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ABSTRAKT

V praci je zpracovan piehled pouzivanych konstrukénich koncepci kondenzac¢nich kotli a
moznych typt tepelnych Cerpadel. Po zhodnoceni souc¢asného stavu jsou navrzeny mozné
varianty pro technicko-ekonomické zhodnoceni. Pro variantu kotelny s vyuzitim plynového
kotle je zpracovan projekéni navrh feseni plynové kotelny s uzitim kondenza¢niho kotle.
Nasledn¢ je pro zadané parametry rozméroveé navrzen a tepelné vypocitan navrh na podobu
kondenzacniho kotle vcetné technické dokumentace teplosménnych ploch a spalinového tahu
kotle. Konec prace je zaméfen na to, zda je vyhodnéjsi vymeéna a pouziti plynového kotle
nebo tepelného Cerpadla oproti ptivodni vyménikové stanici.

KLICOVA SLOVA

Kondenzacni kotel, tepelné cerpadlo, navrh vypoctu, zemni plyn

ABSTRACT

In this work, there is an overview of the design concept of condensing boilers and types of
heat pumps. The current state of heating in company is assessed and possible variants are
given for techno-economic evaluation. For boiler room with the gas boiler is prepared a
proposal with condensation boiler. For parameters are designed and calculated proposals to
form a condensing boiler. The end of the work is focused on the advantages of gas boiler and
heat pump.

KEYWORDS
Condensation boiler, heat pump, design calculation, natural gas
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1. Uvod

Vytapéni predstavuje jednu z nejvysSich cCastek, které obcan roc¢né pravidelné utrati.
Rozhodnout se, ¢im topit, je proto velice dulezité. Pravé z tohoto diivodu jsem si vybral toto
téma diplomové prace.

Vzristajici ceny tepla od prakticky monopolnich dodavatelii energii nds nuti premyslet o
ekonomictéjSich zpisobech vytapéni a piipravy teplé uzitkové vody. Ceny dodavaného tepla
se vyrazné lisi podle regionu a dodavatele, a tak se mize klidn€ stat, ze platite o 30% vyssi
cenu za GJ nez soused odvedle. Dodavatelé tepla si stanovuji ceny na zaklad¢ cen paliv, z
kterych energii vyrabi a vysledna cena za GJ tepla je pro né¢které domacnosti jiz netinosna.
Navic centralni zdsobovani teplem vyZaduje neustilou Udrzbu a obnovu jiz ptestarlych
rozvodd, coz vyzaduje investice, které zaplati odbératel formou zvySovani cen v budoucnosti.
Jako alternativni feSeni zejména pro bytové domy se nabizi varianta vlastni domovni kotelny.

Kancelafské budovy firmy ENBRA jsou napojeny na sité spolecnosti Teplarny Brno, od které
odebiraji paru na vytapéni budovy. Se zastupci z firmy ENBRA jsme se dohodli na tématu
diplomové prace, ktera spociva v navrhu nahrady vymeénikové stanice para/voda za plynovy
kotel. V dnesni dob¢ jsou tendence vyuziti alternativnich zdroju k vytapéni. Tepelna Cerpadla
jsou zatfizeni, kterd pracuji s vyuzitim obnovitelnych zdrojii energie, a proto jsem praci
rozsitil o vyuziti tepelného Cerpadla.

V praci jsem zpracoval prehled pouzivanych konstrukénich koncepci kondenzacnich kotlt a
moznych typu tepelnych Cerpadel. Po zhodnoceni soucasného stavu jsem navrhl mozné
varianty pro technicko-ekonomické zhodnoceni. Pro variantu kotelny s vyuzitim plynového
kotle jsem zpracoval projekéni navrh feseni plynové kotelny s uzitim kondenzaéniho Kotle.
Nasledné¢ je pro zadané parametry rozmérove navrZen a tepelné€ vypocitan navrh na podobu
kondenzacniho kotle v¢etné technické dokumentace teplosménnych ploch a spalinového tahu
kotle. Konec prace je zaméfen na to, zda je vyhodnéjsi vyména a pouziti plynového kotle
nebo tepelného Cerpadla oproti pivodni vyménikové stanici.
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2. Zdroje tepla

2.1 Kotle na ZP

2.1.1 Zemni plyn

Zemni plyn je bezbarvy, nezapachajici, hotlavy plyn patiici do skupiny topnych plyni.
Vyuziva se k vytapéni, vafeni a ohievu vody, v elektrarnach, teplarnach, v kogenerac¢nich
jednotkach a v dopravé. Sklada se prevazné z methanu a vyssich uhlovodikt s malou pfimési
inertnich plynti. Zemni plyn je nejedovaty, nedychatelny a leh¢i nez vzduch.

Zemni plyn mizeme rozd¢€lit na dva druhy tzv. naftovy zemni plyn, ktery vznikal spolecné
s ropou a tzv. karbonsky zemni plyn, ktery vznikal spole¢né¢ s uhlim.

Pokud se naftovy zemni plyn téZi spole¢né s ropou, jednd se zpravidla o zemni plyn vlhky. V
soucasné dob¢ je nejvice vyuzivanym zemnim plynem.

Miize se vyskytovat ve dvou formach:
CNG (Compressed Natural Gas), coz je stlateny zemni plyn pfiitlaku 200 baril
LNG (Liquefied Natural Gas), zkapalnény zemni plyn pfi teploté -162 °C.

Spalovani zemniho plynu:
Hlavnimi dodavateli zemniho plynu do Ceské republiky jsou Rusko a Norsko. V
souCasn¢ dob¢ se slozeni zemnich plyni doddvanych od obou hlavnich dodavateld
prakticky neli§i. Zemni plyn dodavany v CR siti Transgas obsahuje 98,4 % metanu
CHa, proto ho mizeme povazovat za Cisty metan. Proces spalovani zemniho plynu Ize
jednoduse popsat touto chemickou rovnici:

CH;+20, + (Nz): 2H,0+CO, + (Nz) + teplo
Vlastnosti ZP:

e zemni plyn ma vysokou vyhievnost

e pii spalovani zemniho plynu nevznikaji vysoce nebezpecné dioxiny, furany a
nespalené castice

e pii spalovani, emise oxidu uhelnatého a oxidi siry jsou zanedbatelné a proto nevytvari
spole¢né s vodou agresivni kyseliny

e jedna se o pomérné Cistou surovinu, ktera se pfed spotfebou nemusi vyrazné upravovat
(susit, zbavovat mechanickych necistot a nezadoucich ptimeési apod.)

e snadno a s minimalnimi ztratami se transportuje a skladuje

2.1.2 Klasicky kotel

divodu nedochézi ke kondenzaci vlhkosti z vodni pary, kterd je obsaZena ve spalinach a
k nizkoteplotni korozi pfilehlych teplosménnych ploch. Teplota spalin je v rozsahu 120 do
180 °C. Uc¢innost kotle se pohybuje kolem 90 %

Brno 2014 12
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2.1.3 Kondenzacni kotel a jeho provedeni

Je konstruovan zamérné pro kondenzacni provoz. Uvnitt kotle dochéazi ke kondenzaci vlhkosti
z vodni pary obsazené ve spalinach a zkondenzovana voda je trvale odvadéna. Vyuzitim
kondenzacniho tepla se vyrazné snizuje spotieba plynu. Primérna ucinnost kotle byva podle
okamzitého provozniho stavu 96 az 108%.

Princip:

Pii spalovani zemniho plynu (metanu CHg4) vznika urcité mnozstvi vody a hofenim dochazi k
jejimu dalSimu zahtéati. Voda pak v podobé€ vodni pary spolu s oxidem uhli¢itym tvofi spaliny.
Tepelné spaliny s sebou nesou ¢ast skryté tepelné energie, tzv. latentni teplo. Pokud tyto
spaliny ochladime pod teplotu rosného bodu, dojde ke zméné skupenstvi (kondenzace vodni
pary) a naslednému uvolnéni tepla. V kondenzac¢nim kotli se takto uvolnéna energie pomoci
specialnitho vyméniku tepla vyuzivd k predehievu vratné vody. Rozdil mezi klasickym a
kondenzac¢nim kotlem je patrny na nasledujicim obrazku.

Konvenéni Kondenzaéni
ohrev ohrev
N2, COg, H29 ) Nz, COz ...
tspgjin =100-140°C tspaliﬂ = 40-50 °C

]
.. [ ] E +Q kondenzitu

[ ]
Zemni plyn N ————— Zemni plyn L

| H20 kondenzatu
(CHs..) = D, CHe) = |~ N,

> Vzduch >
Vzduch Q (02, N2, CO2.) Q
(O2, N2, CO2..}

1 = az 94 % (Ginnost) 1 = aZ 108 % (normovany stupefi vyuZiti)
Obr. 1 Konstrukéni rozdil mezi normalnim a kondenzaénim kotlem [17]

Zakladni pojmy:

Spalné teplo plynu Hs [kWh/m’] :

Mnozstvi tepla, které se uvolni dokonalym spéalenim jednotkového mnoZstvi plynu a
stechiometrického mnozstvi kysliku (o poc¢atecnich teplotach 25 °C) pfi ochlazeni spalin zpét
na teplotu 25 °C. Jde tedy o veSkeré mnozstvi tepla vzniklé spalenim jednotkového mnozstvi
paliva a zahrnuje i1 ve vodni pare vazané, tzv. latentni teplo. Sectenim vyhfevnosti a latentniho
tepla mizeme ziskat az 109 %.

