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Abstrakt

Praca sa venuje problematike vymeny parného rozvodu za horucovodny rozvod
v mestskej distribuCnej sieti teplarne Martin. Dolezitym porovnavacim faktorom hovoriacim
pre, alebo proti danej vymene je urcenie tepelnych strat vznikajucich na tepelnom rozvode za
roznych prevadzkovych stavov. Dané tepelné straty su v praci vypocitané a na ich zaklade
vyvodené urCité zavery. Zaroven je navrhnuty novy vymennik tepla pre dané podmienky a
vytvoreny matematicky model distribucnej siete, vhodny pre sledovanie prevadzkovych
stavov. Vysledkom prace je technicko-ekonomické zhodnotenie projektu.

Abstract

The work is focused on area of exchanging steam distribution net for hot water one, in
central distribution net of Martin’s heating plant. The main subject, which talks about pros
and cons in this exchange process, is determination of heat losses which are created on heat
distribution net during different operating status. These heat losses are calculated and on their
basis some conclusions are concluded. Moreover, new heat exchanger is designed for certain
conditions and also mathematical model of distribution net is created, which is suitable for
checking different operating status. As a result of the work is technic’s and economic’s
analysis of this project.

KPucové slova

parny rozvod, horicovodny rozvod, tepelné straty, tepelny vymennik, matematicky model

Key words

steam distribution net, hot water distribution net, heat losses, heat exchanger, mathematical
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Bc. Martin Muzila Energeticky ustav FSI-VUT Brno
Néahrada parovodu horkovodem v systému centralniho zasobovani teplem

1 Uvod

V dnesnej dobe je velmi sklofiovanou témou ekologizacia a Setrenie s primarnymi
zdrojmi paliva. Teplarenské spolo¢nosti su touto témou Casto zasadne ovplyvnené a su tlaCené
do znizovania emisii. Efektivhou moznost'ou ako Setrit’ primarne palivo je zmena dial’kového
rozvodu tepla z parného na horicovodny, ¢im je moznost zna¢ného znizenia tepelnych strat.

S rovnakym problémom sa zapodieva aj spolocnost’ Martinska teplarenska a.s, ktora
momentalne prevadzkuje posledny parovod v meste Martin. Dany parovod je zastaraly,
z coho prameni problém nedostatocnej tepelnej izolacie a vSak vacs§im problémom je jeho
predimenzovanost’ , vzniknuta zruSenim vel'kého odberatel’a.

V praci bude posudeny novy projekt zaoberajici sa vymenou daného parovodu za
novy horucovodny rozvod. Urcujiicim kritériom bude stanovenie tepelnych strat vznikajucich
na existujucom parovode a nasledné porovnanie s predpokladanym stavom dosiahnutym
vymenou za horucovod.

Ddlezitou sucastou prace je aj navrh vymennika tepla. Pri prechode z parného na
horticovodné teplonostné médium bude potrebné prispdsobit’ odovzdavacie vymennikové
stanice novému médiu. To ma za nésledok vymenu viacerych tepelnych vymennikov typu
para-voda za nové typu voda-voda. Konkrétny néavrh typu vymenniku bude nasledne
porovnany s ponukanym produktom konkrétnej firmy.

Pre prevadzkovatel'a distribucnej siete, ako Martinska teplarenska a.s, je ddlezitym
faktorom urcCenie a posudenie prevadzkovych stavov vznikajucich pocas roka v tepelnej sieti.
Nazornou ukazkou priebehu jednotlivych veli¢in v réznom ro¢nom obdobi pre paru a horucu
vodu, na zéklade dodanych nameranych udajov z teplarne, bude zhodnoteny predpokladany
prinos tejto vymeny. Za tymto ucelom bude vytvoreny matematicky model, pomocou ktorého
bude mozné urcit’ aktualne tepelné straty na novom horicovodom rozvode.

V zavere prace budu vSetky faktory posudene z hladiska technického, ako aj
ekonomického.
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1.1 Teplarenstvo

Pod pojmom teplarenstvo, sa oznaCuje spdsob vyroby tepelnej energie v kombinacii
s vyrobou elektrickej energie, inak tiez nazyvané kogeneracia (obr.1). Kogeneracia umoziiuje
efektivne vyuzitie energie ukrytej v palive, sposobom, ze Cast energie je vyuzita na vyrobu
elektrickej energie a nasledné zvysné teplo sa vyuziva pre centralne zasobovanie teplom.
Vysledkom urcitych §tudii sa preukazalo, ze vyuzitim tejto vyrobnej metody sa Setri primarne
palivo v priemere o 30 % a tym padom sa znizuje aj ekologicky dopad na krajinu. [2]

Turbina

Kotol Tepelny vymennik Spotrebitelia tepla

A @

Napajacie cerpadlo

-

Obrazok 1- Schéma kogeneracie

Princip kogeneracie funguje na premene energie obsiahnutej v palive v kotli na
tepelnu energiu. Tato energia sa v kotli vyuziva na vyrobu vodnej pary z vody privadzanej do
kotla. Proces prebieha v tepelnych vymennikoch v samotnom kotli (vyparnik, prehrievac...).
Nasledne prehriata para vstupuje do turbiny, ktord pohana generator a vyraba sa elektricka
energia. Zbytkova energia pary vystupujuca zturbiny sa vyuziva na ohrev vody vo
vymenniku tepla, kde tito zostavajucu energiu nasledne vyuzivame na centralne zasobovanie
teplom.

Urcitou nevyhodou je fakt, ze pre centralne zasobovanie teplom ma zbytkové teplo za
turbinou pri parnom obehu nizku teplotnu uroveni. Preto je nutné ukoncit' expanziu pary
skorej, ale tym sa znizuje vykon turbiny a aj mnozstvo vyrobenej elektriny. Bez ohl'adu na
tento fakt, teplarensky spdsob vyroby tepelnej a elektrickej energie disponuje viacerymi
vyhodami, ako vyS§Sia energetickd uc¢innost, moznost pouzit aj menej kvalitné palivo
a zaroveni schopnost’ zvladat' lepSie pripadné zmeny pouzivaného paliva a v neposlednom
rade aj priaznivy vplyv na zivotné prostredie. [2]

V teplarenskej praxi sa vyskytuje viacero variant technologickych obehov zalozenych
na rozli¢nych pohonnych jednotkéach. Patria medzi ne paroplynové obehy, braytonov cyklus a
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kogeneracné jednotky. Jednotlivé technoldgie sa od seba odliSuju uc€innostou a taktiez
teplarenskym modulom. Teplarensky modul predstavuje pomer dodavanej -elektriny
k dodavanému teplu do distribu¢nej siete. V nizsie uvedenej tabulke (1) st uvedené prislusné

teplarenské moduly a dosahované ticinnosti jednotlivych obehov. [3]

Tabul’ka 1- Teplarenské moduly jednotlivych obehov [3]

Pohonna jednotka Rozsah vykonu El. Géinnost [%] Teplarensky
[MWe] modul
Parna turbina 0,05-200 15-35 0,1-0,4
Spalovacia turbina 0,2-250 17-43 0,4-1,2
Paroplynovy cyklus 5-450 45-60 0,8-2,0
Kogeneracna
jednotka 0,01-10 25-45 0,5-1,1

Urcitym problémom pre cetralne zasobovanie teplom je globalny vyvoj spotreby tepla.
Teplarenské celky boli v minulosti budované hlavne v blizkosti velkych vyrobnych zavodov,
ktorym kryli energeticki naroCnost’ a zvy$né teplo sa vyuzilo pre zasobovanie okolitych
obyvatel'ov. V sucastnosti vysoka finan¢na naro¢nost’ na vystavbu ma za dosledok, ze nové
teplarne sa prakticky nebuduju a existujiice musia ¢asto bojovat’ s faktom, ze velké vyrobné
podniky prestali fungovat’ v miere akej fungovali a jednotlivy odberatelia sa snazia znizovat
spotrebu tepla réznymi sposobmi (zateplovanim). Tieto trendy vyvoja spotreby tepla nazorne
vidiet' na prilozenom grafe (obr.2). [3]

Vyvoj spotreby tepla v CSR

80 000 -

O - — — —— — — - - ----———————————-13 L M-

40 D00

T

WM ———m—mm—————— .

10 000 +0F -1

1o08 1870 1972 1874 e7a oTe 1980 L] teag T8 1890  1eR2 Ted 1098 10Re 2004 2008

Obrazok 2- Trend vyvoja spotreby tepla [3]
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Z prilozeného grafu sa da usudit, ze prvy viditelny pokles spotreby tepla okolo roku
1995 bol sposobeny postupnou zmenou po rozdeleni Statu a prechodom k sitkromnym
spolo¢nostiam. Momentalny trend poklesu spotreby je predovSetkym dany zniZovanim
tepelnych strat budov atym potreby tepla odberatelov. Presne tieto okolnosti, zaCinajuc
zruSenim velkého vyrobného zavodu a postupnym znizenim spotreby tepla u koncovych
odberatel'ov, sa tykaju aj spolo¢nosti Martinska teplarenska a.s..

1.2 Martinska teplarenska a.s.

Historia Martinskej teplarne (obr.3) siaha do roku 1949, kedy zacala vystavba. Jednalo
sa o prvu koncentrovanu formu vyroby tepla, ktord bola zalozend na produkcii pary
v stredoslovenskom regione. Teplaren prevadzkovala tri roStové kotly a turbiny. Na prelome
50-tych a 60-tych rokov prebiehala druhd etapa vystavby. V teplarni sa dostavali dva
granulacné kotly s dvojnasobnym vykonom, turbogenerator, vymennikova stanica pre
horticovodny privadzac a d’alSie prepravné kapacity (potrubia...). [1]

s S o e ===ty == ===
gty #1800 310 § - SESEHHEL LR TR TR o o P

Obrazok 3- Mrtinské tepléreské a.s [7]

Dal§ie zvySovanie vyrobnej kapacity si vyziadalo zvySovanie populacie mesta
a zvySovanie potrieb priemyslu. Medzi rokmi 1975 az 1991 sa vybudoval 165 metrovy
teplarensky komin a elektrostaticky odluCovac, ktory zachytaval az 99,6 % popolceka.
Zvysila sa tak isto aj vyrobna kapacita tepla pomocou dvoch vysokovykonnych granulaénych
kotlov na pevné palivo s kombinaciou mazutu a plynu. Dobudovala sa aj chemicka tUpraviia
vody a zauhl'ovanie. Po novom sa zacalo riesit tiez odtruskovanie vratane uloziska Skvary.
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V 90-tych rokoch prebehla modernizacia zastaralych kotlov K4 a K5, modernizécia sa
zameriavala hlavne na plynofikaciu a denoxidaciu. V roku 2002 prebehla transformécia
Martinskej teplarne na akciovu spolocnost’ Martinska teplarenska a.s.. Od tohto roku zaroven
zacala rekonStrukcia kotla K4 na stacionarny kotol s bublinkujicou fluidnou vrstvou na
spalovanie biomasy, ktorda ma vel'ky prinos pre znizenie emisii oxidu uhlicitého. [1]

1.2.1 BlizSia charakteristika pouzivanych kotlov
Kotly K4 a K5

Kotly st konstruované ako granulacné, salavé s prirodzenou cirkulaciou. Menovity
tepelny prikon v kotloch K4 a K5 je 66,9 a 68,1 megawattov na hnedé uhlie alebo 65,1 a 15
megawattov na zemny plyn. U&innost hnedého uhlia kotlov K4 a K5 je 88 % a 84 %,
ucinnost’ pri vyuziti zemného plynu pri kotloch K4 a K5 predstavuje 92 a 84 percent. Teplota
pary dosahuje 450°C a pretlak pary je 5,70 MPa.

