosti a souciniteli prestupu tepla.

6.5.1 Tepelna vodivost:

Material trubky je nerezova ocel s obsahem chrému 1%. Pro tuto ocel je tepelnd
vodivost stanovena podle tabulek fyzikalni vlastnosti kovovych materiald vychazejici
z literatury [ 4] na hodnotu 55 W/mK.

6.5.2 Stanoveni soucinitelu prestupu tepla.

Podle lit. [2] zdvisi soucinitel pfestupu tepla pfi podélném obtékani plochy na typu
proudéni. Proudéni spalin, vzduchu, vody a péry je zpravidla turbulentni.
Soucinitel prestupu tepla se urci dle néasledujiciho vztahu:

0,8
ak:0,023-§-[ﬂj -Pr°’4-C,-C,-Cm{2LK} (6.13)
1% m- -

- A =soucinitel tepelné vodivosti[W/mK]

- v = soucinitel kinematické viskozity [mz/s]
- v =rychlost proudu [m/s]

- Pr=Prandtlovo Cislo [ - ]

- d = ekvivalentni primér [m]

- G, Gy, Cy jsou opravné koeficienty.

Vypocet soucinitele prestupu tepla na strané vody:

n
Korekéni soucinitel C; se urcéi ze vztahu: C; = (l]

My

Kde:

- 1mn = dynamickd viskozita vody pfi teploté proudu

- 1M« = dynamicka viskozita pfi teploté stény

- n = exponent, ktery nabyva hodnot 0,11 pfi ohfevu stény a 0,25 pfi ochlazovani
stény.

Pro vypocet uvazuji stftedni hodnoty teplot.
Stredni teplota proudu = 45 °C

Teplota povrchu trubky = 55 °C

Exponent n = 0,25

Tab. 6.3 - dynamickych a kinematickych viskozit pri teploté 45°C a 55°C
Teplota | Kinematickd Viskozita[mz/s] Dynamicka viskozita[Pa*s]
45°C 0.6055 0.6

55°C 0.507 0.514
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Hodnoty viskozit jsou stanoveny z tabulky Viskozita v zdvislosti na teploté na
internetovych strankach www.converter.cz

Korekéni soucinitel C; je tedy roven:

n 0,25
c =] _[ 06 ~1,039 (6.14)
n, 0,514

Zbylé dva soucinitele se pfi prestupu tepla konvekci pfi podélném proudéni vody
neuvazuji => C;, Gy, = 1

Celkovy soucinitel prestupu tepla se tedy rovna :
a, =C,-ay =1,039-2500 = 2597,5[W / m*K | (6.15)

oN = monogramovy soucinitel [W/m’K]
an jsem urcil z monogramu .... . Ze znamé rychlosti vody 0,2 m/s a vnitinim praméru
trubky 0,02m byla odectena hodnota 2500 W/m’K.

Vypocet soucinitele prestupu tepla na strané spalin:

Pro ochlazovéni spalin se soucinitel vypocita ze vztahu:

@, =C,-C,-ay[WimK] (6.16)
Kde

- G, Cy, jsou opravné soucinitele
- on=nomogramovy soucinitel

Ct pro hodnotu ochlazovanych spalin o teplot¢ 210°C a plynové konstanté¢ 0,15 je
urcena z piislu§ného monogramu na obr. 6.4 rovna pfiblizné 1,15.

Ct = 1

an je uréena z nomogramu na obr. 6.4 pro teplotu 210°C a rychlost spalin 12 m/s.
ay =50W /m’K

Celkovy soucinitel pfestupu tepla pro spalinovou stranu se rovna:

@, =C,-C,-a, =1-115-50 = 57,375W /m*K
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6.6 Vypocet prostupu tepla k
Vztah 6.12 vztahuji na vnitini praimér trubky d a upravim jej na tvar:

k S (6.17)
R, +R, + R,

Kde Ry, Ry, a R3 jsou jednotlivé tepelné odpory.
Vypocet tepelnych odport:

R =14 L 00am s 10 mk /W
ay d 25975W /m’K 002m

Ry =g de__00Im _\ 002m s 0
24 d  2-50W/mK  0,02m

R -—L.4_ L 00 ik iw
an d, ST375W/m’K 0,024m

Po vycisleni hodnot jednotlivych tepelnych odpord mohu dosadit do vztahu 6.17 a
vypocitat vyslednou hodnotu prostupu tepla.