Vyhrevnost plynu H; [kWh/m?] :

Vyhtevnost plynu je rovna spalnému teplu, zmenSenému o teplo uvolnéné kondenzaci vodni
pary ze spalin. Jde tedy o mnozstvi tepla, které energii obsaZzenou ve vodni pafe spalin
nezohledituje (u klasickych kotli odchazi toto teplo kominem do ovzdusi). Pravé z
vyhievnosti se stanovuje U¢innost spalovacich zafizeni, a proto mize uddvani ucinnost
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kondenzacnich kotlii pfevysovat hodnotu 100 %. Kdybychom pocitali ucinnost
kondenzacniho kotle ze spalného tepla, dojdeme korektnim fyzikalnim postupem na hodnotu
maximalné 97,5 %. Z divodu porovnani kondenzacnich kotlli, se stanovi normovany stupeii
vyuziti u kondenzacnich kotli, ktery je vztazen k vyhfevnosti.

Vyuziti energie Vyuziti energie

u nizkoteplotniho kotle u kondenzacniho kotle
pri spadu topné vody pri spadu topné vody
75/55°C 40/30 °C

2trata spalinami

>
23

2trata posvchem zirata povwrchem

Udinnost Normavany stupenh Wit 108 %

Obr. 2 Rozdil vyuZiti energie mezi normalnim a kondenza¢nim kotlem [7]

Teplo, které lze ziskat z Uplné kondenzace, ¢ini 11% vyhfevnosti zemniho plynu. Pokud
ochlazujeme spaliny zemniho plynu ziskané idealnim spalovanim (bez ptebytku vzduchu),
zacne pod teplotou rosného bodu (pod 57°C) ve spalindch kondenzovat vodni para. Teplota
spalin je provazana s teplotou vratné vody ze systému. Pokud teplota vratné vody ze systému
bude vyssi nez teplota rosného bodu spalin, nedojde ke kondenzaci a uvolnéni kondenzaéniho
tepla. Kotel sice nebude vyuzivat této své prednosti, ale stdle bude pracovat s ucinnosti
nizkoteplotniho kotle.

Rosny bod a teplotni spad

Skutecny rosny bod spalin pro zemni plyn se pohybuje mezi 50 a 55°C. Mé-li dochazet ke
kondenzaci, musi se teplota vratné vody pohybovat pod touto hodnotou. Ideélni jsou systémy,
u kterych je teplota vratné vody po celé topné obdobi (tedy i pfi nejnizsich venkovnich
teplotach) o 5°C nizsi nez skutecna teplota rosného bodu spalin. Pro soustavy s kondenza¢nim
kotlem na zemni plyn je tak trvale zaruCen nejvysSi normovy stupeil vyuziti ve spojeni s
teplovodnimi nizkoteplotnimi systémy se spady 40/30 az 55/45°C. Ke kondenzaci bude
dochazet po celou dobu provozu kotle, pti kazdém stupni zatiZzeni. Vhodnou otopnou plochu
predstavuji salavé systémy se zabudovanymi teplovodnimi trubnimi rozvody, neboli
podlahové ¢i sténové vytapéni.
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vvvvv

Pouze takto je mozné vyuzit latentni teplo spalin na topné teplo. Konstrukce klasickych kotli
je navrhovana tak, Ze ve spodni ¢asti kotle je umistén hoték a spaliny odchézeji pies tepelny
vyménik do komina. Teplota odchazejicich spalin se pohybovala pies 100 °C, proto
konvenéni konstrukce kotli jsou nevhodné. VétSina kondenzacnich kotll je oproti klasickym
konstruovana opaéné. Hotdk je umistén v horni ¢asti kotle a spalinové hrdlo je umisténo v
dolni ¢asti.

Obr. 3 Konstrukéni provedeni kotli [4]

Aby se zabranilo nadmérné koncentraci kondenzatu a zpétnému proudéni do spalovaciho
prostoru, musi spaliny a kondenzét proudit smérem doli. Cim se vyuziva i zemska gravitace,
kterd podporuje spravné odtékani kapek kondenzatu. Takto je zarucen trvaly samocistici
ucinek a zabranuje se tak hromadéni kondenzatu a necistot.

U konvenc¢nich topnych kotlli jsou topné plochy konstruovany tak, aby v kotli nedochéazelo ke
kondenzaci spalin. Naopak u kondenzac¢nich kotld je to zadouci.

Horak

Hotdk je jednou z hlavnich soucasti plynového kotle. Je uloZzen ve spalovaci komote
plynového kotle. V hotdku se misi vzduch s palivem (zemni plynem) a dochazi k jeho
spalovani. Nejdulezitéjsi je druh hotaku, na kterém zavisi sloZeni spalin. To znamend, Ze ¢im
dokonalejsi je horak, tim bude méné skodlivych latek ve spalinach (NOx).

Brno 2014 15



EU FSI VUT Brno Bc. Ladislav Dobias

NAHRADA STAVAJICI VYMENIKOVE STANICE PARA/VODA ZA PLYNOVY KOTEL

Kvili snizovani Skodlivych latek ve spalinach je hotak konstruovan tak, aby misto jednoho
plamene spaloval nekoneéné¢ malymi plaminky. Tim se docili nizSich teplot a méné
vyprodukovanych NOy. Jednou moznosti jak toho docilit je, Ze se pouzije valcova trubka
z nerezové oceli, ve které se vytvoti dirky o priméru 0,4-0,8 mm (Obr.5), nebo se pouzije
nerezového pletiva (Obr. 4).

Obr. 5 Nerezovy hoiak|[8]
Obr. 4 Hotak z nerezového pletiva[9]

Na povrchu se zapali smés plynu a vzduchu, kterd se nasledné spaluje témét bez plamene, tzn.
bez viditelného modrého plamene. Pouzity material je velmi odolny vysokym teplotdm a po
rozzhaveni odevzdava vic nezZ 90 % vzniklého tepla formou silani a ne pfimého zafeni.
Vysledkem je nizka teplota ve spalovacim prostoru kolem 900 °C, kterd vyraznym zpiisobem
prispiva ke sniZovani Skodlivin pii spalovani plynu a tim Setfi Zivotni prostiedi.

Firma Viessmann vyvinula cylindricky
hotak MatriX. Draténd tkanina hotéku
je potazena katalytickou vrstvou. Tato
vrstva je z nosného porézniho
materialu, ktery zvysuje jeji povrch.
Predmichand smés plynu a vzduchu
hofi za velmi nizkych teplot na
povrchu hotéku, aniz by vznikal NOx.

Obr. 6 Salavy hoiak Matrix [10]
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Vyménik tepla

Vymeéniky tepla jsou dualezitou casti kotl, kde se pfedava energie spalovaného plynu do
otopné¢ vody. Koncepce kondenzacnich kotli je vétSinou provedena jako protiproudy
vymeénik, aby se vyuzila nizka teplota vstupujici vody ze zpatecky k maximalnimu zchlazeni
vystupujicich spalin. Kondenzac¢ni teplo je pfedavano na konci vyméniku, kde spaliny jsou
zchlazeny na 5-10 °C nad teplotu vody vracejici se do kotle. Teplota spalin je tak zavisla na
teploté¢ zpétné vody. Kazdy vyrobce snazi navrhnout komplet hofdku a vyméniku s co
nejvyssi ucinnosti. Z divodu kondenzace je nutné pouzit materidl vyméniku z materialu
odolného viici korozi v kyselém agresivnim prostiedi (nerezové materialy, slitiny hliniku).

Pouzitim uslechtilé oceli nebo slitin hliniku mame moznost desky vyméniku tepla optimalné
geometricky tvarovat. Aby se teplo spalin efektivné pieneslo na vodu, je zapotiebi docilit
intenzivniho kontaktu spalin s vyhfevnou plochou.

Jednim ze zpiisobll je, Ze vyhfevné plochy ptizplisobime tak, aby spaliny byly neustédle vifeny
a netvorily se zadné stfedové (jadrové) proudy s vySSimi teplotami. Pro tento ucel nejsou
vhodné hladké trubky, proto je nutné vytvofit mista s vychylenim sméru proudéni a ménicim
se prufezem

spaliny spaliny
hladkéa topné plocha kondenzaéni plocha,
s Sirokym prifezem prizpisobené vyuZiti

spalinového tepla
Obr. 7 Vedeni spalin plochami s velkym prifezem [10]

Na Obr. 8 a 9 jsou znazornény topna télesa, ktera zabezpecuji vynikajici ptenos tepla zménou
sméru proudéni spalin prostfednictvim proti sob&é umisténych ploch. Neustale ménici se
prufezy spolehlivé zabranuji tvorbé jddrového proudéni.
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Obr. 8 Vyhievna plocha Inox-Crossal [10] Obr. 9 Kotlové téleso ze slitiny hliniku a kifemiku [16]

Dalsi moznosti zvySeni pfenosu tepla je vyuziti laminarniho principu pfenosu tepla, jako je u
tepelného vymeéniku na Obr 10.

konstantni
$ifka stérbiny = 0,8 mm spaliny

vy3ka $térbiny = 36 mm

spaliny
40°C

Obr. 10 Vyhievna plocha Inox — Radial, laminarni princip pFenosu tepla [10]

Tepelny vyménik se sklada z nerezové jeklu stocené do spiraly. Jednotliva vinuti maji mezi
sebou $térbinu o Sifce presné 0,8 mm, ktera je zpusobena specialnimi vlysy. Tato vzdalenost
zabezpecuje, ze se ve S$térbiné vytvaii laminarni proudéni bez hrani¢ni vrstvy, coz zpusobi
vynikajici pfenos tepla. V nejidedlnéjsim piipadé se spaliny o teploté cca. 900 °C zchladi ve
Stérbiné dlouhé pouhych 36 mm na teplotu, ktera je pouze cca. 3,5 K nad teplotou vratné
vody.
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Spaliny

Odvod

Privod

Kondenzat

Kondenzat
Obr. 11 Pribéh spalin, vody a kondenzatu v komote kotle [10]

Komin

Spaliny vychazejici z kotle maji nizkou teplotu, v rozsahu 40 az 90 °C, ktera nepostaci k
vytvoreni dostatecného tahu v koming, a tim k bezpe¢nému odvodu spalin. Proto musi byt v
kondenzaénim kotli vzduchovy nebo spalinovy ventilator. Z divodu, ze spaliny vstupujici do
komina jsou mokré, musi kominova konstrukce odoldvat vlhkosti a také vnitinimu pretlaku.
Také zde dochazi ke kondenzaci spalin, a tudiz vzniku kondenzatu majici kysely charakter.
Proto musi byt konstrukéni materialy teplosménnych ploch a kanaly na odvod kondenzatu z
materialu odolného viici korozi v kyselém agresivnim prostedi. Kominové priduchy vétSinou
nejsou tepelné izolované a musi byt navrzeny tak, aby v usti komina nepoklesla teplota pod
+ 5 °C. Pfi feSeni komina s protiproudym pfivodem vzduchu na spalovéani proudi spalovaci
vzduch okolo kominového priduchu. Kondenzujicimi spalinami v kominovém praduchu,
ktery funguje jako protiproudy vymeénik, je spalovaci vzduch ptedehiivan. Diky témto
opatfenim se mtze ucinnost zatizeni zvysit az 0 1,6%.