V stcasnosti sa pouziva ako palivo hned¢ nizkosirne uhlie a zemny plyn. Uhlie je
ulozené v zasobnikoch surového paliva, odkial’ ho retazové podavace prepravuju do susiacich
Sacht. V Sachtach sa zomelie, dosusi a vynesie do ohybového triedi¢a. Z vytlaéného hrdla
triedica je uhlie dopravované do hubic praskovych horakov umiestnenych v rohoch
spalovacej komory.

Para po vystupe z kotlov K4 a K5 prechadza cez hlavny rozdel'ovac a potrubny rozvod
do parnej protitlakovej turbiny TG2 s vykonom 10 megawattov, kde je vyuzivana na vyrobu
elektrickej energie a zabezpecenie parnych odberov. Kotly K4, K5 a TG2 sa prevadzkuju
hlavne v letnom obdobi. [1]

Kotly K6 a K7

Menovity tepelny prikon kotlov K6 a K7 je 134,3 a 133,3 megawattov pri¢om
projektovana ucinnost’ predstavuje 84,7 a 84,7 percent. Teplota pary dosahuje 540°C a pretlak
pary je 9,40 MPa. Parné kotly s ventilatorovymi mlynmi na spalovanie hnedého uhlia su
dvojtahové s vysunutym regenerativnym ohrievaCom vzduchu. Spalovacia komora ma
Stvorcovy prierez, steny spalovacej komory si membranové a dno je ukoncené vysypkou.
Granula¢né zvysky odchadzaju cez vynasa¢ a drtic Skvary do splavovacieho kanala.
Odparovaci systém ma prirodzenu cirkulaciu.

Spaliny su odvedené cez dvojkomorovy elektrofilter a dva dymové ventilatory do
komina. Para po vystupe z kotla K6 a K7 prechadza cez hlavny rozdel'ovac a potrubny rozvod
do parnej protitlakovej turbiny TG3 s vykonom 32 megawattov a regulovanym odberom sa
vyuziva na vyrobu elektrickej energie a zabezpeCenie parnych odberov.

Kotly K6, K7 a TG3 sa prevadzkuja hlavne v zimnom obdobi. [1]
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1.2.2 Celkovy inStalovany vykon

Tabul’ka 2- Vykon jednotlivych kotlov

Vykon
Kotol Palivo [MW,]
K4 drevnad Stiepka alebo zemny plyn 59,9
K5 zemny plyn 15
hnedé uhlie, pri stabilizacii zemny plyn do
K6 30 % 96,5
hnedé uhlie, pri stabilizacii zemny plyn do
K7 30 % 96,5
Spolu 267,9
Tabul’ka 3- InStalovany elektricky vykon
Vykon
Turbina | Typ turbiny [MW,]
TG2 parna protitlakova turbina 10
TG3 parna protitlakova turbina 32
Spolu 42

Martinska teplarenska a.s ma vyhradné postavenie v procese zasobovania teplom
aTUV v meste Martin. Na tepelnu distribucnt siet’ su napojené prakticky vSetky vyznamné
objekty v meste, ako aj sidliskda. Prakticky celé mesto je zasobované teplom prostrednictvom
horticovodného teplonostného média, pricom posledny existujici parovod zasobuje uz len dva
vilsie arealy (ZTS akasamne Podhaj). Z dovodu zrusenia jedného, prakticky najvicsieho
odberatel’a, sa stal tento parovod znacne predimenzovany a neekonomicky na prevadzku.
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2 Opis sucastného stavu parovodu

Parovod na trase od Martinskej teplarenskej a.s. do ZTS a kasarni Podhaj Martin,
predstavuje posledny parovod v meste Martin. Schéma daného parovodu je znazornena aj
vratane pouzitych dimenzii na obrazku 4. Ostatné parovody boli v poslednych rokoch
prerobené na horucovody za ucelom zefektivnenia po stranke ekonomickej, ako aj
ekologickej. Konkrétny posledny parovod, ktory je predmetom tejto prace o dizke
predstavujucej 3081 m, presiel rekonstrukciou v roku 1995.

Z hladiska rokov ubehnutych od poslednej rekonstrukcie sa jednd o pomerne novy
parovod, aviak odpadnutie velkého odberatela ZTS Martin v 90. rokoch viedlo k velkému
poklesu dodavok pary. Parovod dimenzovany na vel'ké odbery zostal predimenzovany a to
vedie k zvySovaniu tepelnych strat a k neekonomickej prevadzke konkrétneho parovodu.

K zvySovaniu strat na parovode prispieva vo vyrazne] miere aj fakt, Ze mineralna vata
pouzita ako izolacny material okolo teplonosnej rury po rokoch straca z hrubky pdvodne
pouzitej okolo 5 % a zaroven dochadza pod vplyvom gravitaéného podsobenia k ukladaniu
izolacie smerom k spodnej Casti potrubia.

— Parovod nadzemny
Parovod podzemny

— Horicovod

Obrazok 4- Distribu¢na siet’ skiimanej casti [6]
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2.1 Charakteristika existujiceho parovodu

Parovod, ktory je predmetom vypoctu, je v zdklade mozné rozdelit na dve hlavné
Casti. Prvu Cast tvori hlavny parovod idaci az k aredlu kasarni Podhgj, z ktorého zhruba
v polovici vedie odbo¢ka do zavodu ZTS. Tento parovod predstavuje posledny existujici
parovod v meste Martin. Zaciatok parovodu, ako aj uz existujuceho hlavného horacovodného
rozvodu je znazorneny na obrazku 5 a predstavuje zaciatok potrubného systému od prahu
Martinskej teplarenskej a.s..

Vyustenie rieSen¢ho parovodu z teplarne

Vyustenie existujuceho horicovodu z teplarne

Obrazok 5- Zaciatok potrubného distribu¢ného systému

2.1.1 Dizkova charakteristika parovodu

1) Parovod: Martinska teplarenska a.s. — kasarne Podhj
- dizka parovodu predstavuje 1970 m

2) Parovod: Martinska teplarenska a.s. — Areal ZTS
- dizka predstavuje 1111 m [6]

Hlavnym cielom Martinskej teplarenskej a.s. je celkové zrusenie daného parovodného
rozvodu. ZruSenie a nasledné dobudovanie novych horucovodnych pripojek by malo byt
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ul'ahCené faktom, Ze trasa parovodu kopiruje trasu uz existujuceho hlavného horacovodného
rozvodu. Dany rozvod je situovany na jednom brehu rieky Turiec, pretekajucej mestom
Martin a je nazorne viditeIny na obrazku 6.

Vratné kondenzacné potrubie

Rieseny parovod

Hlavny horticovodny rozvod <

Obrazok 6- Parovodny a horiicovodny rozvoed v skiimanej ¢asti mesta

Najdolezitejsiou ulohou, ktora urci, €i je efektivne vymenit’ existujuci parovod za novy
horticovod, je vypocet tepelnych strat. Vypocet sa prevedie s ohfadom na charakteristiky
prenosu tepla v potrubi. Vyuzitim vSeobecnych vzorcov pre prenos tepla je mozné pomerne
presne urcit predpokladané vznikajuce tepelné straty. Vseobecne definované vzorce su
uvedené nizsie.

2.2 Zakladné vzt’ahy pouzité pre vypocet

1) Vztah pre vypocet celkovej straty tepla potrubia

APq = APqi, + APy = q+ Iy * (1+—=) [W] (1)

AP ;,— tepelna strata rarok (priamych aj zakrivenych) tepelne izolovanych [W]
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APq x — tepelna strata ostatnych Casti potrubia [W]

q — jednotkova tepelna strata [W.m™]

1, — celkova dizka izolovanych rarok (priamych aj zakrivenych) [m]
z — suhrnna prirazka [%]

Hodnoty, ktoré nadobuda veli¢ina z sa delia podl'a typu uloZenia potrubia:
- potrubia ulozené v bezkanéalovych konstrukciach (10-15)

- potrubia ulozené v kanaloch (15-25)
- potrubia nadzemné (20-30)

2) Jednotkovu tepelnu stratu (q) urcime z nasledovného vzorca

— (ti—te) -1
q - 1,1 1 D, 1 | Dj,, 1 [W m ] (2)
ToGd 2mAr d ' zmAy, T D | meced

o; — sudinitel prestupu tepla z teplosmennej latky do rurky [W.m2K™]
o, — sudinitel’ prestupu tepla z povrchu izolacie do okolia [W.m2.K ]
A: — stcinitel tepelnej vodivosti rarky [W.m™.K™]

Aiz — suéinitel tepelnej vodivosti izolacie [W.m™ K™

ti — teplota teplonosnej latky v potrubi [°C]

t. — teplota okolitého prostredia [°C]

Pri prietoku kvapalin a kondenzujucich par je tepelny odpor prestupom tepla z pradu
na vnutornu stenu rurky (1/c;) taky maly, Ze sa bezne zanedbava. Sucinitel’ prestupu tepla
z povrchu izolacie do okolia zahriiuje vplyv konvekcie aj salania. Vo volnom prostredi
prevazuje zlozka konvek¢na a v kanadlovom ulozeni zlozka salava. Rozdiely medzi povrchom

izolacie a okolitym vzduchom s zvdcSa malé, tak sa sucinitel’ uvazuje v rozhrani (.= 4 az
23 [W.m>K')).

Nasledne sa moze vyuzit empiricky vzt'ah:

At — —
Xe=119* [—= [W.m 2K 1] - pri prirodzenom pradeni 3)
1z
wy’ —21-1 . e
X.= 4,65 * 03 [W.m™“K™"] - pri ntitenom prideni 4)

iz
At. — rozdiel teplot medzi povrchom izolacie a vzduchom [K]
D;, — priemer povrchu izolacie [m]
W, — rychlost’ pradenia vzduchu [m.s™]

Zlozenie parovodu:

1) teplonosna rirka — ocel'ova rarka (A= 50 az 58 W.m".K™)

2) tepelnaizolacia — mineralna vata (A;,= 0,04 W.m'l.K'l)
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3) ochranny plech — ocel (A= 50 az 58 W.m™".K'") [4]

Pri vypocte prestupu tepla tvori vyraznu zlozku teplotnd diferencia. Teplota pary
v parovode je urCena ako aritmeticky priemer hodndt pary na prahu teplarne, ktoré su

priebezne kazdodenne monitorované.

Teplota v okoli parovodu, bola uréena na zaklade priemernych rocnych teplot podla
SHMU pre oblast mesta Martin. VacSina parovodu je v nadzemnom prevedeni, avSak
zavereCna Cast’ pripojenia na objekt kasarni Podh4j je ulozena podzemne. Pre tento ucel bola
zistena priemerna rotna teplota zeminy v oblasti mesta Martin v hibke 1,5 metra pod
povrchom, takisto s pouzitim merani SHMU. Vysledné hodnoty st uvedené v tabulke 4.

Tabul’ka 4- Priemerné teploty

Januar 251,6 |-1,52 5
Februar 249,5 |-5,12 3,8
Marec 242 4,76 3,7
April 232,6 |10,22 5,6
M3j 203,6 |16,28 8,9
Jun 203,4 (19,17 12,3
Jul 191,4 [21,3 14,7
August 199,4 (19,82 15,9
September 197,8 |15,34 15,6
Oktober 219 8,89 13,7
November 245,8 |6,66 10,5
December 259,9 [-2,02 7,4

2.3 Vypocet tepelnych strat parovodu Martinska teplarenska a.s — kasarne

Podhij

Parovod ustiaci do objetku kasarni Podhdj sluzi na pokrytie potrieb tepla a TUV
v danom objekte. V projekte sa uvazuje o vymene existujucej pripojky (obr.7) parovodu po
hranicu arealu, priCom samotni vymenu parnych rozvodov vo vnutri aredlu rie§i armada

Slovenskej republiky.
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Vratné kondenza¢né potrubie

.....