1 1

- = - — =66, 9W /m’K
R +R,+R, 038-107+3,6-107 +0,01
Vypocet celkové vyhievné plochy:
Vyhtevnd plocha se vypocita podle vztahu:
-1000 2 -1
celk.vihF. — Q = 3,5kW - 1000 1,92m> (6.18)

k-At, 66.9W /mK -182,6354K

6.7 Vypocet délky trubek:
Délka trubek, respektive délka mezi trubkovnicemi je ddna vztahem:

S celk vyhi. 1,92m?

L= =
ron-d, m5-0,022m

=547m=15,7Tm (6.19)

Vypoctem jsem stanovil, Ze jednim vyménikem jsem schopen ohfdt vodu o pfiblizné
20°C. Celkova teplota vody ma vSak byt zhruba 120°C. Z toho vyplyva, Ze je nutné navrhnout
dalsi tepelné vymeéniky v mnozstvi, odpovidajici potfebné teploté. Vypoctem bylo zjisténo, Ze
téchto vyménikii bude potieba sedm. V tabulce 6.4 jsou stanoveny potiebné parametry
jednotlivych vyménika, avSak jejich vypocet neuvadim, protoze se shoduje s jiz spoc¢itanym
vyménikem. Jediny rozdil je v hodnotidch vstupnich teplot vody a spalin. VSechny ostatni
zavedené a stanovené veliCiny ziistavaji nezménény.
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Tab. 6.4 - Tabulka velikosti teplot a entalpii v jednotlivych vyménicich

Teplota vody Teplota spalin Entalpie vody Entalpie spalin Vykon

Vstupni | Vystupni | Vstupni | Vystupni | Vstupni | Vystupni | Vstupni | Vystupni (kW]

[°C] [°C] [°C] [°C] [kikgl | [kI/kgl | [KV/m’] | [k)/m’]
Tepelny vymeénik 1 20 40 215 210 83,9 168,5 3230 3165,7 23,5
Tepelny vyménik 2 40 58 210 206,9 168,5 243,7 3165,7 | 3108,57 20,9
Tepelny vymeénik 3 58 74 206,9 203,5 243,7 310,6 3108,57 | 3057,8 18,7
Tepelny vyménik 4 74 88 203,5 200,53 310,6 369,3 3057,8 3013,2 16,3
Tepelny vymeénik 5 88 100 200,53 197,95 369,3 419,8 3013,2 29748 14
Tepelny vymeénik 6 100 110 197,95 195,77 419,8 462 2974,8 | 2942737 11,7
Tepelny vymeénik 7 110 119 195,77 1939 462 500,1 | 2942,737 | 2913,8 10,6
Celkovy vykon 2Qpi=115,7kW
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Tepelné vymeéniky jsou navrhovany vSechny tak, aby jejich konstrukéni parametry byly
shodné vcetné€ rozméra.

Pro urCeni ceny vymeéniku si ddle musime zjistit jejich celkovou hmotnost. Tu
vypocteme z hustoty pouZité oceli a objemu.

Obr. 6.5 - schéma zapojeni vSech sedmi vyménikii

Vystup vody
T=120°C

wewpspain || | |

T=183°¢ <~ —F —

)
yy.
~/
f T —/
X e e
IS
| Vstup spalin
T=215°C
6.8 Vypocet objemu vyméniku.
Objem jedné trubky:
(d, -d)’ 24 -0,02)°
y, =7 - )7 200242002 oo 6o g, (6.20)
Objem vSech trubek ve vymeéniku:
V=N, V,=507=03510"m’ (6.21)
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Objem vnéjsiho plasté vymeniku:

2 2
v, - z(D-D,) ., _ 7(0.118-0.108) 57 =044-102m° (6.22)
p 4 4

D — Pramér vnéjsiho plasteé — 0,118m

Boc¢ni stény vymeéniku budu pro zjednoduseni pocitat jako objem polokouli:

V, = % -7(R—R,) = % - 7(0,059-0,054)’ =0,5-107 m? (6.23)
R - polomér vngjsiho plaste = g _ OB _ 050m
D,
R; — polomér vnitiniho plasté = 7’ = 0,108 =0,054m
Celkovy objem jednoho vymeéniku:
V,=V,+V,+V,=035-107+0,44-107 +0,5-107 =0,8-10*m’ (6.24)

Celkovy objem vSech vymeéniku:

V. =podet vyménikd x V, =7 x 0,8x10% = 0,056 m’

hustota pouZzité oceli je ptiblizné: p. = 7700 kg/m3

Celkova hmotnost vSech vyméniku je rovna:

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

Cena na 1kg oceli uvazuji 100 K¢&. Déle je k cené€ nutné pripocist 50% za préci. Celkova
cena tedy Cini:

N, =m, -100-1,5=431-100-1,5 = 64650K¢
6.9 Celkova tspora energie:

Uspotend energie za rok:

0, =0,,-0,0036-i-n=115,7-0,0036-8- 250 = 833,04GJ (6.26)
kde:

- 1—pocet provoznich hodin za den
- n - pocet provoznich dni za rok

Cena 1 GJ Cini pfiblizné€ 307 K&
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Celkova uspora finan¢nich prostfedka vycislend v K¢ za rok:

N, =0, -307 =833,04-307 = 255743,28 K¢ = 255700,—K¢ (6.27)

6.10 Ekonomicka analyza navrzeného trubkového vyméniku:

Vstupni idaje ekonomického zhodnoceni:

- Celkové investi¢ni ndklady N; =64 650,- K¢

- Rocni tdspora CF =255 700,- K¢
- Diskontni sazba d=0,75%

- Doba hodnoceni projektu 10 let

Diskontni sazba d podle CNB k datu 22.10.2009 &inf 0,75 %.

Diskontovany tok penéz vj - tém roce. Vzorec je jen v obecném tvaru. Pro piiklad
uvadim vypocet v roce 1. Zbylé hodnoty jsou uvedeny v tab. 6.5.

DCF, =DCF,; ;) +CF(1+d)™’ (6.28)

DCF, = DCF,_, +CF(1+d)™ = —64,65+255,7-(1+0,0075)" = 189,1K¢

Tab. 6.5 - Hodnoty DFC pro jednotlivé roky v tis. 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 uvazovani ¢asové hodnoty penéz:

N, _ 64650

1

" T CF 255700

=0,25 roku (6.29)
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Graf. 5 - Diskontovany pritbéh rocnich vispor a diskontovaného toku DCF

finance

Tok hotovosti
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-1 000,0
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rok

Odiskontované uspory za rok Odiskontovany tok hotovosti

Doba splatnosti s uvazovanim ¢asové hodnoty penéz:

1 1

g
oo 1=Tod | 1-025-00075 ) osy,
In(1+d) In(1+0,0075)

Vnitini vynosné procento:

Ty _

N, =Y CF-(1+d)” =0
j=0

Pro d; voleno 0,1:

. _CF i+a)” =1 255700 (11" -1)
"N, (1l+d)" 64650 11"

1

=24

obdobné se pocita pro dalsi hodnoty:
d=02 =33
d=0,3 =37

(6.30)

(6.31)

Po provedenti iteracniho vypoctu se ukdzalo, Ze vnitini vynosné procento vychdzi 390%.
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7. Vyménik s pri¢nym proudénim

Tato varianta uvazuje vyménik s ptiénym obtékdnim trubek spalinami. Snahou je zajistit

co nejefektivnéjSi pfestup tepla vodé, kterd je potreba predehidt pfed vstupem do parnich
vyvijel. Vyménik ma zajistit lepsi ekonomickou bilanci v technologickém cyklu pouzitym
v galvanovng.

Zadané hodnoty pary a spalin

Tab. 7.1 - Parametry napdjeci vody a vystupujici pdry z parnich vyvijecii

Parametry péry na vystupu

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

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

7.1 Stanoveni a vypocet vstupnich a vystupnich hodnot entalpii, teplot a vykonu ve

vyméniku.

Vstupni teplota napdjeci vody do vyméniku t;, = 20 °C
Vstupni entalpie napdjeci vody i, = 85 kJ/kg => hodnota odectena z parnich tabulek

pro hodnotu teploty 20°C a tlaku 1,158 MPa.

Vystupni teplota vody z vyméniku tyy = 120 °C
Vystupni entalpie vody iy, = 504,3 kJ/kg => hodnota odectena z parnich tabulek pro

hodnotu teploty 120°C a tlaku 1,058 MPa.

Teplota spalin na vstupu do vyméniku t;s = 215°C
Entalpie spalin na vstupu do vyméniku i, = 3230 kJ/m?

Pritok vody m, ve vyméniku ¢ini 1000 kg/hod = % =0,278kg /s

Celkové mnozstvi spalin Vg, = 0,3656 m’/s
Vykon pottebny ve vymeéniku
Qb= m, - (i, —i,,) =0,278-(504,3-85) =116,47TkW (7.1)

Entalpie spalin na vystupu z vymeniku iag:

116,47kW

[ 11647kW
0,3656m° / s

sp

=3230kJ /m’® - =2911,422kJ / m’ (7.2)

Ips = ils -
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Teplota spalin na vystupu z vymeéniku tyg:

' 2911,422kJ / m?
t, =1, -2 =215°C- o1, kJ/zm
hs 3230kJ / m

=193,8°C (7.3)

7.2 Velikost vyhirevnych ploch:

Nejdfive je nutné zvolit geometrické rozmeéry potrubi a rychlosti proudu spalin a vody.
Volba vhodnych parametrt je uvedena v tabulce 2.2.