Odvod kondenzatu

Plynovy kotel ptfi svém provozu produkuje kondenzat stékajici po povrchu vyméniku na dno
spalovaci komory kotle. Po té je odvadén pies zapachovou uzavérku (sifon) do kanalizace.
Mnozstvi kondenzatu je v pribéhu roku proménné (zavisi na topné sezon¢). Kondenzat je
kysely s hodnotou pH zéavislé na obsahu rozpusténého oxidu uhli¢it¢tho CO,. Stupen kyselosti
je uvadén v rozsahu pH = 3,8 — 5,4. S vykonem do 25 kW je napojeni mozné piimo na
kanalizaci bez dal$iho opatieni. S vykonem od 25 kW do 200 kW je napojeni mozné bez
neutralizace, je-li kondenzat béhem nocniho provozu zachycovan ve zdrzovaci nadrzi a
béhem dne pak pozvolna vypoustén spolu s ostatnimi splaskovymi vodami tak, aby bylo
dosazeno mensi, nez limitni kyselosti. S vykonem nad 200 kW je napojeni mozné az po
neutralizaci kondenzatu.
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2.2 Tepelné erpadlo

Tepelna Cerpadla jsou zatfizeni, které odnimaji teplo z okolniho prostiedi (vody, vzduchu nebo
zem¢), pievadéji ho na vyssi teplotni hladinu a nasledné umoziuji teplo ucelné vyuzit pro
vytapeni nebo ohfev teplé vody.

Tepelné Cerpadlo obsahuje Ctyfi zdkladni Casti okruhu: vyparnik, kompresor, kondenzétor a
expanzni ventil. Princip muZete vidét na Obr 12. Teplo odebrané venkovnimu prostiedi se ve
vyparniku ptfedava pracovni latce (kapalnému chladivu) pii relativné nizké teploté. Zahtatim
chladiva dojde k jeho odpateni a pary jsou nasledné stlaceny v kompresoru na vysoky tlak.
Stlacené chladivo je privadéno do kondenzatoru, kde pii kondenzaci predava teplo do topné
vody za vyssi teploty, nez bylo teplo ve vyparniku odebrano. V expanznim ventilu se cyklus
uzavird a dochazi ke snizeni tlaku chladiva na ptivodni hodnotu ve vyparniku.

Princip funkce tepeiného Cerpadla

Kompresor

Kondenzitor

£
s

Energic prostied! ; Predévanl energic topné vode

- Prevzato z firemni
Exparznl ventil dokumentace AEG

Obr. 12 Princip tepelného ¢erpadla [11]

Pro ptecerpani tepla na vyssi teplotni hladinu, tedy i pro provoz tepelného cerpadla, je tfeba
dodat urcité mnozstvi energie. Prakticky to znamena, ze tepelné Cerpadlo spotfebovava pro
pohon kompresoru elektrickou energii. ProtoZe jeji mnozstvi neni zanedbatelné, 1ze tepelné
¢erpadlo povazovat za alternativni zdroj tepla pouze Castecné. Samoziejmée zalezi na tom, z
¢eho je elektricka energie vyrab&na. V naSich podminkéch se jedna vétSinou o spalovéani uhli
nebo energii z jadernych elektraren.

Zjednodusené¢ lze fici, Ze tepelné Cerpadlo spotifebovava piiblizné jednu tfetinu svého vykonu
ve form¢ elektrické energie. Zbyvajici dvé tietiny tvoii teplo, které je odnimano z
ochlazované latky (vzduchu, zemé¢, vody).
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Zdroje tepla:

Na vybér mame z téchto druhi tepelnych ¢erpadel:

TC zemé — voda — Tepelné Eerpadlo zemé — voda odebira teplo z povrchové vrstvy zemského
povrchu nebo z jeho hloubky, vzdy pomoci kolektorii zhotovenych obvykle z plastu. Primarni
okruh tepelného Cerpadla je vzdy uzavieny a naplnény nemrznouci smesi a teplo se predava
do topné vody. S rostouci hloubkou pod povrchem roste i teplota hornin, jelikoz zemské jadro
je zhavé a jeho energie prostupuje na povrch. Teplota v hloubce pod 10 m je béhem roku
témer stabilni. Je zfejmé, Ze pii stalém odbéru tepla ze zemé dojde postupné v okoli vrtu
k poklesu teplot. Dlouhodobé zkusenosti ze zemi, kde jsou tyto systémy v provozu jiz desitky
let, ukazuji, ze se vzdy v mésicich, kdy odbér tepla klesa, staci obnovit vychozi stav.

Vodorovné zemni neboli plosné kolektory jsou polyetylénové hadice, které jsou ulozeny zemi
v dostatecné hloubce asi 1,2 m — 1,5 m, ve které teplota neklesa pod bod mrazu a ve
vzdalenosti asi 60 cm — 80 cm od sebe. Po nezbytnych terénnich tpravach neni na povrchu
pudy nic vidét, ale je celkem pochopitelné, ze pida je na jafe mnohem vice prochladla nez
jinde.

Obr. 13 Systém zemni plocha - voda [12]

Plosné kolektory, ackoliv jsou usazené v zemi, nejsou klasickymi geotermalnimi zdroji —
vyuzivaji solarni energii akumulovanou do zeminy.
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+ vyhody

nizka pofizovaci cena

nizké provozni néklady

relativné rychla instalace

pfi spravném dimenzovani nevycerpatelny zdroj
—nevyhody

na 1 kW vykonu je potfeba min 30 m? volného pozemku

na pozemku neni vhodné v budoucnosti stavét

pfi chybnych vypoctech ma vliv na vegetaci

Vertikalni zemni kolektory jsou také plastové vymeéniky, vlozené do hlubokého vrtu. Vrty,
které maji pomérné¢ maly pramér, jsou po vlozeni polyetylénovych hadic vyplnény nejcastéji
cementovou nebo jilovo-cementovou smési. Vrt je povazovan za vodni dilo, i kdyz se z néj
voda neodebird. Musi jej tedy povolit piislusny stavebni a vodopravni ufad. Vrty mivaji
hloubku 50 m - 150 m v zavislosti na pozadovaném vykonu a geologické situaci. Obecné je
vSak lépe zvolit jeden hlubsi nez dva kratsi vrty. Vyhodou tohoto feSeni jsou malé naroky na
prostor, velmi dobry topny faktor, ktery se béhem roku téméf neméni.

Obr. 14 Systém zemni vrt - voda [12]

Vyuziti geotermdlni energie pomoci zemnich vrtd je v soucasné dobé velmi oblibené, az
prestizni. Pro malé domacnosti jsou ale zemni vrty pfili§ narocné na instalaci a investice.

+ vyhody
prestizni feSeni
nenaro¢né na plochu
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nizké provozni néklady

stabilni vykon Cerpadla

bezhlu¢nost
—nevyhody

velmi nakladné feseni

vytizeni ptisluSnych povoleni

naro¢na instalace
Tento typ tepelnych ¢erpadel zemé/voda je dnes nahrazovan plosnych kolektorem ve vySe
polozenych oblastech, tepelnym cerpadlem vzduch/voda v nizsich.

TC voda — voda — Tepelné &erpadlo voda — voda odebira teplo z vody, ktera bud’ p¥imo
protékd vyménikem na primarni stran¢ tepelného Cerpadla (otevieny primarni okruh), nebo
pomoci kolektorti (uzavieny primarni okruh). Teplo se predava do topné vody. S ohledem na
dosahovanou efektivitu mlize byt voda pti vhodném podzemnim zdroji, naptiklad ze studny,
nejlep$im zdrojem tepla pro tepelné cerpadlo. Tento systém ma nejvyssi prumérny ro¢ni
topny faktor pfi nejnizSich ndkladech, protoZze teplota spodni vody je béhem celého roku
relativné stald. Pouziti tohoto systému je vhodné tam, kde je dostatek spodni vody vhodného
chemického sloZeni. Systémy voda — voda je moZzné navrhnout a GspéSn€ pouZivat jako
monovalentni, to znamen4, ze je neni pro vytapéni tfeba dopliiovat jinym zdrojem tepla, a to
ani v zimnich mésicich. Jako zdroje tepla je také mozno vyuzit tekouci nebo stojatou
povrchovou vodu.