Obrazok 7- Napojenie objektu arealu kasarni Podhaj

Dizkové charakteristiky parovodu:
- celkova dizka: 1972 m
-z toho tvori: 1694 m, parovod o priemere DN400, nadzemné uloZenie
272 m, parovod o priemere DN350, podzemné ulozenie
6 m, parovod o priemere DN600, nadzemné ulozenie

- vlastnosti pouzitého materialu na potrubi (obr.8):
- material potrubia: Ag= 54 [W/mK]
- material izolacie: Aiz= 0,07 [W/mK], pri hrubke izolacie 160 mm
- material ochranného plechu: Ap= 54 [W/mK]
- rychlost” pradenia okolitého vzduchu: 2 [m/s] [6]
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|
/”*\T\\\k -médionosna ocelova rura

// 7

W\ __—izolacia

7\ .
// “-ochranny plech

Obrazok 8- Schématicky rez potrubim parovodu [2]

Charakteristika vratného potrubia kondenzatu:
- teplota vratného kondenzatu: 75 °C
- celkova dizka potrubia: 1972 m, priemer potrubia DN160, nadzemné uloZenie
- vlastnosti pouzitého materialu na potrubi:
- material potrubia: Ag= 54 [W/mK]
- material izolacie: Az= 0,09 [W/mK], pri hrubke izolacie 80 mm
- material ochranného plechu: Ap= 54 [W/mK]
- rychlost” pradenia okolitého vzduchu: 2 [m/s] [6]

2.3.1 Tepelna strata celého parovodu (vratane kondenzacného potrubia)

Po urceni jednotkovych tepelnych strat na jednotlivych priemeroch parovodu, ako aj
kondenza¢ného potrubia, podla vyssie uvedenych vypoctovych vzt'ahov dostavame celkovu
jednotkovil stratu potrubia. Naslednym vynasobenim dizkovymi vlastnostami potrubia
dostavame celkovu stratu tepla parovodu vratane kondenzacného potrubia na trase Martinska
teplarenska a.s — kasarne Podhgj. Jednotlivé tepelné straty v zavislosti od mesiacov v roku su
uvedené v tabulke 5.
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Tabul’ka 5-Tepelné straty parovodu Martinska teplarenska a.s - kasarne Podhaj

Januar 668,64 594202,76 1591,51
Februar 673,51 603128,63 1537,25
Marec 630,36 555709,50 1488,41
April 592,48 519699,61 1357,59
M3j 504,73 446343,65 1195,49
Jun 494,62 435280,15 1137,32
Jul 458,57 406001,23 1087,43
August 480,86 425114,62 1138,63
September 488,57 437769,28 1144,40
Oktéber 557,50 498246,15 1334,50
November 630,13 554451,80 1448,25
December 688,36 610210,51 1634,39

24 Vypocet tepelnych strat parovodu Martinska teplarenska a.s — areal ZTS

Existujuca parovodna pripojka vedica do arealu ZTS vedie pozdiZ uz vybudovaného
nadzemného horucovodného rozvodu. Niektoré objekty v aredly su uz napojené na
horticovodny rozvod a zostavajuce budu prerobené z parného na horicovodny. Napojenie
arealu je rieSené pomocou nadzemného mosta (obr.9).

Dizkové charakteristiky parovodu:

- celkovadizka: 1111 m
-z toho tvori: 691 m, parovod o priemere DN300, nadzemné ulozenie
103 m, parovod o priemere DN200, nadzemné ulozenie
96 m, parovod o priemere DN125, nadzemné ulozenie
77 m, parovod o priemere DN80, nadzemné ulozenie
144 m, parovod o priemere DN65, nadzemné ulozenie
- vlastnosti pouzitého materialu na potrubi:
- material potrubia: Ag= 54 [W/mK]
- material izolacie: Az= 0,07 [W/mK], pri hrubke izolacie 160 mm
- material ochranného plechu: Ap= 54 [W/mK]
- rychlost” pradenia okolitého vzduchu: 2 [m/s] [6]
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g0,
Rt~
vratné kondenzacné potrubie 3“ LJ&_
s ’ < SR
pripojka hortcovod-ZTS e, .3

pripojka parovod-ZTS

Obrazok 9- Pripojka parného rozvodu do arealu ZTS

Charakteristika vratného potrubia kondenzatu:
- teplota vratného kondenzatu: 75 °C
- celkova dizka potrubia: 1111 m, priemer potrubia DN160, nadzemné ulozenie
- vlastnosti pouzitého materialu na potrubi:
- material potrubia: Ag= 54 [W/mK]
- material izolacie: Az= 0,09 [W/mK], pri hrubke izolacie 80 mm
- material ochranného plechu: Ap= 54 [W/mK]
- rychlost” pradenia okolitého vzduchu: 2 [m/s] [6]

24.1 Tepelna strata celého parovodu (vratane kondenzacného potrubia)

Vysledna tepelna strata parovodu, vratane vratného kondenzacného potrubia na trase
Martinska teplarenska — areal ZTS, je uvedena v tabulke 6. Vypodty boli prevedené na
zaklade hore popisanych vztahov.
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Tabul’ka 6-Tepelné straty parovodu Martinska teplarenska a.s - areal Z1S

Januar 554,93 260506,36 697,74
Februar 560,72 265528,67 680,61
Marec 518,93 242527,51 649,59
April 485,59 226164,06 592,40
M3j 412,34 195098,76 522,55
Jun 404,00 189756,35 497,18
Jul 374,73 177581,58 475,63
August 394,41 185806,13 497,66
September 403,60 192760,35 505,33
Oktdber 462,70 219107,02 586,86
November 521,13 241747,50 633,14
December 572,50 267174,92 715,60

Na zaklade prevedenych vypoctov mozno urcit’ tepelnt stratu na celom existujicom
parovode, zahfiiajucom pripojenie kasarni Podhaj a arealu ZTS. Vysledna tepelna strata je
urCena suctom tepelnej straty na oboch pocitanych cCastiach parovodu. Nasledne je tato
hodnota porovnana s celkovou dodavkou tepla na prahu teplarne a ur€ena vysledna hodnota
straty v percentach. Vypocitané hodnoty su uvedené v tabulke 7.

Tabul’ka 7- Vysledna tepelna strata parovodu

11411,31 2289,25 20,06
13071,75 2217,87 16,97
8692,50 2138,00 24,60
5546,19 1950,00 35,16
Maj 2429,06 1718,04 70,73
Jun 2285,09 1634,50 71,53
Jul 2656,53 1563,07 58,84
August 2587,72 1636,29 63,23
September 2290,25 1649,73 72,03
5421,06 1921,36 35,44
7040,06 2081,39 29,56
11559,88 2349,99 20,33
Cely rok 74991,41 23149,49 30,87
Priemerna strata leto
(%] 67,27
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Pri teoretickom vypocte tepelnych strat sa vyuzivaju isté zjednodusujuce predpoklady
(neuvazuje sa kondenzacia pary v potrubi, prudenie sa berie ako ustalené...). S ohl'adom na
tieto okolnosti sa javi ako najvyhodnejSia alternativa porovnat tieto vysledky s realnymi
(fakturaCnymi) stratami, ktoré vznikaju Martinskej teplarenskej na zaklade rozdielu medzi
teplom dodanym na prahu teplarne a teplom odobratym jednotlivymi odberatelmi. Na zaklade
poskytnutych fakturacnych udajov z Martinskej teplarenskej a.s sa uskutocnil vypocet na
percentualne straty v jetnotlivych mesiacoch roka (tab.8).

Tabul’ka 8- Fakturaéné straty na danom parovode

11411,31 8254,31 3157,00 27,67
13071,75 9532,93 3538,82 27,07
8692,50 5937,71 2754,79 31,69
5546,19 4138,63 1407,56 25,38
M3j 2429,06 2270,69 158,37 6,52
Jun 2285,09 1750,07 535,02 23,41
Jul 2656,53 1781,40 875,13 32,94
August 2587,72 1619,38 968,34 37,42
September 2290,25 1749,19 541,06 23,62

5421,06 3801,64 1619,42 29,87

7040,06 5216,80 1823,27 25,90
11559,88 7376,37 4183,50 36,19
Cely rok 74991,41 53429,12 21562,29 28,75
Priemerna strata leto
[%] 24,78

Z uvedenych tabuliek vyplyva urCity rozdiel medzi vypocitanymi hodnotami
a hodnotami, ktoré realne faktiruje spolocnost Martinska teplarenskd. Rozdiely medzi
priemernymi tepelnymi stratami za zimné obdobie vychadzaju zanedbatelné. Tym padom sa
da usudzovat, ze sucinitel teplotnej vodivosti izolacie, ktorého urCenie hodnoty tvorilo
najvacsi problém pocas vypoctu je zvoleny spravne. Zistenie presnej hodnoty bolo nemozné
z hl'adiska netplnej dokumentacie a nemoznosti zistenia realneho stavu izolécie, ktorej stav
urcite po rokoch degradoval, ako nazorne vidiet na prilozenom obrazku 10. Na zéklade tychto
zisteni sa da predpokladat, ze vypocet je prevedeny spravne a vzniknuty velky rozdiel
v lethom obdobi, presahujuci 40 %, je len vysledkom faktu, Zze spoloCnost Martinska
teplarenska nemoze uctovat odberatelom redlne straty, ktoré jej vznikaji a teda ako
prevadzkovatel parovodu musi znasat' financné straty, ktoré najmi v letnom obdobi pri
malom odbere a predimenzovanosti parovodného systému su o0zaj vysoké.
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Obrazok 10- Stav izolacie v priereze parovodu
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3 Charakteristika planovaného horicovodu

Horucovod, ako prostriedok na distribuciu tepelnej energie, sa javi z mnohych hl'adisk
ako vyrazne efektivnejSia vol'ba oproti parovodu. Planovana nahrada nema za ucel nahradit
cely existujtci parovod novym horicovodom. Hlavnym zamerom je napojit’ objekty zasobené
parovodom na uz existujici horicovod na tejto trase. Vysledkom bude zruSenie celého
parovodu a vytvorenie novych horucovodnych pripojek pre jednotlivych odberatel'ov.

Medzi hlavné vyhody horucovodu patri:
- voda (nestlacitelné médium), Cerpacia praca kryje len tepelné straty
- jednoduchsia regulacia teploty a prietoku
- malé poklesy teplot pri velkych vzdialenostiach
- moznost akumulacie siete a nasledné vyuzitie pri odberatel'skej Spicke

Nevyhody horicovodného systému:
- nutnost pouzitia obehovych Cerpadiel
- udrzovanie siete pod vyssim tlakom
- zlozitejSie pripojovanie novych sieti (menia sa hydraulické pomery a vyregulovanie)

(8]

Pre problém vysokych tepelnych strat na existujicom parovode v Martine sa javi
nahrada hordcovodom ako najlepS§ia mozna volba na ich redukciu. Na vyhotovenie
horticovodu sa vyuzivaju predizolované potrubné systémy. Ich znac¢nou vyhodou je nizka
tepelna strata (5 %), zivotnost' az 30 rokov a vyrazne nizsie naklady na vystavbu, ako aj
kvalita vyhotovenia, kedze sa dodavaju hotové celky nového potrubia priamo z tovarne.

Charakteristika predizolovaného potrubia

Vyraba sa ako zdruzeny systém, pre ktory je charakteristické, ze teplonostna rura,
izolacia a plastova rura tvoria jeden jednotny celok. Izolacna PUR pena prenasa zatazujuce
sily apotrubie moze byt ulozené vzemi aj bezkanalovo. Schématické znazornenie
predizolovaného potrubia je uvedené na obrazku 11. Vyrazna vyhoda daného systému tkvie
v tom, Ze su v fiom zabudované monitorovacie vodice, vd’aka ktorym dokazeme presne urCit’
miesto poruchy na presnost’ 0,5 m. [8]

Plast’ HDPE

Izolacia PUR
max. 140°C, hustota 60-80 kg/m3, lambda 0,027 W/mK

Medlonosné ruta

2Zvarana ru| 'ova P235TR1, P235TR2, P235GH

EN 10217 1 EN 10217 5 alebo bezodva rira EN 10216-2
(DIN 1629).