Tab. 7.2 - Tabulka zvolenych parametrii

Nazev voleného Oznaleni | Rozmér v [mm] | Roym2r v [m]
rozméru

Vnitin{ primér trubky | d 16 0,016
Tloustka stény trubky | t 2 0,002
Vyska Zebra h; 25 0,025
Tloustka Zeber d; 0,8 0,0008
Rozte€ zZeber Sy 8 0,008
Rychlost spalin Wy 12 [m/s]

Rychlost vody Wy 0,6 [m/s]

Dale je potieba vypocitat nékteré zbylé dulezité geometrické hodnoty.

Vnéjsi pramér trubky: D = d +2-1=0,016+2-0,002 = 0,02m
Vnéjsi pramér zeber: Dy = D+2-h, =0,07m

- 1
d,+s, 0,0008+0,008
Zeber je zaokrouhlena na nejbliZsi vyss$i hodnotu => n; = 114 Zeber.

Pocet Zeber na 1m délky: n; =

=113,64 => hodnota poctu

syln-1)

U I f Yebrovand trubka
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Obr. 7.1 Uspordddni trubek ve spalinovém kandlu a parametry trubek

Pro dal$i vypocet je nutné z tabulky vlastnosti vody a par urcit hustotu a mérny objem
vody proudici v trubkéch pro teplotu 120°C a tlak 1,058 MPa.

Hustota p, = 943,51 kg/m3
Mérny objem v, = 0,001 m3/kg

Prafez jedné trubky:

_7m-d* 314.0016°

S, 1 =0,000201m” (7.4)
Pocet trubek v jednom patie:
m, 0,278kg / s
. 3 .
n, =L 9A3SIhg T 0.6mIs _, 441668 trubek => 3 trubky (7.5)
S 0,000201m

tr.
Skutecny prutocny prufez:

S, -n=0,000201-3 = 0,000603m"

skut. — Mitr.

S
Skutecnd rychlost vody:

m, 0,278kg / s
v.skut. S 943,5 lkg /m3 . 0,000603”’12

v 0 skut.

=0,488338m/s (7.6)

7.3 Spalinovy kanal:
Nyni si vypocitdm rozmery spalinového kanalu:
Roztec trubek s; volena 0,075m

Sitka spalinového kanélu:
A=n-s,=3-0,075m =0,225m 7.7)

Primét plochy Zebra na Im délky:
S. =, h,-d.-2)+D=114-0,025-0,0008 - 2 + 0,02 = 0,02456m’ (7.8)

Priito¢nd plocha vztazend na 1m délky:
S, = A—(S, -n) =0,225m—(0,02456m? /m-3)=0,15132m / m (7.9)
MnozZstvi spalin:

T,, +273,1
Viain =V, - T, +27315 =0,3656- 215+273,15 = 0.653369m° / s (7.10)
273,15 273,15
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Plocha spalinového kandlu:

wain0,653369m° / s
Sk = =

=0,054447m’ (7.11)
w, 12m/s

Rozmeér B spalinového kandlu:

S, 0,054447m>

B = =
S 0,15132m?

=0,36m (7.12)

1m
Kontrolni vypocet spalinového kandlu:(strana A by se méla pohybovat:A = (0,5 -0,8) * B)

x = % = 0623265 =0,625 => A =0,625B — rozmér stran vyhovuje

7.4 Vypocet stiedniho logaritmického spadu:

At, =t —t, =215-20=195°C
At, =t, —t,, =193,7943 —120 =73,7943°C

A, 195
Al’ == =2,
AL, 73,7943
At —A _
Ar, = AnTAL 1957737943 s esec (7.13)
In At In2,64

7.5 Stanoveni hodnoty tepelné vodivosti A

Tepelna vodivost A pro nerezovou ocel je volena z tabulky fyzikdlnich vlastnosti
kovovych materiala vychdzejici z literatury [ ] stanovena na hodnotu 50 W/mK.

7.6 Vypocet soucinitele prestupu tepla konvekci pro usporadani trubek za sebou:

Vypocet vychdzi z lit. [2]. Redukovany soucinitel prestupu tepla konvekci na strané
spalin z4visi na hodnot€ a; — soucinitel ptestupu tepla ze spalin do stény a na tepelném odporu
Zeber a vrstvy nanosu.

Tepelny odpor Zeber zdvisi na jejich tloust'ce, tvaru a na tepelné vodivosti Zeber. Podle
tvaru se déli Zebra na dva typy: s obdélnikovym a kruhovym zdkladem. Ve své praci uvazuji
Zebra s kruhovym zédkladem.