Obr. 15 Systém spodni voda- voda [12]

Opomineme-li ale technickou narocnost, jde z ekonomického hlediska o velmi efektivni
variantu.
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+ vyhody
velmi nizké provozni ndklady
nizka pofizovaci cena
stabilni vykon cerpadla
vysoky topny faktor

—nevyhody
potfeba vydatnosti pramene min 2,2 I/min na 1 kW
vhodné chemické sloZeni a teplota vody
vysoky piikon ponorného ¢erpadla
nutnd pravidelnd udrzba a dozor
vyfizeni ptisluSnych povoleni
moznost vycerpani studny

TC vzduch — voda — Tepelné &erpadlo vzduch — voda odebira teplo z okolniho nebo
odpadniho vzduchu a pfedava ho do topné vody. Okolni vzduch ohiivany sluncem, jako zdroj
tepla je nejdostupnéjsi, nejekologi¢téjsi a prakticky nevycerpatelny. Je k dispozici vSude a
zdarma. Obvykla konstrukce je dvoudilna. Venkovni a vnitini ¢ast, které jsou spojeny tepelné
izolovanymi trubkami, v kterych proudi chladivo.

Obr. 16 Systém vzduch — voda [12]

U vsech tepelnych cerpadel vzduch — voda je nutné pocitat s tim, zZe se na vyparniku srazi
voda a pii nizSich teplotach se tvofi ndmraza. Jednoduchost instalace tohoto typu tepelnych
cerpadel a dostupnost vzduchu jako zdroje tepla je vykoupena tim, ze s klesajici venkovni
teplotou klesa jejich vykon a efektivita. Efektivni vyuziti sahd piiblizné jen do teplot
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vrozmezi — 5 °C az — 10 °C. Proto se pocita s tim, ze pti nizkych venkovnich teplotach
pokryje dalsi spotiebu energie jiny zdroj tepla. Obvykle je to maly elektrokotel, ktery je
zatazen do vystupni vétve sekundarniho okruhu tepelného Cerpadla, takze topnéa voda tekouci
a cely vykon dodava jen elektrokotel.

Tepelna Cerpadla vzduch/voda jsou natolik jednoduchd, Ze pfi jejich instalaci nepotiebujete
zadné povoleni, neni tfeba ani kopat do zemé. Lze je umistit i na malém prostoru, tieba na
stieSe domu.

+ vyhody
dobré provozni naklady
jednoduchd instalace
nizka pofizovaci cena
univerzalnost
—nevyhody
niz8i G€innost pii silnych mrazech
vy$$i provozni ndklady proti jinym tepelnym cerpadlim
hluénost
zavislost na teploté — kolisani vykonu

Tepelna cerpadla vzduch/voda jsou ideélni pro sezonni ohiev vody v bazénech, dale pro ohiev
teplé vody nebo vytapéni mensich domku. Jsou ale nevhodna do oblasti s nizkymi ro¢nimi
primérnymi teplotami
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3. Kancelarska budova firmy Enbra

Budova se nachazi v mé&sté Brné na ulici Durd’akova 5. Zaujima plochu témé&f 600 m?a je
tvofena kanceldfskymi mistnosti ve dvou patrech. V pfizemi je kotelna, v které se nachdzi
vymeénikova stanice.

Obr. 17 Kancelarska budova firmy ENBRA a.s.

3.1 Kotelna

Kotelna je prilehly samostatny objekt s nepravidelnym tvarem a je zaroven vyuzivana jako
Skolici stiedisko, kde se zkousi a servisuji riizné zafizeni, které firma prodava. Po ptichodu do
kotelny se na pravé nachazi servisni misto, kde je zaveden rozvod zemniho plynu. Spaliny od
zafizeni jdou do sbérného nerezového potrubi, které jsou vyvedeny pied predni sténu, kde se
nachdzi samostatné stojici kominy. Pfedni sténa je cela prosklena a s vyklopnymi okny
V horni ¢4sti. Na levé stran€ se nachazi vyménikova stanice. Na zadni stén¢ vedle dvefi jsou
rozvadéci trubky do jednotlivych ¢asti budovy.

Brno 2014 26



EU FSI VUT Brno Bc. Ladislav Dobias

NAHRADA STAVAJICi VYMENIKOVE STANICE PARA/VODA ZA PLYNOVY KOTEL

6200

N
Nt

)

=
-

i
11

ZKUSEBNI A 3KOLICT MISTO ] \

5800
=

d
6000

\

V0D TOPNE VOOY D

[RO

Obr. 18 Pidorys kotelny
3.2 Popis vyménikové stanice
Stavajici vymeénikova stanice zasobuje teplem jednotlivé mistnosti v budové. Primarni topné
médium je para o tlaku p=0,5 MPa a teploté 175°C. Sekundarni médium je tepla topna voda

(TTV). Tepla uzitkova voda (TUV) je pfipravovana V plynovém ohfivaci a je urcena pouze
pro jednu koupelnu na sprchovani zaméstnancti. TTV je vyvedena tfemi vétvemi do budovy.

TRUBKOVY VYMENTK

ZPETNY VENTIL
SOUPATKOVY VENTIL

1
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3 EXPANZN{ NADOBA
4 UPRAVA VODY
@ @ @ 5 KALNiK
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Obr. 19 Hydraulické schéma

Z teploméry umisténé na rozvodu v kotelné ukazuji, ze topna voda pousténa do budovy ma
maximalni teplotu 55°C . Je to z toho divodu, ze radidtorovy systém je realizovan jako
vysokoteplotni, coZ znamena, ze kdyZ je venkovni teplota kolem —15 °C, tak topna voda by
mela mit teplotu zpravidla kolem 80 °C. Tim, Ze se zateplila budova, snizilo se potfebné
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mnozstvi tepla do vytapénych mistnosti. VIivem toho se daji vytopit mistnosti stejnymi
radiatory na stejnou teplotu s nizsi teplotou topné vody, nez bylo potiebné pied zateplenim.
Zpravidla nebude potiebna vyssi teplota topné vody nez 60 °C. Proto teplotni spad otopné
soustavy muzeme uvazovat 55/45. Tento teplotni spad je potiebny pii pouziti plynového
kondenzacniho kotle, protoze vodni para ve spalinach kondenzuje v rozmezi 50 °C az 55 °C a
je potfeba, aby vratnd voda byla minimalné o 5 °C nizsi a také pro nizkoteplotni tepelna
Cerpadla, které pracuji S maximalni teplotou 60 °C.

4. Vypocet potieb tepla

V obdobi 1.1.2011 az 27.3.2013 se budova v ramci projektu Snizeni energetické narocnosti
budovy spol. ENBRA rekonstruovala. V tabulce 1 je uvedena spotieba tepla za jednotlivé
mésice z faktury z roku 2013.

Teplo potiebné pro vytapéni v kW vypocitame dle vzorce:

_ Quyt,GJ/masic'1000000
Quy = Srucymisic 1000000 6

h pocet hodin za mésic

Tab. 1 Odbér tepla v roce 2013

Spotieba tepla

Obdobi GJ/mésic kw
1.12.2013 31.12.2013 97,64 36,4546
1.11.2013 30.11.2013 74,814 28,863426
1.10.2013 31.10.2013 4,101 1,531138
1.9.2013 30.9.2013 0 0
1.8.2013 31.8.2013 0 0

1.7.2013 31.7.2013 0 0

1.6.2013 30.6.2013 0 0
1.5.2013 31.5.2013 0 0

1.4.2013 30.4.2013 40,239 15,524306
1.3.2013 31.3.2013 88,727 33,126867
1.2.2013 28.2.2013 91,809 37,950149
1.1.2013 31.1.2013 120,431 44,963784

Z tabulky jde vidét, Ze od kvétna do konce zaii se viibec neodebira teplo. Je to zplisobeno tim,
ze se neodebira teplo na ohtev teplé uzitkové vody.
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Tab. 2 Teplo poti‘ebné pro vytapéni za jednotlivé mésice otopného obdobi

M¢sic I 1 11 [\ X XI XI1
Quvymesic[GJ] | 120,431 | 91,809 88,727 40,239 4,101 74,814 97,64
Celkové teplo potfebné na vytapéni za rok:
n
vat,r,G] = Z vat/mésic = 517,761G] /rok (2)
i=1
Ptevod celkového tepla z GJ na kWh:
Q = Qeelkndl 43095 siwh (3)
cellor ™ 70,0036 ’
Celkovou tepelnou ztratu objektu uréime ze vzorce:

_Qc-24-¢-D 4
chlk,r - (ti _ te) ( )
Qceikr celkova spotieba tepla
Qc celkova tepelna ztrata objektu
te venkovni vypoctova teplota volim te = —12 °C pro danou lokalitu
ti stiedni vnitini teplota za topnou sezénu volim tis=20°C
€ opravny soucinitel

_si-st-sd_0,85-0,80-1_073 .
€T T, n. 098-095 ()
€i soucinitel respektujici tepelné ztraty infiltraci a prostupem volim e; = 0,85
et soucinitel respektujici preruseni vytapéni v noci volim e;= 0,80
€d soucinitel celkovych ptestavek vytapeéni volim eq= 1,0 pro sedmidenni provoz
Mo ucinnost rozvodu vytapéni volim 1, = 0,98
Nr ucinnost obsluhy resp. moZznosti regulace soustavy volim n,= 0,95
D pocet denostupnil
D =d-(t; —to) =232-(20—4) =3712K-den (6)
d — pocet dnu vytapéni v topné sezoné volim d = 232 pro Brno
tes— stfedni venkovni teplota za topnou sezonu volim tes= 4 °C pro danou lokalitu
Celkova tepelna ztrata objektu je:

Qeelk r " (t; — te) 143822500 - (20 — (—12))
C="4eD 24-0,73-3712 = 70768 W @
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5. Volba zdroje

Jako mozné zdroje tepla vyberu plynové kotle, které dodava firma ENBRA a.s. Protoze v
dnes$ni dobé je trendem vyuziti alternativnich zdroji K vytapéni, ptichdzi vhod moznost
vyuziti tepelného ¢erpadla. Proto rozsifim porovnani i 0 néj.