Monitorovacie vodice

Obrazok 11- Predizolované potrubie [8]
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3.1 Vypocet tepelnych strat pripojky horicovodu objektu - Kasarne Podhaij

Predpokladana pripojka horicovodu bude kopirovat existujuci parovod, priCom sa
zachova aj rozdiel v ulozeni, kde Cast’ potrubia bude ulozena pod zemou a Cast’ nad zemou.
Nadzemné ulozenie je rieSené premostenim ponad rieku Turiec, pricom priklad zavesenia
nadzemného potrubia je znazorneny na obrazku 12.

Obrazok 12- Nadzemné uchytenie horiacovodného potrubia

Dizkové charakteristiky horicovodu:
- celkové dizka : 360 m
- z toho tvori: 270 m, horticovod o priemere DN200, podzemné
ulozenie
90 m, horticovod o priemere DN200, nadzemné ulozenie

- vlastnosti pouzitého materialu na potrubi:
- material potrubia: Ag= 50[W.m™".K™]
- material izolacie: Az= 0,027 [W.m'l.K'l], pri hrubke izolacie 160 mm
- material ochranného plechu: Ap= 0,43 [W.m". K"
- rychlost’ pradenia okolitého vzduchu: 2 [m.s'l] [6]
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Charakteristika vratného potrubia horiacovodu:

celkova dizka : 360 m
- z toho tvori: 270 m, horticovod o priemere DN200, podzemné
ulozenie
90 m, horticovod o priemere DN200, nadzemné uloZenie

vlastnosti pouzitého materialu na potrubi:
- material potrubia: Ag= 50[W.m™*.K™]
- material izolacie: Az= 0,027 [W.m'l.K'l], pri hrubke izolacie 160 mm
- material ochranného plechu: Ap= 0,43 [W.m'l.K'l]
- rychlost’ pradenia okolitého vzduchu: 2 [m.s'l] [6]

3.1.1 Tepelna strata horicovodu (vratane vratného potrubia)

Pri vypocte tepelnych strat pripojky horticovodu uvazujeme s teplotnou diferenciou

medzi prepravovanym médiom a okolitym prostredim. Z dovodu podzemného ako aj
nadzemného ulozenia horucovodu treba brat do uvahy priemernu teplotu okolitého vzduchu
apddy v hibke 1,5 m. Dané priemerné hodnoty pre jednotlivé mesiace v roku st uvedené
v predchadzajucej Casti v tabul'ke 3.

Priemerna teplota prepravovane] horucej vody je stanovena z kazdodennych merani na

prahu teplarne a nasledne je stanoveny mesacny priemer teploty. To isté plati aj pre vratnu
vodu a jednotlivé hodnoty pre vypocet su uvedené v tabul'ke 9.

Tabul’ka 9- Priemerna teplota v horucovode

e ——

Januar 110,2 64,5
Februar 113,9 66,3
Marec 105,6 65

April 104,6 68,1
M3j 99,8 73,6
Jun 96,8 73

Jul 89,8 68,4
August 96,2 73,8
September | 95 71,7
Oktdber 102,7 66,3
November | 102,2 61,8
December |111,6 63,5

30



Bc. Martin Muzila Energeticky ustav FSI-VUT Brno
Néahrada parovodu horkovodem v systému centralniho zasobovani teplem

Na zaklade rovnakého postupu vypoctu ako pri predchadzajucich stanoveniach
tepelnej straty, dochadzame k vyslednej tepelnej strate horucovodnej pripojky vratane
vratného potrubia, pre objekt kasarni Podhaj. Vysledky vypoctu su uvedené v tabulke 10.

Tabul’ka 10- Tepelna strata hortucovodnej pripojky kasarne Podhaj

Januar 62,26 13187,50 35,32
Februar 66,00 13902,07 34,83
Marec 58,95 12771,89 34,21
April 57,04 12498,54 32,40
Maj 53,89 11926,89 31,94
Jun 50,30 11130,38 28,85
Jul 44,43 9853,35 26,39
August 48,82 10696,71 28,65
September 49,36 10648,97 27,60
Oktdber 53,24 11306,64 30,28
November 53,39 11378,42 29,49
December 61,71 12955,98 34,70

3.2 Vypocet tepelnych strat pripojky horiucovodu areilu - ZT1s

Pri vypocte sa uvazuje s novymi horiacovodnymi pripojkami kopirujucimi existujice
parovodné pripojky.

Dizkové charakteristiky horicovodu:
- celkové dizka : 695 m
-z toho tvori: 155 m, horucovod o priemere DN65, nadzemné ulozenie
150 m, horucovod o priemere DN50, nadzemné ulozenie
50 m, hortcovod o priemere DN50, nadzemné ulozenie
240 m, horacovod o priemere DN40, nadzemné ulozZenie
100 m, horucovod o priemere DN50, nadzemné ulozenie

- vlastnosti pouzitého materialu na potrubi:
- material potrubia: Ag= 50[W.m" K]
- material izolacie: Az= 0,027 [W.m'l.K'l], pri hrubke izolacie 120 mm
- material ochranného plechu: Ap= 0,43 [W.m". K"
- rychlost’ pradenia okolitého vzduchu: 2 [m.s'l] [6]
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Charakteristika vratného potrubia horiacovodu:
- celkové dizka : 695 m
-z toho tvori: 155 m, horucovod o priemere DN65, nadzemné ulozenie
150 m, horucovod o priemere DN50, nadzemné ulozenie
50 m, hortcovod o priemere DN50, nadzemné ulozenie
240 m, horacovod o priemere DN40, nadzemné ulozZenie
100 m, horucovod o priemere DN50, nadzemné ulozenie

- vlastnosti pouzitého materialu na potrubi:
- material potrubia: Ag= 50[W.m" K]
- material izolacie: Az= 0,027 [W.m'l.K'l], pri hrubke izolacie 120 mm
- material ochranného plechu: Ap= 0,43 [W.m'l.K'l]
- rychlost’ pradenia okolitého vzduchu: 2 [m.s'l] [6]

3.2.1 Tepelna strata horicovodu (vratane vratného potrubia)

Vysledna tepelna strata pripojek horicovodu, zahfiiajuca aj vratné potrubie, je
uvedena v tabulke 11. Vypocet bol prevedeny rovnakym spdsobom a su v fiom zahrnuté
vietky pripajajuce sa objekty v arealy ZTS.

Tabul’ka 11- Tepelna strata horicovodnych pripojek v arealy ZTS

Januar 92,98 15324,80 41,05
Februar 98,20 16157,99 40,49
Marec 86,75 14345,08 38,42
April 84,30 13981,70 36,24
Maj 80,72 13437,78 35,99
Jun 76,96 12839,21 33,28
Jul 69,50 11626,66 31,14
August 76,64 12791,64 34,26
September 77,83 12953,84 33,58
Oktdber 83,23 13795,31 36,95
November 82,06 13586,57 35,22
December 93,51 15409,14 41,27
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3.3 Celkova tepelna strata novych pripojek horicovodu (vratane vratného
potrubia)

Celkovu tepelnt stratu horicovodného potrubia uvazujeme vztiahnuti na novo
vybudované pripojky jednotlivych objektov, zahriiajuce rovnako aj vratné potrubia. Tato
tepelna strata sluzi ako referencnd hodnota pre posudenie zlepSenia Gc¢innosti prenosu tepla,
v porovnani s existujucim parovodom. Vyslednd tepelnd strata planovanych pripojek
horticovodu je urena suctom tepelnych strat vznikajucich na jednotlivych individualnych
pripojeniach. V tabul'ke (12) st znazornené jednotlivé mesacné tepelné straty, ako aj celkova
odhadovana ro¢na tepelna strata. Vysledna tepelna strata horicovodu tvori priblizne len 1 %
z tepla dodaného na prahu teplarne.

Tabul’ka 12- Celkova strata na novovybudovanych horicovodnych pripojkach

M3j 67,94
Jun 62,13
Jul 57,53
August 62,91
September 61,18

67,23
64,71
75,97
Cely rok 812,56

3.4 Porovnanie tepelnej straty existujuceho parovodu a planovaného
horiacovodu

Planovana prestavba parovodu na horicovod méa za hlavny ucel odstranit
predimenzovany parovod spajajuci Martinsku teplarenski a.s a objekty kasarni Podhj
a arealu ZTS. Existujuci parovod dosahuje vyrazné tepelné straty, ktoré negativne ovplyviiuju
dodavatel'a tepla. Planovana prestavba na horicovod by mala zabezpecCit’ pozadované znizenie
tepelnych strat a tym padom celkové zefektivnenie dodavky tepla.
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Porovnanim vypocitanych hodndt tepelnych strat je nazorne vidiet velki moznost
uspory tepla. V tabul'ke (13) je uvedené porovnanie tepelnych strat na parovode v porovnani
s tepelnymi stratami na planovanom horucovode.

Tabul’ka 13- Porovnanie tepelnych strat na parovode a horucovode

2289,25 76,37 2212,89
2217,87 75,32 2142,55
2138,00 72,63 2065,37
1950,00 68,64 1881,36
Maj 1718,04 67,94 1650,10
Jun 1634,50 62,13 1572,38
Jul 1563,07 57,53 1505,54
August 1636,29 62,91 1573,38
September 1649,73 61,18 1588,55
1921,36 67,23 1854,13
2081,39 64,71 2016,68
2349,99 75,97 2274,02
Cely rok 23149,49 812,56 22336,93
Tepelna strata leto [GJ] 8201,63 311,69 7889,95

Uvedené hodnoty su na prvy pohl'ad vyrazne odli§né. Tepelna strata horicovodu je vo
vysledku 28-nasobne mensia ako strata parovodu. Je to vysledkom planovaného zameru
zruSenia komplet celého existujuceho parovodu o dizke 3081 m. Pri uvazovani tohto faktu
dostavame hodnotu tepelnej straty momentalne existujicej na parovode ako uSetrené
mnozstvo tepla. Planovanym dobudovanim novych horucovodnych pripojek k existujucemu
horticovodnému rozvodu navysSime tepelnt stratu tohto potrubia len zanedbatelne. Celkové
tepelné straty novych horucovodnych pripojek su oproti parovodu znacne niz§ie, ¢o len
potvrdzuje vyhodnost’ kompletného zrusenia parovodu. Velku usporu, ktora prezentuje toto
rieSenie, je nazorne vel'mi dobre vidiet na prilozenom grafe (obr.13).

Celkova ro¢na uspora tykajuca sa tepla predstavuje pri zruSeni existujiceho parovodu
22336,93 GJ/rok. Dodavatel'ovi tepla, ako je Martinska teplarenska a.s je prioritnd hodnota
uspory pouzitého paliva potrebného na vyrobu tepla. Pri ur€eni financnej uspory treba zobrat
do uvahy fakt, ze dodavatel musi na jeden strateny GJ tepla vyrobit' 1,2778 GJ tepla. Tato
hodnota je ur€end priamo Martinskou teplarenskou a.s a vychadza z ich nameranych udajov.