-59 -



Be.Lukas Pavlicek VUT Brno, FSI - EU
Diplomova prace 2009 optimalizace energetického hospodarstvi galvanovny

Strana spalin:
Rozte€ s, = 75 mm; rozte€ s; =75 mm
Ur¢im dalsi dilezité parametry pro odecteni hodnot z monogramu:

Skutecna rychlost spalin wp gue.:

_Vy (14T, )_ 03656 (1+204397
27315) 0,054 | 27315

j:11,74m/s (7.14)

Wsp.skut. - S
k

rozteC Zeber s; = 8 mm
pomer d/s; = 16/8 =2
pomer hy/s; = 25/8 = 3,125

Dale je potfeba stanovit:

o= 20075 4 s
D 0,02
s, 0075
,=2=—""2-375
D 002

¢, = opravny koeficient na pocet pficnych fad ve svazku = 1,05
¢s = opravny koeficient na uspofddéni trubek ve svazku = 1,0
cr= 1,02 => o voleno 0,06

ty+t, 215419379

=204,3972°C
2 2

sttedni teplota Ty =

Z monogramu ... odeCtu hodnotu ay = 56,95 W/m*K

Redukovany soucinitel prestupu tepla:
a, =c,cpc.ay =1-1,02-1,05-56,95 = 60,99W Im°K (7.15)

Dale potiebujeme urcit n€které dilezité parametry, abychom mohly dopocitat skute¢né

(111-.
Podil vyhfevnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spalin:

DR o)
v 2
Sy D _ 0,0 — 094 (7.16)

S (D.Y s, d.) (007Y 0,008  0,0008
—-1+2-| =-— —-1+2 -
D D D) 002 002 0,02
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Podil volnych asti trubky, kde nejsou Zebra a celkové plochy na stran€ spalin:

S 1255 2 1-0,94=0,06 (7.17)
S S

E — soucinitel efektivnosti Zebra a urci se ze zavislosti na f*hz = 46,04 x 0,025 = 1,151
a D;/D =0,07/0,02 = 3,5 - z monogramu obr.7.2.

E=0,55
Vypocet B:
2. - . .
5o v, a, _ 2-0,85-60,99 4604 (1.18)
d.-A,-(l+e-y,. ) 10,0008-50-(1+0,0043-0,85-60,99)

K = soucinitel roz$ifeni Zebra = 1 => nedochdzi k roz§ifeni Zebra.

vz = koeficient, charakterizujici nerovnomeérné rozdéleni ox po povrchu Zebra. Pro Zebra
s kruhovym zdkladem y; = 0,85

€ = soucinitel zneCisténi a pro spalovani plynu = 0,0043

Hodnota redukovaného soucinitele prestupu tepla z vnéjsi spalinové strany vztaZend na
celkovou plochu na stran€ spalin se urci ze vztahu:

0,85-60,99

S, _
1+0,0043-0.85-60,99

S, .
o, =| 2B e Y% —[094-0,55-1+0,06]
S S| l+e vy, a,

Strana vody:

Stranu vody podle uvedené literatury mizeme ve vypoCtu zanedbat, protoze soucinitel

y - . . 1 e o . . 1
piestupu tepla a vychdzi velmi vysoky ( v fadu tisicu), proto je v rovnici prestupu tepla —
o

zanedbatelné.

7.7 Soucinitel prestupu tepla:

k:ll -— ! :22,13‘2’
- +00043 m°K

(7.19)

o, 24,
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Potiebna vyhievna plocha:

S, = Q _ 16470 _ 45 15m2 (7.20)
At -k 124,85-22,13

Plocha trubky vztaZzend na 1m délky:

(D, - D)
S, =1137.D-s, +114.2. 7LD 41y 7p g, = (7.21)
_ 2

=113-7-0,02-0,008 +114-2- ”(0’074 0.02) +114-7-D, -d, =0,66m’

Plocha na jedno patro:

Sip= S,,lm-n-B:O,66-3-O,36:0,71m2 (7.22)

Celkovy pocet pater ve vyméniku:
S

p == 42,15 _ 59,37 = 60 pater (7.23)

S, 0,71

p
Celkova vySka vyméniku:

H,=s,-n,+D,+2-s +1,=0075-60+0,07+2-0,005+0,005=4,585m  (7.24)

kde:
- sy—mezera mezi Zebrem a sténou vymeéniku [m]
- t,— tloustka plasteé [ m ]

7.8 Vypocet objemu vyméniku tepla:
Objem jednoho Zebra:

_x(D,-D)" g - 7(0,07 -0,02)*

V; = Z -0,0008 =0,15-10" m* (7.25)