5.1 Volba klasického kotle

Pro vytapéni klasickym plynovym kotel volim kotel od firmy Ferroli, model PEGASUS
LN2S 87. Je to dvoustupiiovy litinovy topny kotel uréeny pro ustfedni vytapeni.

Parametry:

Jmenovity tepelny vykon 87 kW

1. stupent 44 kW
Jmenovity tepelny piikon 92,2 kW
1. stupen 48,1 kW
A 760
B
— !
?: LY nlin] \
&:
=
=
E
Lf — — — B — L ¥
al — vstup vrame vody
a2 — vystup nabézné vody
a3 — vstup plynu
Rozmeéry Plyn | Vytok | Vtok | Piipojovaci pietlak
(mim) plynu (mbar)
: B C D E F al a2 a3 ZP
Pegasus LN 25 87 930 110 200 40 41 31 1“1/4 | 1°1/4 Ya* 20

Obr. 20 Plynovy kotel Ferroli PEGASUS LN2S 87 [5]
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5.2 Volba kondenzaéniho kotle

Pro vytapéni kondenzacnim kotlem

firmy ADISA, model ADI CD 85. Vykon kotle jde plynule

regulovat az do 30% vykonu.
Parametry:
Maximalni tepelny vykon pii 70°C

Maximalni tepelny vykon pii 40°C
Minimalni tepelny vykon pii 40°C

5.3 Volba tepelného ¢erpadla

jsem si vybral kotel od

85 kw
86,1 kW
27,5 kW

Obr. 21 Kondenzaé¢ni kotel ADISA
ADI CD 85 [13]

Tepelné Cerpadlo vzduch — voda od spole¢nosti KUFI INT s.r.o., typ AC Heating Convert
AW 55-3P jsem vybral, protoze se budova nachazi v zastavéné ¢asti a na rozdil od ostatnich

L 2c Hearing

Fu

Obr. 22 Venkovni jednotka
tepelné cerpadla AC Heating
Convert AW 55-3P [14]

typt TC, neni nutné provadét terénni Gpravy. Topny
vykon tohoto tepelného cerpadla pti parametrech A2
°C/W35 °C je 55,3 kW. Topny faktor je pak 3,6.

Z diagramu ro¢niho prubéhu potieby tepla pro vytapéni,
Obr 23, lze odecCist, Ze tepelné Cerpadlo poskytne
priblizné 67 % maximalni potieby tepla pro vytapéni. To
znamena, ze z celkovych 232 otopnych dnt bude tepelné
¢erpadlo 198 dni schopno pokryt bez problému ztraty. A
ptiblizn€ 34 dni pfi teplotach pod -2,1, kdy tedy nebude
TC pokryvat veskeré tepelné ztraty objektu, ale pouze
¢ast je tfeba pouzit bivalentni zdroj tepla.
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pomémy tepelny vikon

/ i
0,25 7

teplota venkovniho [v'idL,ChU | / ‘ ‘ potet dndl v roce

) ] I I I bt +
te (C) 7%6 21 £ U 18l o %0 150 o’ I s vEtSi spotfebou tepla

100 /

+150

939

dnd/rok

Obr. 23 Ro¢niho pribéh potieby tepla pro vytapéni

Z Obr.24 dole, Ize vidét prubeh potieby tepla béhem roku dodavany tepelnym cerpadlem a
bivalentnim zdrojem. S klesajici teplotou klesa 1 vykon tepelného Cerpadla

pome&rny tepelny vykon

‘] —4
Potteba tepla z bivalentniho zdroje
0,75 1
0,67 /
Ky,
Q
05 - iy
p/‘ubé,ﬁ
’oof/\"@by
ol
025 T
TEPELNE CERPADLO
potet dnd v roce
! ! ! ! ! s V&tsT spot¥ebou tepla
34 30 100 150 200 232

Obr. 24 K¥ivka ro¢niho priibéhu tepla

Brno 2014 32



EU FSI VUT Brno Bc. Ladislav Dobias

NAHRADA STAVAJICi VYMENIKOVE STANICE PARA/VODA ZA PLYNOVY KOTEL

Jako bivalentni zdroj tepla bude pouzit elektrokotel od firmy DAKON model DALINE PTE
36 dodéavany spolecnosti ENBRA 0 vykonu 36 kW .

Obr. 25 Elektro kotel DAKON DALINE PTE 36 [15]

4
—~ 35 1
s
:.E 25 T o Tv=35°C
8T T __e” . — =Tv=45°C
o _—_-— /
=2 — === Ty=50°C
=« Ty=55°C
1,5 T T T T
-15 -10 -5 0 5
Venkovni teplota (°C)

Graf 1 Stanoveni pramérného topného faktoru tepelného ¢erpadla AC Heating Convert AW 55-3P podle
primérné rocni teploty v otopném obdobi (Brno t, =4°C)

Parametry TC AC Heating Convert AW 55-3P

- teplota bivalence -2,1 °C
- primérny topny faktor za otopné obdobi 2,91 (pti 4°C)
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6. Navrh kotelny s plynovym kondenza¢nim kotlem

Kotelna bude osazena kondenza¢nim kotlem Adisa CD 85.

[PRIVOD ZEMNIHO PLYNU|

6200

’__‘ i 1y |1'=~}|
= ‘ ‘ [T II
3 I 0 @
[N =m
‘ I v
— [ZKUSEBNI A SKoLcCl MisTo]
e
2
77777 oD
2 m
= e g
= =z
/13
(\” %
o
; 2
I .
; ‘ =
PLYNOVY OHRIVAC TUV HF =
(o
6“- ADISA CD 85
= f - =
I EXPANZNI NADOBA

PRIVOD ZF] [} : =

i =

HOVT —

SNty

1200 4100

Obr. 26 Pidorys nové kotelny

i)

Néhrada bude spocivat vtom, Ze se odstrani plvodni zafizeni — vyménik voda/para,
hydrodynamicky vyrovnava¢ tlakli, kondenza¢ni nadrz, trubky, armatury, a to kromé
expanzni nadoby, sdruzené¢ho rozdélovace sbérace topné¢ vody. Ten slouzi k pfipojeni tii
topnych okruhii do budovy.

Ze stavajiciho sdruzeného rozdélovace sbérace se pripojenim vyvedou trubky ke stropu a pod
nim pokracuji vedle sebe k levé zdi kotelny. Zde jsou po zdi vedeny k podlaze, kde se napoji
na trubky jdouci od kotle pfes novy HDVT. V pftilehlé¢ zdi bude vytvofen otvor v Grovni
vyvodu spalin na kotli, kterym bude prochézet kominové vedeni spojujici plynovy kotel s
venkovnim nerezovym kominem.
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KOTEL

1
2 HVDT
3 EXPANZNi NADOBA
4 UPRAVA VODY
@ @ 5 0DVOD KONDENZATU
¥ ¥ ! A TOPNY OKRUH
| @  TEPLOMER
| (@  TLAKOMER
I % qg }: % TROJCESNY VENTLL
~ ! — ¥ ODVZDUSNOVACI VENTIL
i ul X X .g B KULOVY KOHOUT
9 B B X POJISTNY VENTYL
1 3 I I @ S|TKOVY FILTR
Fa-Q--m—] [ —fe— et ©  (ERPADLO
o ] R / 1 41 ba  ZPETNY VENTIL

Obr. 27 Nové hydraulické schéma

Plynovy kotel bude osazen kulovymi ventily zavitovym spojenim na piivodnich a vratnych
trubkach. Na topny okruh bude nainstalovano dle hydraulického schéma cerpadlo TTV,
pretlakové pojistné ventily, automatické odvzdusnéni v horni ¢asti okruhu kazdé vétve, filtr se
sitkem a ptivodni expanzni nadoba.

6.1 Privod paliva

Ptivod plynu bude napojen na stavajici rozvod plynu v koteln€. V potrubni trati bude pokynii
vyrobce namontovan hlavni uzaviraci ventil, regulator tlaku, ukazatel tlaku plynu,
vyrovnavaci nadr o velikosti 0,0065m> a tfidilna spojka na usnadnéni demontaze a Gdrzby
kotle.

Kotel

Vyrovnavaci nadrZ plnu
Plynovy filtr

Regulator plynu
Manometr

agrwdE

P —

Obr. 28 Zapojeni piivodu paliva

6.2 Navrh kominu

Pro odvod spalin bude pouzit tfivrstvy nerezovy komin, ktery bude ptipevnén na vnéjsi strané
zdi. Pfipevnéni bude provedeno konzolami a Uchyty doddvané vyrobcem. Celkova vyska
kominu bude 5 metrt a bude ptevySovat budovu o 2 metry.
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Soupis materidlu sestavy:

Podpérna konzola...........cccoeeueeennenne. 1 ks
Odstup od SteNny.......cccevvevivereerverreenn. 1ks
Objimka pro odstup od stény.............. 1 ks
SPONA...ccvieiireeceeee e 4 ks
Odkapavac s kotevni deskou..............1 ks
Cistic il 1 ks
T-Kus 90 1ks
Roura 1000mMm.......cccceovineneiiennenn 4 ks
Konické zakonceni...........cccvverivennnnene 1ks

6.3 Navrh HDVT

Hydraulicky vyrovnava¢ dynamickych tlaki zajistuje vytvoreni hydraulické stability otopné
soustavy. Oddé€luje otopnou soustavu od kotlového okruhu bez zisahu do hydraulické
stability kotlového okruhu. Vyrusi se pifebytek dynamického tlaku obchovych cerpadel
kotlového okruhu piendseny do otopné soustavy. Pritok vody kotlovym okruhem neni
ovlivnén otopnou soustavou. Plni také funkci odlu¢ovace vzduchu a plynti a rovnéz zachycuje
kaly.