Pri uvazeni danej konStanty ziskavame novu hodnotu celkovej tepelnej straty, ktoru je
mozné usetrit’ za rok tymto rieSenim. Vynasobenim tichto hodndt vychadza usetrené roc¢né
mnozstvo tepla v hodnote 28542,1292 GJ.
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Kedze teplaren pouziva na vyrobu tepla kombinaciu uhlia a drevnej Stiepky, naklady
na vyrobu jedného GJ tepla su samotnou teplarfiou odhadované na 5,6 €/GJ. Nasledne mozno
urCit, Zze samotnym zruSenim existujiceho parovodu ajeho nahradenim novymi
horticovodnymi pripojkami, je moznost usSetrit rocne na nakladoch za palivo az 159835,92 €.
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Obrazok 13- Porovnanie tepelnych strat na parovode a hortcovode

Vymena média v dialkovom rozvode tepla so sebou obnasa upravenie niektorych Casti
potrubnej siete. Medzi hlavné veci dotknuté takouto vymenou patria vymennikové stanice.
Zariadenie, ako tepelny vymennik, je vzdy konStruované na urcité Specifické poziadavky.
Preto pre dosiahnutie vymeny pary za hortcu vodu treba takisto upravit aj vymenniky tepla
z typu para-voda na typ voda-voda a zaroven urcit konkrétny typ vymennika, ktory bude pre
danu aplikéaciu najvhodne;jsi.
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4 Navrh vymennika tepla

Vymenniky tepla sa vo vSeobecnosti pouzivaji na odovzdavanie tepla v pripadoch,
kedy k nemu nemdze dojst’ priamo. Typickym prikladom su odli§né teplonosné latky (para
a voda) alebo rozne tlakové pomery v primarnej a sekundarnej sustave.

Delenie vymennikov
V praxi sa vymenniky delia podl'a viacerych kritérii.

1) Smer vzajomného pridenia primarneho a sekundarneho média:
- suprudy vymennik
- protiprady vymennik
- krizové pradenie vo vymenniku
2) PodPa pracovného pochodu:
- rekuperacné, prudy st oddelené tepelne vodivou stenou anedochadza
k zmieSavaniu pradov
- regeneracné, prudy striedavo obtekaju teplovymennu plochu, ktord akumuluje
teplo
- zmieSavacie, dochadza k premieSaniu primarneho a sekundarneho pradu a tak
k prenosu tepla
3) Podl’a konStrukcie:
- doskovy vymennik
- trubicovy vymennik
- S$pirdlovy vymennik

4) Podla pouzitych médii:
- voda-voda
- voda-plyn
- plyn-plyn [5]

V teplarenskom prostredi tvoria vymenniky jednu znajzékladnejSich zloziek
technologického procesu. Z konstrukéného hladiska sa najviac v tychto podmienkach
vyuzivaja trubkové alebo doskové vymenniky.

Trubkové vymenniky

V minulosti sa prakticky vyuzivali vo viacsine aplikacii. Ich vyhodou je vysoka
teplotna a tlakova odolnost, nenarocné technologia vyroby a dobré dochladenie kondenzatu.
Z nevyhod, ktoré sa pri danom type vyskytuja, sa pri teplarenskom pouziti javi najhorsou
poziadavka na vysoké priestorové moznosti. To obzvlast pri objektovych vymennikoch, ktoré
maju na starosti zasobovanie teplom a teplou uzitkovou vodou. Typicky trubkovy vymennik
je zndzorneny na obrazku 14. [5]
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Obrazok 14- Trubkovy vymennik tepla [9]

Doskové vymenniky

Doskovy vymennik tepla pozostava zo suboru dosiek lisovanych z roznych materidlov
v zavislosti na poziadavkach aplikacie. Medzi doskami vymennika tepla vdaka ich
profilovanému povrchu, vznikaju oddelené kandly, ktorymi preteka ohrievané i chladené
médium. Kazda doska vymennika tepla je obtekand primarnym médiom z jednej strany a
sekundarnym médiom z druhej strany. Medzi jednotlivymi médiami dochadza cez stenu
dosky k prestupu tepla. K hlavhym vyhodam tejto konstrukcie patria nizke rozmery
a hmotnost’, intenzivny prestup tepla a vysoka ucinnost. Nevyhodou tejto koncepcie je vyssia
poziadavka na dobré vysuSenie pary pred vstupom (inak vyssie riziko korozie) a narocnejsia
technologia vyroby. Vnutorny rez vymennikom je znadzorneny na obrazku (¢.15). [5]

Obrazok 15- Doskovy vymennik tepla [9]

V projekte prestavby existujuceho parovodu na horucovod sa pocita so zmenou typu
tepelnych vymennikov v napojenych objektoch. Vhodnym typom vymenniku sa pre dany ucel
javi pouzitie doskového vymennika typu voda-voda, vzhladom na mensie priestory a taktiez
jednoduchs§iu moznost’ instalacie.
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4.1 Navrh tepelného vymennika pre objekt firmy Knecht

Firma Knecht, je sutastou viacerych firiem v areali ZTS (obr.16) a je napojena na
existujuci parovod. Pri prechode na horticovod sa nahradi sucastny vymennik tepla typu para-
voda za novy doskovy vymennik typu voda-voda. Pozadovany tepelny vykon odberatela je
300 kW.

A

1“:“‘
I

i

Obrizok 16- areal ZTS [10]

Pre zakladny vypocet vymennika tepla su potrebné viaceré dané veliCiny tykajuce sa
primarneho a sekundarneho média. Veliiny si dané parametrami hortcej vody v horucovode,
ktory tvori priméarnu stranu tepelného vymenniku a konkretnymi poziadavkami odberatel’a,
ako sekundarnej strany vymennika.

Vypocet vymennika sa opiera o0 metodu LMTD (log mean temperature difference). [5]

Postup vypoctu:
1) urCenie vstupnej a vystupnej teploty oboch médii
2) vypocitanie logaritmického teplotného spadu
3) urcenie Reynoldsovho Cisla
4) vypocitanie sucinitel'ov prestupu tepla na oboch stranach
5) urcenie celkového tepelného odporu ststavy
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6)
7)
8)

4.1.1

D

2)

3)

vypocitanie celkového sucinitel’a prestupu tepla
stanovenie velkosti potrebnej plochy
vysledny pocet platov doskového vymennika

Vypocet

primarna strana - dané veliciny:
- teplotny spad — 130/70 °C , stredna teplota tsrgr= 100 °C
- tlak p;= 25 bar
- uvazovana tlakova strata pri vymenniku tepla Ap= 20 kPa (bezna hodnota)
- priemer pripojenia d=42 mm
- fyzikélne hodnoty primaru urCené na zéklade strednej teploty (uréené podla
programu xSteam 2.6):
- hustota p= 959,47 kg.m”
- merna tepelna kapacita c,= 4,216 kI kg K
- dynamicka viskozita n= 0,0002824 Pa.s™
- prandtlovo ¢islo Pr=1,7511
- tepelna vodivost’ A= 0,67909 wW.m!lK!
- rychlost vody v potrubi sa predpoklada v rozmedzi 0,7-2 m.s™ a v tomto pripade
v=0,73 m.s’!
[6]
sekunddrna strana — dané veliciny:
- teplotny spad — 70/55 °C , stredna teplota tsr= 62,5 °C
- tlak pp= 6 bar
- uvazovana tlakova strata pri vymenniku tepla Ap= 20 kPa (bezna hodnota)
- priemer pripojenia d=42 mm
- fyzikélne hodnoty primaru urCené na zéklade strednej teploty (uréené podla
programu xSteam 2.6):
- hustota p= 982,12 kg.m'3
- merna tepelna kapacita c,= 4,1827 kJ kg'K!
- dynamicka viskozita n= 0,0004494 Pa.s™
- prandtlovo ¢islo Pr= 2,877
- tepelna vodivost’ A= 0,6534 w.m!K!
- rychlost vody v potrubi sa predpoklada v=13,51 m.s™, vzhladom na druh aplikacie
[6]

urcenie logaritmického teplotného spadu

AT, —AT (130-70)—(70-15) o
tLN = ;ﬂ - = ln(130—70) = 32'46 [ C] (5)

AT, (70—-15)
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130

g
70 70

—~=-

5}

Obrazok 17- Schématické znazornenie protipriudeho vymenniku

4) urcenie Reynoldsovho ¢isla

S Dr 073:0%0%2% 506 4743440,006
vxSxpxx*Dp ) ’ ,
Re; = —2 = 4 = 701,9 6)
n 0,0002824
V+S*px+Dp 3,51 72042 595 12+3540,006
Re, = = : = 2231,75 )
n 0,0004494

v- rychlost’ média v potrubi [m.s™]

S- prierez pripajacieho potrubia [m?]

p- hustota média [kg.m'3 ]

x- pocet kanalov (urCené na zaklade existujuceho vymennika o vykone 300 kW)

Dy- hydraulicky rozmerovy parameter, urCeny na zaklade uvazovanej medzery medzi
platmi o velkosti 3mm, Dp=2+x3=6mm

n- dynamicka viskozita [Pa.s'l]

5) urcenie sucinitel’ov prestupu tepla
- vychédza sa z ur€enia Nusseltovho ¢isla, pre doskové vymenniky sa uvazuje
rovnica prestupu tepla podl'a Dittus-Boelter

Nu = A = (Re)" = (Pr)™ * (nl)x (8)

A= (0,15-0,4) - pre doskovy vymennik sa voli hodnota 0,374
n= 0,668

m= (0,3 —0,45) - pre doskovy vymennik sa voli hodnota 0,33
x=(0,05-0,2) - pre doskovy vymennik sa voli hodnota 0,15
nw- dynamicka viskozita pri stene [Pa.s"]
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0,0002824
0,0002723

0,15
Nu, = 0,374 * (701,9)%668 « (1,7511)°33 « ( ) = 37,28 9)

0,0004494
0,000402

0,15
Nu, = 0,374 * (2231,75)%668 « (0,6534)033 ( ) =93,01  (10)

- vztah medzi Nusseltovym ¢islom a sucinitel'om prestupu tepla

o = 2 11
= (11)
o- sudinitel prestupu tepla [W.m2.K"]
- tepelna vodivost [W.m™.K™]
Dy- hydraulicky parameter [m]
37,28%0,67909 2 -
| =—————=4219W.m 2 K! (12)
0,006
93,01%0,6534 2 -
o, = ———=10129,6 W.m 2. K ! (13)

0,006

6) urcenie celkového tepelného odporu

Prenos tepla
R3 pradenim selkundar
'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' RO Vistva znedistenia
Plat vymennikavedenie
/76 tepla
R Vitva anetidenia
Prenos tepla
j R1 pradenim primar

Obrazok 18- Znazornenie jednotlivych tepelnych odporov okolo jedného platu vymennika

R=R1+2+RO+R2+R3= 2 +2+R0O+2+1=2 424«
(o #] Ay 4219

0,00005 + 2%, _1
50 10129,6

= 0,000495 m?K. W1 (14)

RO- ur€eny podl'a dostupnej literatury
A- st&initel’ tepelenej vodivosti ocelového platu [W.m™ K]
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7) celkovy sucinitel’ prestupu tepla

U=ss=—1 _—20202W.m2.K!
R 0,000495

(15)

8) urcenie potrebnej teplosmennej plochy na prenos pozadovaného vykonu 300 kW

. Q __ 300000
T Ustyy | 2020,2%32,46

= 4,58 m?

9) urcenie poctu platov v doskovom vymenniku

FRONT BACK SIDE
- B 3 Q.. F E
D
e A F'y Fa Y
y 31 2
Fi F ;I
AN
£ -1
Fa 4
L Ars &
&E; /A ] i Jf []

This i1s a schematic sketch. For correct drawings
please use the order drawing function or contact your
SWEP representative.

Obrazok 19- Charakteristické rozmery doskového vymennika [11]

Charakteristické rozmery:  A- 393 +/-2 mm
B- 243 +/-1 mm
C- 324 +/-1 mm
D- 174 +/-1 mm
E- 27,10 (opt. 54,20) +/-1 mm
F- 171,80 +0,5%/-1,5% mm
G- 3 +/-1 mm

Plocha jedného platu vymennika:

- treba uvazovat dva vstupné a vystupné otvory o priemere 42 mm

" 2
Ap = 0,393+ 0,243 — (4 x =222) = 0,089 m?