Objem trubky ve spalinovém kandle:

_z(D-d)

V,==————(B-D-s,)=
Lo (7.26)
_7(0.02-0016)" (0,36 —0,02 -0,005) = 0,36-10~* m’
Pocet Zeber na jednu trubku:
n, =114-(B—D—s,)=114(0,36 — 0,02 —0,005) = 38Zeber (7.27)
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Objem na jednu trubku s Zebry:
V.=V +V,.-n,=036-10"+0,15-107-38=09-10"m’ (7.28)
Celkovy objem vSech trubek:

V

c.tr

=n-n,-V,=3-60-09-10" =0,0162m’ (7.29)

Objem ohnutych ¢4sti potrubi:

2
V:M

2
_ 2(002-016)" 12 603 = 0.0002m° (7.30)

Objem plasteé vymeniku:

V,=A-H, t,2+B-H, -t, -2=0,225-4,2-0,005-2+0,36-4,2-0,005- 2 = 0,02457m’

pl.
Celkovy objem vymeéniku:
V.=V, +V, +V_, =0,0162+0,0002+0,02457 = 0,041m’ (7.31)

Hustota Zeleza je urCena z tabulky fyzikdlnich vlastnosti tuhych l4tek na hodnotu:
p = 7700 kg/m’

Hmotnost oceli ve vyméniku:
m,=V_-p=0,041-7700 = 315,7kg (7.32)

Stanoveni ceny vyméniku:

Lze pocitat, Ze 1kg oceli stoji 100 K¢. Cena vyméniku je tedy:

N, =m, -100=315,7-100 = 31570K¢ (7.33)
K cené je dale nutné piipocCitat montdz a dopliiky, které €ini asi 50% ceny oceli.

N, =N, -1,5=31570-15 = 47355K¢

7.9 Rocéni aspory:

Roc¢ni dspora tepelné energie:

0, =0, -n-i-0,0036 =116,47-8-250-0,0036 = 838,6[GJ | (7.34)
kde:

- 1- pocet provoznich hodin za den
- j—pocet provoznich dni za rok
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Cena 1 GJ Cini pfiblizné€ 307 K&

Celkova financni tspora za rok:

CF =Q, -307 =838,6-307 = 257450,2K¢ (7.35)

7.10 Ekonomicka analyza navrzeného tepelného vyméniku:

Vstupni idaje ekonomického zhodnoceni:

- Celkové investi¢ni ndklady N; =47 355,- K&

- Rocni tdspora CF =257 450,- K¢
- Diskontni sazba d=0,75%

- Doba hodnoceni projektu 10 let

Diskontni sazba d podle CNB k datu 22.10.2009 &inf 0,75 %.

Diskontovany tok penéz vj - tém roce. Vzorec je jen v obecném tvaru. Pro piiklad
uvadim vypocet 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+257,45-(1+0,0075)"" = 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 1458
7 257,45 244,3304 1702
8 257,45 24251157 1944
9 257,45 240,70627 2185
10 257,45 238,91441 2 424

Doba splatnosti bez uvazovani ¢asové hodnoty penéz:

1

_ N, _ 47355
CF 257450

=0,2 roku (7.37)

0
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Graf. 6 - Diskontovany pritbéh rocnich vispor a diskontovaného toku DCF

finance

Tok hotovosti
5000 -
4000 ~ —Agfig,—g, |
3000 [l
2000 | (SN [ IS S Ny iy
1000 — ——
0 e ED : I:I—I :

-1 000

o 1t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

rok
O diskontované Uspory za rok O diskontovany tok hotovosti

Doba splatnosti s uvazovanim ¢asové hodnoty penéz:
1 1

h—— I
1-T,-d _ 1-0,2-0,0075 _

o = 0,2 let (7.38)
In(1+d) In(1 +0,0075)
Vnitini vynosné procento:
7 _
N, =Y CF-(1+d)” =0 (7.39)

j=0
Pro d; voleno 0,1:

. _CF. i+a)” =1 257450 @1*-p)
"N, (va)® 47355 LI®

1

=334

obdobné se pocita pro dal$i hodnoty:

d=0,2 = 4,6
d=03 =50
d=04 = 5,2 atd.

Po provedenti iteracniho vypoctu se ukdzalo, Ze vnitini vynosné procento vychdzi 540%.
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8. Zavér

Cilem této diplomové priace bylo zhodnotit a zoptimalizovat energetické hospodafstvi
galvanovny, kterou vlastni firma CZ SVAZIKO Vyskov. V tvodni ¢4sti prace je vyhodnocen
souCasny stav a ddle vstupni a vystupni energetické toky s popisem jednotlivych technickych
zafizeni.