Velikost hydrodynamického vyrovnavace tlaku zavisi na pratoku topnou soustavou. Z navodu
pro kotel ADI CD 85 se bude priitok kotlovym okruhem pohybovat od 4,9 m*/h do 7,3 m¥h.
Pro nasi aplikaci bude vybran HDVT od firmy ETL - Ekotherm a.s. Z Tab. 3 pro to odpovida
typ HDVT II o maximalnim pritoku 8 m*h

Tab. 3 Rozdéleni HDVT podle pritoku [18]

TYPHVDT | MAX.PRUTOK (m®/hod) | A(mm) B (mm) C (mm) D (mm) L (mm) S (mm) d (mm) e (mm) f
24B 1,8 100 300 65 89 485 169 5/4" - -
63B 2,5 110 380 80 108 600 208 6/4" - -

1B 4.0 110 400 100 108 600 208 2" - -

| 4.0 100 400 100 108 1050 400 57 1" 5/4"
1l 8,0 150 500 100 159 1200 400 76 1" 5/4"
]| 12,0 200 700 200 219 1550 500 89 1" 5/4"
1\ 20,0 200 700 200 219 1550 500 108 5/4" 5/4"
v 30,0 250 900 200 273 1800 560 133 6/4" 6/4"
Vi 50,0 300 1000 200 324 1950 620 159 6/4" 6/4"
Via 80,0 400 1300 250 424 2400 750 219 2" 6/4"
Vil 100,0 450 1500 250 508 2650 800 219 21/2" 6/4"

6.4 Navrh ¢erpadla TTV
Nové obéhové ¢erpadlo bude pouzito od firmy Grundfos, s.r.o.
Parametry nového Cerpadla:
- Objemovy priitok: Mty =8 m*/h

- Vytlaéna vyska: H=2,5mv.s.
- Provozni teplota: t=70°C

Pomoci programu WinCAPS je navrzeno nové ¢erpadlo GRUNDFOS MAGNA1 50-60 F
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MnoZstvi 1 1

97924189 MAGNA1 50-60 F 50 Hz

Spotfeba energie 48 110 230 256

1Rok
1 1

Zadani Vysledky dimenzovani
Vybrat Aplikaci Tvp MAGMA1 5080 F
Mod Prehled Ano MnoFstvi 1
VytapEni Q 7.98 m¥h { +9%)
Prehled zadanych vstupd. :‘Iin thak sani Eﬁ bmﬁlt' E’Sg"f:né roti
Eﬂ}.:’pmgur::alaoe ﬁ:erkulace atmosfere)’ P
prGth cG] 73 m%h Pfikon P1 0121 kW )
Dopravni viska (H) 25 m Eta terp+motor 523 % =L:I-:Einn. EeEp.* maotory
Vice ' Ano Eta celk. 523 &;U&r&.:ﬂazena k
Cerpana kapalina Topna voda . : ’
Mﬁ?teplntﬁiapﬁliny m‘ic Spc_utreba energie 645 kKWhiRok
Teplota kapaliny pfi provozu 70 °C Emige CO2Z ., JET kg/Rok
Max. teplota kapaliny 85 °C Cena Ma vyzadani
Okoini teplota 0 °C Cena+naklady energie Ma vyZadani [15Roky
Min. tlak na sani . 1.5 bar Ll HAGHAT ST S | =2
Dovolené poddimenzovani prutoku 2% 0=505mem
Maux. provozni tiak Ve bar sz e M = Topnd v
(zch regulace Meregulovany M — Teplota kagaliny = 70 °C
“ = zpﬁﬁb pmw;rzu 507 Husstokn = 3778 bgim?
Wybrat typ hydrauliky Jednotlive terpadlo | 554
Topna sezona 285 dny
Cena energie 0.15 €xWh
Nartist ceny &l energie 6%
Wypottove obdobi 15 roky
Kriterium hodnoceni Prefer. index
Zahmout nejlevn. fegeni Ano
Max. potet virberl na skupinu virobkl 2
Celkovy maximalni pofet vysledkl 20
Frekvence 50
Faze 1 nebo 3
Min. hodnota pro spinani hvézdaftrojahelnik 5.5 KW
Mapéti 1% 230 nebo 3 x
400V
Typ plipojeni éerpadla Priruba
Yelikost priruby D50
Inline zapouzdf. rotor Ano
In-line £lankove Eerpadio Ano
Inline jednostupnove Eerpadio Ano
Axidl. vetup, pruZna spojka Ano
Axidl. vstup, pevna spojka Ano
Ayidl vstup, pruZ spojka, horizont, Ano
vicestup.
Horizontaingé délené télesa cerpadla Ano
Fl=13EW
Mahrat profil |

1 2 3 4
Q 100 75 50 25 e
H 122 126 129 13 %
P1 0.118 0.107 0.096 0.085
Eta celk. 502 428 325 188 %
Doba 410 1026 2394 3010

Obr. 29 Vysledek navrhu ¢erpadla TTV
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7. Vypocet kotle

7.1 Volba zadani

Tepelny vykon
Teplota vstupni vody

Teplota vystupni vody
Vyhtevnost ZP

Pracovni tlak vody
Teplota vzduchu

Qu
tvstup

tvystup
Qi
p

tvzduch

7.2 Stechiometrické vypocty

71
40

90
33 480

2,2
25

kW
°C

°C
kd/m,>
Bar
°C

Pro stechiometrické vypocty byl pouzit tranzitni zemni plyn, jehoz sloZeni je uvedeno
v Tab.4. Dale byly pii vypoctu zohlednény fyzikalni vlastnosti vzduchu v mistnich

podminkach.

Tab. 4 SloZeni zemniho plynu

Slozka ZP (obj.%)
Metan CH4 98,39
Etan C,Hg 0,44
Propan C3Hg 0,16
Butan C4H1g 0,07
Petan CsH1» 0,03
Dusik N, 0,83
Oxid uhlicity CO, 0,07

Objem vzduchu:

Minimalni objem kysliku pro spaleni 1 Nm? plynu.

0, —05.20+tH +Z +

0, = 05— 5=+ 1.5 745 x 100
0 _<1+4) 9839+(2+6> O,44+(3+8) 0,16
02 = 4 100 4) 100 4) 100

)

' 100
0o, = 2,0002N™°/,

Minimalni objem suchého vzduchu pro spaleni 1 Nm? plynu: (O,=2

100 100
Ovsnim =57 00, = 57

3
+2,0002 = 9,525 N7/

0z
100

(8)

0,07 4 (5 4 12)
100 4

€)
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Minimalni objem vlhkého vzduchu pro dokonalé spaleni 1 Nm® plynu:

3
Oyynim = f * Oysnim = 1,018 - 9,525 = 9,696 N°/, (10)

pfi podilu vodni pary ptipadajici na 1m® suchého vzduchu

f=1+-— i P 0023358 = 1,018 (11)
T 100 5, — @ 7100 76 -
. Pc—10p P 0,1 — 150 * 00023368

e

¢[%] je relativni vlhkost vzduchu — 76%

p”’[MPa] je parcialni tlak vodni pary na mezi sytosti pro danou teplotu vzduchu t,
t,=20°C - p”=0,0023368 MPa

pc [MPa] je celkovy tlak —0,1 MPa

Objem vodni pary ve vlhkém vzduchu:
O%,0 = Ovy nim — Osnim = 9,696 — 9,525 = 0171M°/_, (12)

Objem suchych spalin a vodni pary:

Objem COy:
OCOZ = 0C02 + 0,994
(0co + ) x+ CoHly + 0,03 - Oy nim) (13)
Oco, = 27 10,994 (0 b1, 5. 00 3000, 4 00 s 0’03) +0,0003
€027 100 * 100 100 100 100 100 ’
- 9,525

3
Oco, = 0999 N ™/

Objem N2:
On,
On, = 00 +0,7805 - Oys nim (14)
Oy. = 083 +0,7805 - 9,525
N2""100 ' ’

3
Oy, = 7442N/

Objem Ar:
OAT = OAT + 0,0092 . OVSnim (15)
04, =0+ 10,0092 - 9,525

3
0, = 0,08763Nm /N3
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Vysledny objem suchych spalin:
Oss min = Oco, + Oy, + 04 = 0,999 + 7,442 + 0,08763 (16)

3
Ossmin = 8,5289NM°/,

Objem H20:

y
05120 = Oy,0 + 0y, + ZE "0c,H, T 01‘;20 (17)
4 9839 6 044 8 0,16 10 0,07 12 0,03

050== = = — ——+ 0,171
H20 72100 +32 100 72100 "2 100 "2 100 "
0,0 = 21673NM°/
Stechiometrické mnozstvi vlhkosti z paliva:
3
0:0, = 05,0 — Off,0 = 21673 = 0,171 = 1,9927 N/ (18)
Minimalni objem vlhkych spalin:
Osy min = Oss min + 0i,0 = 8,5289 + 2,1673 = 10,6962 7"3/m3 (19)
Hustota vzduchu:
oy = Ovs min " Pvs + éf - 1) * Oys nim " PH,0 (20)
VV nim
_9,525-1,29279 + (1,018 — 1) - 9,525 - 0,8058
Prv = 9,696
k
pvy =1,284"9/, 5
Hustota stechiometrickych spalin:
0;-pi  Oco.  Pco,+On, - Py, + 04 -
sy i = X0 p; _ Yco, Pco,TUN, * PN, Ay " PA, 21)
OSVmin OSVmin
_ 0,999 -1,9768 + 7,442 - 1,2505 + 0,08763 - 1,7838

k
psvmin = 1,0693"9/,

Hustota spalin s pfebytkem vzduchu a=1,05:
_ Osy min * Psv min T (@ — 1) * Opy nimm * pvv
Psy = — 1. (22)
OSV min T (a 1) OVV nim
10,6962 -1,0613 + (1,05 — 1) - 9,696 - 1,284