(16)

(7)
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Celkovy pocet platov:
A 4,58

N=—=—"——=
Ap 0,089

(18)

Na zaklade vypoctu vychadza, ze tepelny doskovy vymennik by mal pozostavat z 52
platov o charakteristickych rozmeroch urCenych podla dostupnej literatury. Vysledna
teplozmenna plocha by mala byt schopné preniest pozadovany tepelny vykon 300 kW pre

objekt firmy Knecht. [5]

V praxi sa vSak tento vypocet riesi pomocou vypoctovych programov a na ich zaklade
sa podava informacia do vyroby. Pre porovnanie, je v dole uvedenych tabulkach (14-17)
rieSeny vypocet vymennika na pozadované parametre pomocou vypoctového programu.

Vymennik tepla IC35x70

Tabul’ka 14- Zadané parametre [11]

Tabul’ka 15- Vysledky vypoctu [11]

[°C] 130 55
[°C] 57 70
[kg/s] 0,976 4,777
[kPa] 20 20
4,28 0,88
[m?3] 6,39
[kW/m?] 46,9
K] 17,05
[W/m?K] 3080/2750
[kPa] 0,888 17,8
[kPa] 0,25 5,91
[mm] 42 42
34 35
70
[%] 12
[m2,°C/kW] 0,038
797 2550
[m/s) 0,731 3,51

43



Bc. Martin Muzila Energeticky ustav FSI-VUT Brno
Néahrada parovodu horkovodem v systému centralniho zasobovani teplem

Tabul’ka 16- Odvodené fyzikalne vlastnosti [11]

[°C] 93,5 62,5
[cP] 0,302 0,45
[cP] 0,392 0,402
kg/m?] 963 981,9

[kJ/kg,°C] | 4,211 4,187
[W/mK] 0,6767 0,6567

[°C] 55,65

[°C] 84,97
[W/m?K] | 4560 12300
[°C] 72,33 |70,34
[m/s] 0,0626 |0,292
[Pa] 1,97 36,6

Tabul’ka 17- Rozmerové parametre pripojenia [11]

[kal 30,8
[dm?3] 6,09
[dm?3] 6,26
[mm] 42
[mm] 42
[mm] 42
[mm] 42
[mm] 42
[mm] 42
[mm] 42
[mm] 42

Z porovnania manualneho vypoctu a vypoctu podl'a pocitaCového programu vyplyva
najvacsi rozdiel v pocte platov vymennika a tym aj v celkovej velkosti celého vymennika.
Jednotlivé medzivypocty (Re, Nu, a) sa lisia v pomerne malom rade a vzniknuta odchylka je
vysledkom urcitej nepresnosti vypoctovej metody LMTD (odhadovanie urcitych velicin)
v porovnani s vypoftovym programom.

Navrhnuty doskovy vymennik IC35x70, typu voda-voda, pre vykon 300 kW bude
idealne spinat poziadavky firmy Knecht na zasobovanie teplom a zaroveti bude rozmerovo
dobre zabudovatelny do existujicej vymennikovej stanice (obr.20) ako nahrada za
predchadzajici vymennik typu para-voda.
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I Vymennik tepla
|
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Obrazok 20- Schéma zapojenia vymennikovej stanice [6]

—  Prmarvstup 130 °Cf 25 bar
————  Prmarwratmé 70 *C/ 25 bar

—————  Doplovanie

———  Wystupna voda regulovanad 70 *C/J/ 6 bar
“Wratna voda regulovana 55 *C/S 6 bar

G uliowy ventd

Mermactaku

Meracteploty

Snimac tHaku

Snimadc tephoty

Regulaény ventil so0 servopoh onom
Spatna klapka

Fiter

Poistny ventdl zavitowy
lﬁerpadk:-

Wodomerna studend wodu

Memctepla

FTIRENE FWUNE
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4.1.2 Popis schémy vymennikovej stanice

Cez uzatvarajiicu armaturu vstupuje primarne médium do predavacej stanice. Médium
prechadza filtrom, ktory zabranuje vniknutiu necistdt do tepelného vymennika. Jednotlivé
parametre vstupujuceho média je mozné merat’ nainstalovanym teplomerom a tlakomerom.
Tak isto vratné potrubie primaru je oSetrené jednotlivymi meraémi aje mozné urCovat
tlakovu a teplotnu diferenciu. Spiatocka je vybavena spatnou klapkou, ktora slizi na havarijné
uzatvorenie spiatocky a tym padom k ochrane tepelného vymennika. Cely primarny okruh je
uzavrety uzatvraracou armatarou. [6]

Sekundarny okruh je vybaveny rovnako mera¢mi teploty atlaku na oboch vetvach
a zaroven aj teplotnymi a tlakovymi snimac¢mi, ktoré maju za ucel zistit' vCasne pripadné
poruchy a komplikacie. Nuteny obeh vody v systéme je zabezpeceny cirkulaénym cerpadlom.

Okruh pre dopliovanie zabezpecuje automatické udrzovanie tlaku v systéme na
pozadovanej urovni. Pre zaistenie spol'ahlivosti ventilov je inStalovany filter na zachytenie
necistot a zaroven pri poruche je moznost napustat systém pomocou ruc¢ného ventilu.
Mnozstvo dopliiovanej] vody je merané vodomerom a spétnd klapka zabratnuje vypustaniu
regulovaného okruhu pri nizkom tlaku v primari. [2]

Pre spravne fungovanie celej distribuCnej siete je pre teplarenn dolezité vediet
rozoznavat' urité prevadzkové stavy odohravajuce sa v distribuCnej sieti. Vymenou
teplonosného média z pary na horicu vodu sa da dosiahnut' lepSie rozlozenie denného
diagramu potreby tepla v teplarni, z hl'adiska lepSich akumula¢nych schopnosti vody.
Vyhodnou alternativou pre teplareni sa javi aj moznost' priebezného urCenia dosahujucich
tepelnych strat na ur€itom distribu¢nom rozvode. Preto pri navrhu novych horucovodnych
pripojek k odberatel'skym miestam je vhodné vytvorenie matematického modelu pre
priebezné urCovanie tepelnych strat vznikajucich na tychto pripojkach.
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S Matematicky model pre hodnotenie tepelnych strat
a prevadzkovych stavov

Pre dodavatel'a a vyrobcu tepla, ako je spolo¢nost’ Martinska teplarenska a.s., je vel'mi
dolezité¢ vediet odhadnut’, aka tepelnu stratu dosahuju ich distribu¢né rozvody tepelného
média. K dosiahnutiu dodavky pozadovaného tepla odberatel’'ovi treba uvazovat s velkostou
tepelnych strat a k tomu prisposobit mnozstvo dodavaného tepla.

Tepelné straty na dopravnom potrubi v prevaznej miere zavisia na teplotnej diferencii
medzi dopravovanym médiom a okolitym prostredim, ktorym sa toto médium dopravuje.
Roéznou hrubkou a kvalitou pouzitej tepelnej izolacie na potrubi mdzme tieto tepelné straty
vyrazne znizovat. Celkova informovanost o ich vyske je velmi dolezitym faktorom pre
vyrobcu tepla a tym padom aj hlavnou myslienkou pre vytvorenie urcitého matematického
modelu.

Matematicky model tepelnej siete na iseku Martinska teplarenska a.s- kasarne Podhaj-
areal ZTS vychadza zplanovanych dizkovych a priemerovych parametrov nového
horucovodného potrubia. Horticovodné pripojky pre jednotlivé firmy v arealy ZTS sa uvazuju
v tomto modely ako jednotny celok atym padom vysledkom je tepelna strata celého arealu
ZTS.

Oproti tomu, pri objekte kasarni sa uvazuje s pripojkou len po branu aredlu a tym
padom jednotlivé rozvetvenie tepelnej siete priamo v areali sa neberie do tvahy. Vypoctovy
model tepelnych strat vychadza zo zakladnych vypoctovych vztahov uvedenych v tejto praci.
Premenné veliCiny, ktoré treba zadat’ a nasledne na ich zaklade sa prevedie vypocet tepelnej
straty, su v modely zvyraznené zltou farbou. (obr.21)

Kasarne Podhdj
Parametre pripojenia Priemer DN 200
Dizka [m] podzemné 270
nadzemné a0
sUC.t :epelnej lvcr‘di\rosti [W/mK] <0
medionosnej riry
e hrubka [rmm] 160
Vlastnosti izolacie
tepelnd vodivost [W/mkK] 0,027
Sutprestupu tepla do typ uloZenia potrubia [wfmzlc] nadzemne 9,07767
vonkajsieho prostredia '
podzemné 3
Teplota média [FC] 1102
Vonkajsia teplota [FC] -1,52
Teplota pody (podzemné ulozenie| [*C] 5
Teplota vratného meédia [FC] &5
Pocet dni v mesiaci 30
Rychlost vaduchu [m/s] 2
Vysledna tepelna strata [w1]
[G1f mesiac]

Obrazok 21- Ukazka ¢asti matematického modelu
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Pre kazdy objekt su zadané predpokladané parametre planovanej horticovodne;j
pripojky, typ uloZenia, ako aj veliiny charakterizujuce pouzité materialy. Po zadani
pozadovanych hodndt od prevadzkovatel'a sa urci vysledna tepelna strata na horucovodnej
pripojke k danému objektu.

Priemerna teplota pody v hibke podzemného ulozenia je k dispozicii v tabulke na
zaklade merani Slovenského hydrometeorologického ustavu pre danu lokalitu. Vysledna
tepelna strata je uvedena v jednotkach Watt ako aj GJ/mesiac, pretoze tato veliCina ma pre
dodavatel'a tepla vicSiu vypovedaciu hodnotu. Celkovy nédhlad matematického modelu
tepelnych strat pre dant distribu¢na siet’ je uvedeny obrazku 22.

e [Py |

Obrazok 22- Nahl’ad matematického modelu

5.1 Diagram trvania potrieb tepla

Mnozstvo tepla, ktoré odberaju jednotlivi spotrebitelia, sa pocas ro¢ného obdobia
zna¢ne meni. Teplarensky celok sa stymito zmenami musi byt schopny vysporiadat.
A nasledne, na zéklade jednotlivych ro¢nych potrieb tepla nasadzovat' jednotlivé zdroje
a upravovat’ ich vykon. Za tymto ucelom sa konStruuju ro¢né diagrami potreby tepla.

Na obrazku (23) je uvedeny graf roCnej potreby tepla v zavisloti na pozadovanom
tepelnom vykone. Dany graf predstavuje idealny scenar pre kazdu teplaren, kedze prakticky
pocas celého roka je pozadovany tepelny vykon konstantny a tym padom nie st velké naroky
na zdroje aich vykonovu variabilitu. Pocas najchladnejSich dni, ktoré sa vyskytni len
niekol'ko krat za rok, stupa spotreba tepla a je pozadované zvysSenie jeho dodavky. Tento
priebeh sa v praxi vyskytuje u vyrobnych zavodov kde je velkd spotreba technologického
tepla (cukrovary, chemicky...). [4]
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P

teplo potrebné pre kurenie

teplo technologicke

T [hod]

Obrazok 23- Idealny diagram potrieb tepla [4]

Bezné teplarne sa vSak s takymto priebehom prakticky nestretaju. Musia vyrovnavat
rozne poziadavky a z toho dovodu disponovat viacerymi zdrojmi tepla, ktoré sa napriklad
v priebehu roka vyuziju len na niekolko hodin (§pickové), ale aj napriek tomu ich musia
udrziavat’ stale prevadzky schopné.

Ako vidiet' z priebehu rocnej spotreby tepla pre teplareni zasobujucu teplom mesto
(obrazok 24), dany priebeh je znacne nerovnomerny. Pri konci vykurovacej sezony nastava
vel'ky pokles pozadovaného vykonu. Prevadzkovat kotol, ktory by pracoval v takom velkom
vykonom rozsahu je prakticky nemozné atreba preto planovat nasadenie jednotlivych
zdrojov podl'a aktudlnych poziadaviek.