Prvni ndvrh sniZeni energetické naroCnosti se tykal konstrukéni dpravy budovy. Jednalo
se o zatepleni vnéjSich stén a vyménu oken a svétliki. Vypoctem jsem doSel k zavéru, Ze
touto variantou je mozné uspofit az 15% tepelné energie. Celkové nédklady na toto feSeni Cini
6 150 000,- K¢. Celkové tuspory za rok vychdzeji kolem 135 000,-K¢. Z toho vyplyvd, zZe
ndvratnost celé investice vychdzi kolem 45 let bez zohlednéni znehodnocovani hodnoty
penéz. Je tedy zfejmé, Ze tato varianta neni piili§ vyhodnd a provadét ji jako samostatné feSeni
je téméf nendvratné.

DalSim moznosti bylo nové vzduchotechnické zafizeni, které by nahradilo stdvajici.
Navrhované zafizeni je navrZeno s rekuperacni jednotkou, kterd pfispivéd k vylepSeni tepelné
bilance galvanovny tim, Ze ohiivd vstupujici vzduch do prostoru galvanovny odpadnim
vystupnim vzduchem.

Celkovd investice projektu se pohybuje kolem 19 600 000,- K& Uspory za rok &ini
piiblizneé 1 800 000,- K& a ndvratnost celé projektu se pohybuje v horizontu 12-ti let. Toto
zafizeni je velice ndkladné, protoZe je potieba zohlednit prostiedi ve kterém pracuje. Jedna se
o prostiedi s koncentracemi kyselych a zdsaditych roztoku, a tak bylo navrzeno nerezové
potrubi a nerezové jednotky, aby odolaly témto nebezpecnym sloufenindm. Nerez je v tomto
piipadé velice vyhodnd, protoZze ma zaru¢enou odolnost vici odpafovanym slouc¢enindm. Pro
nejnebezpecnéjsi 14zné€ bylo vyprojektovano lokélni odsdvéni.

Déle je potfeba si uvédomit, Ze slouCeniny v urcité koncentraci mohou vytvofit
vybuSnou smes, kterd je nezddouci a je nutné k tomu piihlédnout ve vypoctech a projektu
VZT.

Névrh je zpracovén na zéklad€ dostupnych informaci, které nejsou komplexni, zejména
co se tycCe sloZeni odparkt z lazni. Odbornou analyzu VZT v galvanovné mé nabidly firmy
Bosch a Janka, ale z nedostatku informaci o stavu sloZeni odsivaného vzduchu z ldzni
nemohla byt provedena. Proto pfi navrhu doporucuji zpracovat odbornou analyzu vypara a
jejich reakénost a na zdkladé vysledku poptat specializovanou firmu. Z vysledku analyzy
muiiZze vyplynout, Ze agresivnimi 1ldznémi mohou byt i jiné, nez jsem uvedl ve své praci. Je
také potieba respektovat emisni limity a konzultovat je s hygienickou stanici.

Dalsi investici by byly stavebni dpravy parcel, kde by byly umistény VZT jednotky.
Jednalo by se zejména o vybourdni nékterych pficek.

Pro sniZeni ceny vzduchotechniky je moZné vynechat nekteré technické vybaveni. Jednd
se zejména o havarijni vetrani, které je vybaveno nevybuSnymi ventildtory a ddle je mozné
pouzit VZT jiné, podobné navrZzenym. Trh nabizi i plastové jednotky, které by byly urcité také
vhodné pouzit, avSak jejich cena je pomérné vysokd. Obycejné pozinkované potrubi a
technické soucdsti jsou nevyhovujici i kdyz jejich cena je pfiznivéjsi, neZ mnou pouZitd nerez
ocel.

Dalsi variantou byl tepelny vymeénik trubkovy s podélnym obtékdnim. Vypoctem bylo
zjisténo, Ze celkovd investice se pohybuje kolem 65 000. Ro¢ni dspora energie vychdzi kolem
255 000,-K¢. Tento vymeénik je zhlediska ekonomiky velice vyhodny, protoZze jeho
ndvratnost je niz§i jak 0,25 roku. AvSak z technického hlediska je pomérné nevyhodny,
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protoZe délka jeho potrubi je pomérn€ dlouhd a dile skuteCnd rychlost vody v trubkdch je
mald. Pohybuje se okolo 0,2 m/s. Z téchto divoda bych jej nedoporucil pro skute¢nou
realizaci.