Psv = 10,6962 + (1,05 — 1) - 9,696
k
psy = 1,071 g/Nm3
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Entalpie spalin

Tab. 5 Entalpie sloZek spalin (vztaZzeno na 1 m3 p¥i 0 °C a 0,101 MPa)

CO, [ki/m?] | H,0 [ki/m?] [N, [ki/m®] |0, [ki/m?] | A, [kI/m?] ;’i‘iﬁ;h
0°C 0 0 0 0 0 0
25°C |42 39 33 33 23 33
100°c [170 150 130 132 93 132
200°C  |357 304 260 267 186 266
300°C  |559 463 392 407 278 403
400°C |772 626 527 551 372 542
500°C | 994 795 666 699 465 684
600°C  |[1225 969 804 850 557 830
700°C |1462 1149 947 1003 650 978
800°C |1705 1335 1093 1159 743 1129
900°C |1952 1526 1241 1318 836 1283
1000 °C |2203 1723 1392 1477 928 1439

Vypocet entalpie spalin pro a=1 pfi teploté t=100°C
I's min = Oco, "' co,tOn, " U'ny, + 04, - /4, +0m,0 " U'ny0 (23)
I's min = 0,999 - 170 + 7,442 - 130 + 0,08763 - 93 + 2,1673 - 150

I's min = 14705346/,

Vypocet entalpie minimalniho mnoZstvi vzduchu pfi teploté t=100°C
I'y min = Oysmin * i'vs + Ol * 11y (24)
I'y min = 9,525-132 + 0,171 - 150

: k
I'ymin = 128295/,

Entalpie spalin s pfebytkem vzduchu:

I,s:I’Smin-l'(a_]-)'I’Vmin (25)
I'S = 1470,5346 + (1,05 —1) - 1282,95

I's = 1520,6821 "]/Nm3

Analogicky postupujeme pro dalsi teploty a vysledky jsou zapsané do Tab.6:
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Tab. 6 I-t tabulka spalin

t Vs i Vgt I's

(°C) (ki/m?) (ki/m?) (ki/m”)

0 0 0 0

25 374,08419 |320,994 (390,13389
100 1470,535 |1282,95 |[1520,682
200 2966,721 |2585,634 |3096,003
300 4503,526 |3917,748 [4699,413
400 6082,49 5269,596 |6345,97
500 7713,129 | 6651,045 | 8045,682
600 9356,067 |8071,449 |9759,639
700 11055,3 9511,929 [11530,9
800 12795,86 |10982,01 |13344,96
900 14566,13 |12481,52 [15190,2
1000 16375,64 |14001,11 [17075,69
1100 18207,4251 | 15540,6 | 18984,455
1200 20068,1034 | 17090,472 (20922,627
1300 21948,9706 | 18650,724 (1 22881,507
1400 23846,7787 | 20221,014 | 24857,829
1500 25763,8643 | 21811,209 | 26854,425
1600 27712,3081 | 23401,917 | 28882,404
1800 31617,0759 | 26613,618 | 32947,757
2000 35574,0674 | 29865,3 (37067,332
2500 45639,6448 | 38110,797 | 47545,185

Objem spalin vzniklych pfi spalovani s prebytkem vzduchu a = 1,05:

Objem vodni pary:

08 0 = Ou,o + (@ —1)" Oy,o =2,1673 + (1,05 — 1) - 2,1673

3
08,0 = 22756 N/, s

Objem kysliku:

ng = 0o, t+ (@ =1) Oysmin-0,21=0+(1,05-1)-9,525-0,21

3
0& =0,10001Nm /Nms3

Objem dusiku:

0% = O, + (@ —1)* Oysmn - 0,7805 = 7,442 + (1,05 — 1) - 9,525 - 0,7805

3
0%, = 7,8137Nm /Nms3

(26)

(27)

(28)
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Objem oxidu uhli¢itého:
O¢o, = Oco, + (@ — 1) * Oygmin - 0,0003 = 0,999 + (1,05 — 1) - 9,525 0,0003 (29)

3
0%, =0,9991Vm /Nms

Objem argonu:

04, =04, + (@ — 1) Oysmin- 0,092 =0,08763 + (1,05 — 1) - 9,525 0,092 30)
3

0% =0,1334Nm /Nms3

r

Celkova objem suchych spalin:
Oss = 0g, + Oy, + 0¢o, + 0,4, = 0,10001 + 7,8137 + 0,9991 + 0,1334 (31D

3
0% = 9,046 N/

Celkovy objem vlhkych spalin:
Osp = Ogs + Of;,0 = 9,046 + 2,2756 (32)

3
0% = 11,3216 N/

7.3 Vypocet rosného bodu spalin

Jelikoz zemni plyn neobsahuje siru, teplotu rosné¢ho bodu stanovime pomoci vztahu, ve
kterém je vyjadifen parcidlni tlak pary na mezi sytosti pp”” pfi prebytku vzduchu A=1, tlaku
vzduchu p=101,5kPa:

no__ p
pp = 0,622 (33)

TR CE)

. 101,5 -
T +1

0,14 -[1 + 1,077 - (1,05 — 1)

Pro tuto hodnotu parcialniho tlaku pary odecteme z diagramu teplotu rosného bodu.
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20
18 +

/
14E /

Parcialni tlak na mezi sytosti pp"
[kPa]
= [
o N

A O ©®

/,

20 25 30 35 40 45 50 55 60
Teplota [°C]

Graf 2 Zavislost teploty na parcialnim tlaku pary na meze sytosti

Teplota rosného bodu pro tlak 19,46 kPa je ve vysi 59,5 °C.

7.4 Vykon kotle

Ucinnost kotle:

Udavané ucinnosti od vyrobcti kondenzacnich kotlti se uvadi primérné v rozmezi 96 - 108%
podle okamzitého provozniho stavu. V mém pfipadé budu uvazovat maximalni G¢innost
kondenzacniho kotle:

N = 104%

Hmotnostni pritok vody ur¢ime ze vztahu:
Qy =my - (iV}’rstup - iNV) (34)

Entalpii iyy ur¢ime z parnich tabulek z teploty tyy = 40 °C a p; = 0,22 MPa:
inv =167,729 kJ/kg

Entalpii iyyswp uréime z parnich tabulek z teploty t, = 90 °C a p, = 0,22 MPa:
lvystup = 377,084 kd/kg

h, = R = 1 = 0,339 ke 35
T S jstup — inv 377,084 — 167,729 s (35)
Tepelny piikon paliva:
Q, 71
p=""L= = 68,269 kW (36)
me 1,04
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Mnozstvi paliva pfivedeného do kotle:

Qv 71 N 3
- = = 0,002039 V™ 37
Mo = - Qr  1,04- 33480 /s (37)
Prttok spalovaciho vzduchu:
Vy =my - B Oyy min = 0,002039 - 1,05 - 9,696 = 0,02075 N*/ (38)

B — Mnozstvi spalovaciho vzduchu ptivadéného pro spalovani

Pritok spalin:
Vs =my * [Osy min + (@ — 1) * Oyy 1min] = 0,002039 - [9,525 + (1,05 — 1) - 9,696]

= 0,020411 Nm®/ 39
S

a —mnozstvi vzduchu ve spalinach

7.5 Vypocet spalovaci komory

Prvnim krokem vypoctu spalovaci komory je navrhnout jeji rozméry. Na zakladé velikosti
ohnist’ jinych vyrobct plynovych kotl volim rozméry ohnisté:

Rozméry spalovaci komory:

Ptedni strana (a) 380 mm
Bo¢ni strana (b) 380 mm
Vyska (h) 380 mm

Objem spalovaci komory:
Vo=a-b-h=0,38-0,38-0,38 = 0,05487 m3 (40)

Objemové zatiZzeni ohni$té:

m,-Q; 0,002039 - 33480 kW
= = = 1244 41
=", 0,05487 /i 1)
Teplo ptivedené vzduchem:
Qp=a-1,,4 =105-361,4 =379,5 k]/Nm3 (42)

Celkové uzitecné teplo uvolnéné v ohnisti:
Qu:Qir'(l_Zco—Zc—Zf)‘FQV (43)
Q, = 33480- (1 —0,000299) + 379,5

Q. = 33850/,
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Entalpie nechlazené¢ho plamene:

Q. 33850 k]

L., = = = 33850 44
T (1+r)-(T+r) (1+0)-(1+0) /N )
r 1. recirkulace spalin - neni uvazovana

r3 3 .recirkulace spalin - neni uvazovana

Této entalpii odpovida teplota nechlazeného plamene:
tnp :1843,8OC

Vypocet teploty na konci ohnisté

tpp + 273,15
tox = Sz — 273,15 (45)

1+M-(g—‘;

Z diivodu, Ze vySe uvedeny vztah neni mozno aplikovat pifimo, nebot’ nékteré parametry
uzivané pii vypoctu jsou zavislé na vystupni teploté spalin, si vystupni teplotu zvolim,
vyjadiim potiebné parametry a vypoctu koncovou teplotu. Pokud se vypocitand hodnota lisi
od zvolené, budu opakovat vypocet do dosahnuti shody.