P
vykurovacia spicka

oniec vykurovacej sezony
TUV

HIT] -

Obrazok 24- Realny diagram potrieb tepla v teplarni [4]

e
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5.2 Priebehy zidkladnych teplarenskych veli¢in v roznych obdobiach roka

V priebehu roka sa v prevadzke teplarne zasadne meni hmotnostny tok iduci potrubim,
ako aj celkovy tepelny vykon dodavany do potrubia. Tieto veliiny si znacne rozli¢né
v zimnom a letnom ro¢nom obdobi, kde rozdiel mdze byt az 5-nasobny, ako aj v priebehu
dna, kde sa vyskytuji odberové $picky a obdobia s relativne rovnomernymi poziadavkami na
dodané teplo.

Jednotlivy priebeh je rozdielny aj v zavisloti od pouzitého teplonosného média.
Martinska teplarenska vyuziva paru v parovode, ktory je predmetom tejto prace ako aj horicu
vodu. Na zaklade poskytnutych nameranych udajov na prahu teplarne je mozné zostavit’ grafy
priebehu jednotlivych veli¢in v z&vislosti na Case.

Z nameranych mesacnych hodnét bol urCeny aritmeticky priemer pre jednotliva dennu
hodinu. Ako ukéazkové mesiace rocného obdobia boli vybraté mesiace februar pre zimu
a august pre letné obdobie.

Pri uvazovani pary, ako teplonostného média, je priemerny denny priebeh v zimnom mesiaci
februar znazorneny na prilozenych grafoch (obr.25).

Tepelny vykon [Gl/h] Hmotnostny prietok [t/h]
20,0 6,7

: . VW
YA SN\
e N e —

6,1

18,0

e A e S S B S S S S B AL A A e m| T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
12 3 456 7 8 9101112131415161718192021222324 12 3 456 7 8 9 101112131415161718 192021 2223 24

Obrazok 25- Diagram priebehu v parovode v zimnom obdobi [6]

Z uvedeného priebehu grafu nazorne vidiet, ze pocas zimného obdobia nastidva
odberova §picka tepla o 6 hodine rano. Je to spdsobené vstavanim I'udi do prace a otvaranim
firiem. Priblizne konStantny odber pokracuje do 14 hodiny, priCom nasledne nasleduje pokles
pozadovaného tepla, sposobeny opacnym scenarom, ako v rafiaj§ich hodinach.

Priebeh pozadovaného tepla dopravovaného parou v lethom mesiaci predstavujucom
august je o poznanie odlisny. Na grafoch (obr.26) su znazornené prislusné priebehy danych
velicin.

s Tepelny vykon [GJ/h] s Hmotnostny prietok [t/h]

Zi ~ 14 /\ N
o // \\\ /\\ [N/
Vo S s - \V/ \\/\ /\/J/

T~

2,7
2,5

77— 77— 77— — 77 —— |1 0+—F—7—7T—7—7 77 7 T T T 1 T T T T T T T T
123 456 7 8 951011121314151617 1819 2021222324 123456 7 8 9101112131415161718 192021222324

Obrazok 26- Diagram priebehu v parovode v letnom obdobi [6]
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Z priebehu grafu v letnom mesiaci august je zrejmé, ze vznikaju dve odberové Spicky
kore$pondujtce so 6 a 12 hodinou, kde I'udska aktivita a tym padom aj spotreba TUV vyrazne
rastie.

Oproti tomu pri vyuziti vody, ako teplonosného média sa javi celkovy priebeh vyrazne
vyrovnanej$i a hladsi. D4 sa to pripisat’ faktu, ze voda ma lepSiu schopnost’ regulacie a lepsie
sa da prispdsobit’ pribeznym zmenam v odbere. Na obrazku (27) st znazornené grafy
zobrazujuce priebeh dodavaného tepla formou hortcej vody.

Tepelny vykon [G]/h] Mnoistvo vody [t]
300,0 1500
290,0 1450
280,0 /\ 1400 N\
270,0 [\ 1350 /\
260,0 / \ N\ 1300 / \
2500 / N\, / \ | 120 / N\ N\
2100 / \ / \ | oo / N\ /~ \
230,0 — N— 1150 / \ / \
220,0 1100 /
210,0 1050
2000 T 1000 &
1234567 8 91011121314151617 181920212223 24 123456 7 8 9101112 1314151617 181920212223 24

Obrazok 27- Diagram priebehu v horicovode v zimnom obdobi [6]

Z priebehu vidiet, ze poCas dia sa vyskytuju relativne dve spicky. Prva predstavuje
zvySenie spotreby tepla v rannych hodinach, sposobenych zvysSujucou sa l'udskou aktivitou.

Druhé predstavuje vyraznu vyhodu tykajicu sa pouzitia vody ako teplonostného
média. Horacovodny systém nadm dava moznost’ akumulécie tepla, v noénych hodinach pri
nizkom odbere teplaren ucelovo dodéava viac tepla do siete a tvori si rezervu pre odberovu
$picku. Tymto spdsobom je mozné zabezpedit plynulejsi chod. Dalsim vysvetlenim $picky je
fukcia teplarne ako podporného zdroja v prenosovej elektrickej stistave.

V pripade letnej prevadzky je situacia viditeI'ne lepsSia v porovnani s vyuzitim pary ako
teplonostného média. Grafy uvedené na obrazku (28) vystihuju tento priebeh v mesiaci
august.

Tepelny vykon [Gl/h] Mnoistvo vody [t]
450 450,0

400 400,0 /\

350 //\v _/\\ oo / \—‘\/\ /\\
- ) |
, \/J 200,0 /

15,0

10,0

150,0

s s s e N S B Sy Sy S S B s S S S p L s s s e e e e e AL s s s s s e
12 3 456 7 8 9101112131415161718192021222324 1234567 8 9101112131415161718192021222324

Obrazok 28- Diagram pribehu v horiacovode v letnom obdobi [6]

Z charakteristického priebehu je zrejmé, ze pocas leta sa nevyskytuju vyrazné
odberové Spicky, kedze prakticky cely tepelny vykon sa vyuziva na zasobovanie TUV.
V priebehu diia, zacinajuc 6 hodinou stupne mnozstvo odberaného tepla a pocas zvysného dia
sa odber tepelnej energie udrzuje prakticky na konstantnej Grovni. No¢ny pokles je zrejmy
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zdovodu nevyuzivania TUV. V porovnani s parou sa javi dodavka tepla vyrazne
vyrovnanej$ia, ¢o je velkym pozitivom pre teplarensku spolocnost’.

Na zaklade uvedenych grafov, zaoberajucich sa jednotlivymi priebehmi tepelného
vykonu a hmotnostného prietoku v potrubi sa preukazalo, ze uvazujuca vymena parovodu za
horticovod sa javi v celku vyhodna. AvSak, dolezitym faktorom pre spolo¢nost’ Martinsku
teplarensku a.s je aj ekonomicka stranka daného projektu.
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6 Technicko ekonomické zhodnotenie

6.1 Nahrada parovodného rozvodu za horucovod

Existujaci parovodny dialkovy rozvod tepla je po technickej stranke znacne
nevyhovujici. Pomerne vysoké tepelné straty vznikajuce na danom rozvode su zakladnom
myslienky na vymenu. Prechodom na horucovodny systém je mozné dosiahnut vyrazné
znizenie tepelnych strat, ¢o bolo preukazané aj vypoctom.

Viditel'na moZznost' zniZenia tepelnych strat je dobre znazornena na grafe (obr.29).
Graf zobrazuje parovodny a horticovodny rozvod o rovnakom priemere DN65 a dlzke 150 m,
¢o predstavuje jednu konkrétnu pripojku v arealy ZTS.
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Obrazok 29- Porovnanie parovodnej a hortucovodnej pripojky z hl’adiska tepelnych strat

Uvazovanim kompletného zruSenia existujiceho parovodu, sjeho naslednym
nahradenim horicovodnymi pripojkami, napojenymi priamo na uz existujuci horucovodny
rozvod je predpoklad velkého znizenia tepelnych strat vznikajucich na teraz pripojenych
objektoch kasarni a arealu ZTS.

Z hore uvedeného grafu nazorne vidiet, ze uspora tykajuca sa tepelnych strat na
potrubi je oproti parovodu 6-nasobne vécSia. Tento fakt je zasadny pre firmu Martinska
teplarenska a.s a bude este umocneny kompletnym odstranenim parovodu o dizke 3081 m.
Néhrada bude prevedena horticovodnymi pripojkami o celkovej dizke 1055 m, rie§ena formou
predizolovaného potrubia.

Pomocou predizolovaného potrubia je mozné dosiahnut takéto znacné zniZenie
tepelnych strat. Tento systém ma mnozstvo vyhod, zacinajuc dlhou zivotnostou
a jednoduchSou arychlejSou montazou, konciac dialkovou moznostou detekcie chyb.
Potrubia a spojovacie prvky systému su vyrabané svodi¢mi pre detekciu netesnosti.
Umoznuje to elektronické monitorovanie prieniku vlhkosti z netesnosti medionosnej trubky
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alebo z plasta. Kazda Cast sustavy je vybavena aspont dvoma vodi¢mi, ktoré sa v miestach
spojov prepojuju do suvislych usekov. Tymto sa dosiahne kontrola celého systému.
Schematicky obrazok ulozenia predizolovaného potrubia je uvedeny na obrazku 30. [2]
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Obriazok 30- Schéma uloZenia predizolovaného potrubia [2]

Jednotlivé rozmery st zavislé na dimenziach potrubia a jednotlivej charakteristiky
potrubnej trasy. Horacovodné pripojky vedené do objektu kasarni Podhéj ako aj arealu ZTS,
budu kopirovat’ existujuci parovodny rozvod. Dimenzie novych pripojek su ur¢ené na zaklade
pozadovanych tepelnych potrieb jednotlivych odberatel'ov.

Horucovodna pripojka do arealu ZTS bude vyuzivat uZ existujuce premostenie ponad
rieku Turiec a nasledne bude vedend formou nadzemného uloZenia po arealy k jednotlivym
odberatelom. V arealy ZTS sa uvazuje s vykonanim kompenzacii na rozvode vo forme U-
kompenzatora alebo prirodzenou zmenou smeru trasy rozvodov.

Pripojka do objektu kasarni Podh4j bude vychédzat z hlavného horicovodného
rozvodu anasledne vyuzivat existujuce premostenie ponad rieku. Po danom nadzemnou
ulozeni bude potrubie vchadzat do kandlového ulozenia akopirovat trasu byvalého
parovodného rozvodu.

Konstrukéné parametre planovaného horticovodu su nastavené na menovity pretlak 2,5
MPa ateplotu 200 °C. Dosahované prevadzkové parametre v teplarenskom systéme
predstavuju menovity pretlak o hodnote 1,4 — 1,6 MPa a teplote 130 — 140 °C. Materialom
hortcovodného potrubia sa uvazuje ocel’ 11353.

Na dokon¢enom horicovodnom potrubi bude nutné vykonat hydrostaticka tlakova
skusku, ako aj dilatacnu skuSku po napusteni horucovodu horicou vodou. Nasledne este
prebehne stavebna skuska, kde sa skontroluje spravne umiestnenie, dokoncenie zvaracskych
préc, uplnost dokumentacie. ..

Pri predbeznej cenovej kalkulacii novych horacovodnych pripojek sa z hl'adiska
zjednodusSenia a nemoznosti zistit kompletny zoznam potrebnych potrubnych armatur uvazuje
Cisto s cenou, odvijajucou sa od metra predizolovaného potrubia o danom priemere. Nasledne
sa zanedbava finan¢na naroCnost na odstranenie existujiceho parovodu, ako aj zemné
a montazne prace spité s novym horucovodom.
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Na zaklade zisteného cennika (firma Pipeco Slovakia) predizolovanych potrubi je

zostavend nasledna tabulka 18, v ktorej je zndzornena cenova kalkuldcia za planovany
horucovod.