Jako posledni moZnost jsem navrhl tepelny vymeénik s pfi€nym proudénim. Tento
Jednak je rozmérové velice kompaktni, rychlost vody v trubkdch se pohybuje okolo 0,5 m/s a
jeho cena se pohybuje okolo 48 000,- K&. Tepelnd dspora za rok Cini pfiblizné 838,6 GJ, coz
predstavuje tdsporu asi 257 000,-K¢&. Z téchto divodu se jevi jako nejlep$i varianta pouzit
prave tento tepelny vymenik.
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10. Seznam pouZzitych symbolu

Symbol Vyznam symbolu Jednotka
Vypocet prestupu tepla budovy

Un soucinitel prestupu tepla W/m°K

A soucinitel tep. vodivosti W/mK

d tloustka m

B charakteristické ¢islo budovy -

M charakteristické ¢islo mistnosti -

At rozdil venkovni a vnitini teploty °C

Qo tep. ztrdta pro obvodovou sténu \\

K. celkovy prestup tepla W/m’K

Qc vyslednd tepelnd ztrita W/m°K

N;j celkové ndklady K¢

CF cash flow K¢

d diskontni sazba %

T; doba hodnoceni projektu roky

Ty doba splatnosti bez Casové hodnoty penéz roky

T doba splatnosti s ¢as. hodnocenim penéz roky
VZT

Vi mnoZstvi pfiviadéného vzduchu m’/s

Vod mnoZstvi odvddéného vzduchu m’/s

T teplota °C

p hustota kg/m’

My, hmotnostni prutok pfisdvaného vzduchu kg/s

Mod hmotnostni prutok odvadéného vzduchu kg/s

Qp mnoZzstvi tepla kW

Qpi teplo v pfisdvaném vzduchu kW

Qods teplo v odsdvaném vzduchu kW

Cp mérnd tepelnd kapacita kJ/kgK

n pocet provoznich hodin za den -

1 pocet provoznich dni v roce -
Tepelné vyméniky

Toyyst vystupni teplota spalin °C

Toyst vstupni teplota spalin °C

Ve mnoZstvi spalin m°/s

1y entalpie vody vstupujici do vymeniku kJ/kg

1y2 entalpie vody vystupujici z vyméniku kJ/kg

Lspl entalpie spalin vstupujici do vymeéniku kJ/m’

Isp2 entalpie spalin vystupujici z vymeéniku kJ/m’

Tiost teplota vody vstupujici do vyméniku °’C

Toyyst teplota vody vystupujici z vymeéniku °C

m, prutok vody kg/s

Vsp,Wsp | Tychlost spalin m/s

Vi, Wy rychlost vody m/s

d vnitini pramér trubky m

t tloust'ka stény trubky m
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de vnéjSi pramér trubky m
Symbol | Vyznam symbolu Jednotka
dy stiedni prumér trubky m

Sir prifez jedné trubky m’
NN pocet trubek -
Sskut. skute¢na hodnota prifezu m”

Vy skut skute¢nd rychlost vody v trubce m/s

S rozteC m

Dy vnitini pramér plaste m

F. prufez mezitrubkového prostoru m’
dhe vné&jSi mezitrubkovy piiCny prafez m”

0 smoceny obvod m

oy soucinitel prestupu tepla vody W/m’K
o2 soucinitel prestupu tepla na stran€ spalin W/m°K
C,C;,C | opravné koeficienty -

il dynamicka viskozita Pa*s
Rio3 tepelné odpory m’K/W
Scelkvsni. | celkovd vyhievnd plocha m”

L délka trubek m
Vi objem trubky m’
V, objem trubek ve vymeéniku m’
Vo, objem plaste m’
Vi objem bo¢ni stény m’
V, objem celkovy m’
Qr usporend energie za rok GJ
N, celkova finan¢ni dspora K¢
hy vyska Zebra m

dy tloustka Zebra m

Sy rozteC Zeber m
A/B Sitrka/hloubka spalinového kandlu m

E soucinitel efektivnosti Zebra -

u soucinitel roz§ifeni Zebra -

Wy koef.charakterizujici nerovnomérné rozdéleni -

€ soucinitel zaneSeni -

Sp potiebnd plocha vyméniku m’
Spim plocha trubky vztaZend na 1m m°/m
Sip plocha na jedno patro m”
np celkovy pocet pater -

V; objem jednoho Zebra m’
Vi objem na jednu trubku s Zebrama m’
Ve celkovy objem na jednu trubku m’
V, objem ohnutych Casti potrubi m’
my hmotnost vyméniku kg
Nv cena vymeniku K¢
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Seznam priloh

Technickd dokumentace k rekupera¢nim jednotkdm
Technicky vykres galvanovny 1

Technicky vykres galvanovny 2

Sestava tepelného vymeéniku s ptfi€nym proudénim
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