Tabul’ka 18- Cenova kalkulacia predizolovaného potrubia [8]

DN 200 76,92 720 55382,4
DN 65 20,33 310 6302,3
DN 50 18,59 600 11154
DN 40 13,86 480 6652,8
Vysledna cena

(€] 79491,5

6.2 Vymena tepelného vymennika para-voda za vymennik voda-voda

V jednotlivych zasobovanych objektoch, ktoré su predmetom tejto prace, su doteraz
vyuzivané vymenniky para-voda vo vymennikovych staniciach. Pri prechode na rozvody
s horucou vodou treba vsetky tieto vymenniky nahradit’ novymi, aby boli splnené pozadované
hodnoty.

Ako najvyhodnejsi typ vymenniku v danom pouziti sa javi doskovy vymennik
(obr.31), jeho najvda¢Sou vyhodou v danom teplarenskom pouziti je kompaktnost
a jednoduché umiestnenie do vymennikovej stanice.
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Obrazok 31- Kompaktny doskovy vymennik [11]
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Dana vymena predstavuje v primarnej ¢asti zmenu, jednak typu vymennika, ako aj
instalaciu novych horucovodnych regulacnych armatir na privodnom aj vratnom potrubi
a doplnenie systému o prepustacie zariadenie na dopliiovanie vody z vratného potrubia
horticovodu. V sekundarnej strane sa rata len supravou pripojenia na novy doskovy
vymennik.

Existujuca blokova schéma s novym vymennikom bude na primarnej strane napojena
na novu horacovodni pripojku. Rozvod vykurovacej vody v sekundarnej casti bude
zabezpeceny sucastnym obehovym cerpadlom.

Celkové zabezpecCenie systému sa uvazuje s pouzitim existujucich solenoidovych
ventilov a poistnych ventilov. Nasledne to je doplnené tlakovou expanznou nadobou
s membranou. Doskovy vymennik bude na sekundarnej strane vybaveny poistnym ventilom.

Primarny, ako aj sekundarny rozvod, je dimenzovany na konsStruk¢né parametre
o menovitom tlaku 2,5 MPa, pricom maximalny prevadzkovy tlak v rozvode je 1,6 MPa.
V pripade sekundarneho rozvodu sa prevadzkovy tlak v praxi prakticky nemeni a jeho
hodnota predstavuje 600 kPa.

Na reguléciu sa vyuzie povodny systém pracujuci s vymennikom para-voda, priCom sa
upravia Casti na primarne] strane a dopliiovani. Regulacia vykonu vymennika sa bude
vykonavat’ regula¢nou armaturou instalovanou v privodnom potrubi k doskovému vymenniku
podl'a najvyssej pozadovanej teploty na sekundarnej strane.

Z hladiska bezpecnosti pri montdzi vymennikov do jednotlivych vymennikovych
stanic musi byt podla zakona vykonana hydrostaticka tlakova skuska zariadenia. Kontroluje
sa tesnost potrubia, armatar aich spravna funkcia, dalej rovnomerné ohrievanie
vykurovacich telies, rozdiel teplot a tlakov. Na zariadeniach musia byt vykonané komplexné
skusky vSetkych prevadzkovych stavov a hrani¢nych hodnot.

Na zéklade cenovej ponuky vypracovanej firmou Termel SK sa d4 uvazovat, ze kW
vykonu tepelného doskového vymennika vychadza na 3,38 €. Celkova predpokladana cena za
tepelné vymenniky v jednotlivych objektoch je uvedena v tabul'ke 19.

Tabul’ka 19- Cena kompaktnych doskovych tepelnych vymennikov [11]

Kasarne

Podhij 13500 45630
Knecht-ZTS 300 1014
Gorok-ZTs 280 946,4
Kastem-ZTS 240 811,2
Compel-ZTs 200 676
Machintec-ZTS [450 1521
Cena celkom

[€] 50598,6

Pri urcitom finanénom zhodnoteni a uvazovani, ze vypocitana cena predstavuje hruby
odhad nakladov na jednotlivé doskové vymenniky, ktoré bude treba instalovat’, sa dostavame
k celkovej sume 50598,6 €. Tato suma nezahriia rozne pozadované upravy primarnej strany,
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ako aj naklady na montaz ademontdz vo vymennikovych staniciach. Bez daného
zjednodusSenia by bolo obtiazne urcit’ celkové realne naklady z dovodu nemoznosti cenového
zistenia na zaklade vstupnych tidajov este nevzniknutej projektovej dokumentacie.

6.3 Zaverecna cenova kalkulacia

Pri vyssie uvedenych zjednoduSeniach veducich k uréeniu hrubého odhadu finanénej
narocnosti daného projektu vymeny existujiceho parovodu za novy horticovod sa dospelo
k vyslednej sume 130090,1 €.

Tato suma zahrfiia hruby odhad nakladov potrebnych na nové horicovodné pripojky
rieSené formou predizolovaného potrubia, ako aj na nové doskové vymenniky typu voda-voda
instalované u jednotlivych odberatelov tepla.

Porovnanim s vypocitanou sumou, pripadajucou na usporu teplarne vzhladom na
usetrené palivo uvedenou v praci v Casti zaoberajucou sa vypoctami tepelnych strat, ktora
predstavuje 159835,92 €, sa da dojst’ k ur¢itému zaveru ohladom névratnosti investicie.

Z rozdielu tichto dvoch sum je zrejmé, ze suma 29745,82 € nebude stacit na pokrytie
nakladov spojenych s demontazou existujiceho parovodu a montazou novych horacovodnych
rozvodov, ktoré vo finan¢nych vypoctoch boli zanedbavané. Avsak z hl'adiska perspektivy a
finan¢nej navratnosti danej investicie je tento hruby odhad znacne pozitivny a jednoznacne
hovori pre dani vymenu parovodu za hortcovod.
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7 Zaver

Cielom prace bolo zhodnotenie planovaného projektu firmy Martinska teplarenska a.s
na vymenu parovodu za novy horticovodny rozvod. Existujuci parovod zasobuje teplom
a TUV dva vel'ké arealy a jedna sa o posledny parovod v meste Martin.

Urcujucim faktorom pre vymenu bolo zhodnotenie tepelnych strat vyskytujucich sa na
parovode a planovanom horticovode. Vypoctom bol preukazany existujuci velky rozdiel
medzi predpokladanou roCnou tepelnou stratou na parovode, ktora Cinila 23149,49 GJ
a horucovode s hodnotou dosahujicou len uroven 812,56 GJ. Takyto obrovsky rozdiel by sa
z redlneho hladiska Cistej vymeny za horticovod nedal dosiahnut. Dany znaény rozdiel je
vSak vysledkom planovaného zameru zruSenia celého parovodu a nahradenim len novymi
pripojkami od hlavného uz existujuceho horucovodného rozvodu k jednotlivym odberatel'om.

Spravnost’ planovanej vymeny bola nasledne potvrdena aj z modelovania jednotlivych
teplarenskych veli€in (tepelného vykonu, hmotnostného prietoku), ktorych priebeh pri pouziti
horticej vody ako teplonostného média v jednotlivych c¢astiach roku vychadzal viditeI'ne
vyrovnanejsi.

Pre komplexnost riesenia vymeny parovodu za horacovod bol navrhnuty novy tepelny
vymennik vo vymennikovej stanici. Vymennik bol zvoleny ako doskovy, pre lepsiu moznost’
vyuzitia v danom teplarenskom pouziti, ako aj s ohl'adom na vacSiu kompaktnost. Novy
vymennik bol navrhnuty s ohl'adom na predpokladané a pozadované parametre dosahované
v novom horicovodnom pripojeni. Nasledne bol vymennik e§te porovnany s ponukanym
vymennikom navrhnutym firmou Thermel SK, pricom tento navhr bol uskuto¢neny pomocou
vypoctového programu a na jeho zaklade sa dala porovnat’ spravnost’ navrhnutého vymennika
manualnym vypoctom.

Z dovodu vyhodnosti urcenia aktualnych tepelnych strat vznikajucich v distribu¢nej
sieti pre teplarefi, bol navrhnuty matematicky model. Tento model sa zaoberal Cisto len
novymi planovanymi horucovodnymi pripojkami do objektu kasarni Podhaj a arealu ZTS.
Umoziuje dosadzovanie premennych hodnot ovplyviiujucich velkost tepelnych strat
a nasledne urci vyslednu tepelnu stratu vznikajicu na danom pripojeni.

Na zéklade technicko-ekonomickej analyzy vyslo, ze ro¢na uspora na palive, ktora
predstavuje moznost uspory pre Martinsku teplarensku a.s, vychadza 159835,92 €. Pricom
hruby odhad nakladov na nové horicovodné pripojky je 130090,1 €. Tieto naklady zahfiiaju
nové pripojky a vymenniky tepla. Nie je uvazovanych viacero dodlezitych faktorov, ako
polozenie potrubia, odstranenie existujuceho atd’.. Tieto uidaje boli zanedbané z nemoznosti
urCenia presnejSicho odhadu. AvSak z porovnania tychto sim vychadza jednoznacna
vyhodnost’ vymeny parovodu za novy horucovod pre firmu Martinska teplarenska a.s..
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9 Zoznam pouzitych skratiek a symbolov

A [m?] Vel'kost potrebnej teplosmennej plochy

Ap [m7 Plocha jedného platu vymennika

Cp [kJkg'K'] Mema tepelna kapacita

Dy [m] Hydraulicky rozmerovy parameter

D;, [m] Priemer povrchu izolacie

li, [m] Celkova dizka izolovanych rarok (priamych aj zakrivenych)
N [-] Pocet platov

Nu [-] Nusseltovo Cislo

p [Mpa] Tlak

p [bar] Tlak

Ap [kPa] Uvazovana tlakova strata pri vymenniku tepla

APqi, [W] Tepelna strata rarok (priamych aj zakrivenych) tepelne izolovanych
APox [W] Tepelna strata ostatnych ¢asti potrubia

Pr [-] Prandtlovo ¢islo

q (W] Jednotkova tepelna strata

R [m>K.W"']  Tepelny odpor

Re [-] Reynoldsovo ¢islo

S [m?] Prierez prip4jacieho potrubia

AT1 [°C] Rozdiel teplot medzi vstupom primaru a vystupom sekundaru
AT2 [°C] Rozdiel teplot medzi vystupom primaru a vstupom sekundaru
te [°C] Teplota okolitého prostredia

At. [°C] Rozdiel teplot medzi povrchom izolacie a vzduchom

t [°C] Teplota teplonosnej latky v potrubi

tLN [°C] Logaritmicky teplotny spad

tstR - [°C] Stredna teplota

U [W.m2K"'] Celkovy su¢initel prestupu tepla

v [m.s™] Rychlost’ média v potrubi

Wy [ms'] Rychlost’ prudenia vzduchu

X [-] Pocet kanalov vo vymenniku

z [%] Suhrnna prirazka

a [W.m2K"']  Suéinitel prestupu tepla

o [W.m2K"'] Suéinitel prestupu tepla z teplosmennej latky do rurky

o, [W.m2K"']  Suéinitel prestupu tepla z povrchu izolacie do okolia

n [Pa.s'l] Dynamicka viskozita

nw [Pa.s™] Dynamicka viskozita pri stene

A [W.m'l.K'l] Tepelna vodivost

A [W.m™" K]  Suéinitel tepelnej vodivosti izolacie

A [W.m™" K]  Suéinitel tepelnej vodivosti rarky
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Ao [W.m. K] Suginitel tepelnej vodivosti ochranného plechu
p [kg.m'3 ] Merna hustota média

DN Vnutorna dimenzia potrubia

LMTD Metoda logaritmického teplotného spadu
SHMU Slovensky hydrometeorologicky tstav

TUV Tepla uzitkova voda

ZTs Zavody tazkého strojarstva
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