Navrh teploty na konci ohnisté:
tor = 1202,638°C

Entalpie na konci ohnist¢:
aok _— k]
1%9F = 20974,315 /Nm3

Soucinitel M pro spalovani plynu a mazutu:

M =0,54-02"x, =054—-02-05=0,44 (46)
Poloha maximalni teploty plamene:
Xpr = Xp +Ax = 05+0=0,5 (47)
Stredni hodnota vysky:
_hy 190 0.5 48
=, T380 (48)

Hoték bude umistén ve stfedu spalovaci komory
hy, = vySka hotaku
h, = vySka ohnisté

Efektivni tloustka salavé vrstvy:

e Vo, 005487
5= =~ 2% 05776

0,342 m (49)
Sst
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Povrch stén ohnisté:
Se=a*b+2-h-b+a-h=4-a*>=4-0,380% = 0,5776 m? (50)

Objemovy podil tfiatomovych plynll ve spalinach:
Of 0¢ 2,2756  0,9991
2= + (51)
Os, O, 11,3216 11,3216
. = 0,20099 + 0,0882 = 0,2892

Ts = Ty,0 T Tco, =

Parcialni tlak tfiatomovych plyni ve spalinach:

ps =1s-p =0,2892-0,1 = 0,02892 Mpa (52)
Pomér obsahu uhliku a vodiku pro zadané palivo:

c" m

=012 ) () - G Ho) (53)
Cr—012 (1l 9839+2 044+3 016+4 007+5 003)

HT 7\ T 6 8 10 12 7

C

— = 2,981

Soudinitel zeslabeni salani ¢asticemi sazi:

tox +273,15 c"
ks, = 0,306 (2 — ayy) - (1,6 —ooo ¥ ) T (54)
k. = 0,306+ (2 — 1,05) (16 1202,638 + 273,15 ) Cc"
sz ’ ’ 1000 ) HT
ks, =1,6129
Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny:
. 2,49 + 5,11 - 1y,0 102 (1 037 tox + 273,15) .
S [ps s ’ ’ 1000 (39)
L. = <2,49 +5,11-0,20099 02> (1 ) 1202,638 + 273,15)
*\ 0,02892-0,342 ' ' 1000
ks = 15,5909
Stupeii Cernosti svitivé ¢asti plamene:
Qo =1 — e—(ks~rs+ksz)~p~s =1- e—(15,5909~O,2892+1,6129)'0,1~0,34-2 = 0188902 (56)
Sv )
Stupeii Cernosti nesvitiveé ¢asti plamene:
Aps = 1— e—kS~T'S~p~S =1— e—15,5909~0,2892~0,1~0,34-2 = 0142902 (57)

Stupeii ¢ernosti plamene
ap =m-ag +(1—m)-a,; =0,1-0,188902 + (1 -0,1) - 0,142902 = 0,147503 (58)

Soucinitel tepelné efektivnosti stén:
b= X6 Fp+x-¢-F, 1-065-0,795675+1-0,65-0,265225

F, 1,59135
pro membranové stény x=1

=0,43333  (59)
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Stupeii Cernosti ohniste:
apl

aO = (60)
apl + (1 - apl) l/)
B 0,147503 — 028535
0= 0,147503 + (1 — 0,147503) - 0,43333
Stfedni tepelnd jimavost spalin v ohnisti:
—(Q+7r) (1 +713)- 1%k
(0.5)0 = Qu—(0+7r) (1+m) 61)

tnp — tok
33850 — (1+0)-(1+0)-20974,315

1843,8 — 1202,638

(Osc_s)o =
(0s¢5)o = 20,0818

Pomérna ztrata sadlanim z ohnisté:
Z2, = 0,04

Boltzmannovo ¢islo:
1—-2%) -m, - (0,
BO — ( SV) 1] ( S S)O - (62)
5,68-10711 -4 - Sg, - (273 + ty)
Bo = (1-0,04)-0,002039-20,0818
°= 5,68-10-11.0,43333:0,5776- (273 + 1843,8)3
Bo = 0,2914

Kontrola teploty tox

tp + 273,15 18438 + 273,15
to = - 273,15 = s 27315 (63)
(%) (0, ’
1+M (BO) 1+044 ( 02914 )

tor = 1202,638°C

7.6 Urceni tepel v jednotlivych vyhievnych plochach

V kotli budu uvazovat celkem ¢tyfi vyménné plochy. A to bude:

Ohnisté, kde se pieda teplo pouze salanim.

Vyménik |, kde se zchladi spaliny z teploty na konci ohnisté na teplotu 500°C. Zde uvazuji
predani tepla konvekci a salanim. Teplotu 500 °C volim jako hranici, pod niZ je uz podil
salani na celkovém toku maly.

Vyménik |1, ktery zchladi spaliny z 500°C na teplotu rosného bodu konvekci.

Vyménik III bude posledni teplosménna plocha, ktera konvekci vychladi spaliny na teplotu o
5°C vyssi nez je teplota vstupni vody do kotle.
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Ohnisté
Teplo uvolnéné v ohnisti:
Qor = my, - (I"P — [%°F) = 0,002039 - (33850 — 20974,315) = 26,253 kW (64)

Vymeénik |
Qui = my - (17°F = 1%)

Entalpie na vystupu z Vyméniku |, tedy 1“ se ur&i z Tabulka 3 I-t tabulka spalin pro
t' = 500°C.
1! = 8045,682 ki/kg

Qui = m, - (1%°F — [97) = 0,002039 - (20974,315 — 8045,682) = 26,362 kW (65)
Vyménik Il
Entalpie na vystupu z Vyméniku I, tedy 1°! se uréi z Tabulka 3 I-t tabulka spalin pro

t' = 59,5°C.
1" = 916,626 kJ/kg

Quir = my, - (1% — 11) = 0,002039 - (8045,682 — 916,626) = 14,5362 kW (66)

Vyménik 111

Entalpie na vystupu z Vyméniku 111, tedy [*"
t" =45°C.

1! = 695,3467 ki/kg

se ur¢i z Tabulka 3 I-t tabulka spalin pro

Qv = my - (I — 12111y = 0,002039 - (916,626 — 695,3467) = 0,4512 kW (67)

Zpétna kontrola
Soucet predanych tepel v jednotlivych vyhievnych plochach ZQyp by se mél rovnat teplu P.

2Qyp = Qux+Qui + Quir + Qui = 26,253 + 26,362 + 14,5362 + 0,4512
2Qyp = 67,6024 kW (68)

XZQyp = P — 67,6024 = 68,269

Rozdil v hodnotach mezi souctem tepel jednotlivych vyhfevnych ploch a pfedanym teplem
spalin, je dan chybou zaokrouhleni.
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7.7 Urceni neznamych teplot v jednotlivych bodech

Urceni teploty t,
Teplotu vody v bod¢ 4 si ur¢ime pies entalpii v tomto bod¢, za pouziti programu XSteam.
Entalpii si vyjadiime z bilan¢ni rovnice energii.

my - is — Qo = My " iy = iy

Entalpie na vystupu z ohnisté, tedy is se ur¢i z programu XSteam pro teplotu vody ts = 90°C.
is= 377,084 kJ/kg

. My-is—Qek 0,339-377,084 — 26,253 K]
= = = 299,642 — 69
4 T, 0,339 m3 (69)
ty, = 71,5°C
Urceni teploty t;

Stejny postup vypoctu, jako v piipadé urceni teploty t4. Entalpii iz si ur¢ime opét z bilan¢ni
rovnice energii.
my -ig — Qyp =My -i3 = i3

i, —Quy 0,339 299,642 — 26,362 K]
- = — 221,878 — 70
2 T, 0,339 m3 (70)

Opét pouzijeme program XSteam a vyjadiime si teplotu
t; = 53°C
Urceni teploty t;

my i, — Qyp =my -i; - iy

Entalpie na vstupu do Vyméniku Ill, tedy i; se ur¢i z programu XSteam pro teplotu vody
ts = 40°C.

iy = 167,729 ki/kg

oty iy + Quyy 0,504 167,729 + 0,4512 K
- - — 168,624 — 71
2 T, 0,504 m3 71

t, = 40,2°C
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7.8 Vyménik tepla I

7.8.1 Volba konstrukénich prvkia

Priumér trubek
Volba primeéru trubek

Tab. 7 Praméry pouZivanych trubek

Vnéjsi pramér trubek @ [mm
22 |25 |28 [30 [35 |38 [40 [483

Pro vypocet vyméniku tepla volim pramér Dy @ 28 mm
Sila stény:

Pro vypodet viméniku tepla volim silu stény 2.5 mm

Rychlost proudéni vody v trubkach:

Pro vypodet volim rychlost 1 m/s

Vypocet pritoéného kanalu trubek:
Vychazime ze zvoleného priméru a tloustky stény trubky

Dy — (2-t)  28—(2-2,5)
1000 1000

dyy = = 0,023 m

Volba Zebra, mezery mezi trubkami s Zebry a vypocet roztece trubek

Vysku zebra volime v rozmezi 10 — 25 mm, ale v podstaté mize byt libovolna.

Pro vypocet volim vvsku zebra 15 mm

Volba mezeru mezi trubkami s Zebry:
volime v rozmezi 5 — 15 mm.

Pro vypocet volim mezeru mezi trubkami s Zebry 11mm

Volba po¢tu Zeber na metr délky:

Pro vypodet volim pocet Zeber 115

Volba tloust’ky Zeber:

Pro vypocet volim tloustku Zeber t; 1,5 mm

(72)
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7.8.2 Vypocet vyméniku tepla

Tab. 8 Zvolené rozméry Vyméniku I

Vnéjsi pramér trubky Dy 28 mm

Sila stény 2,5mm
Vyska zebra 15 mm
Tloustka zebra 1,5 mm

Pocet zeber na metr délky | 115

Vypocet poctu trubek ny, skutené rychlosti w, a priitoéného prirezu f
Pro zvolenou hodnotu rychlost vody w, = 1 m/s vypo¢itame f:
my - vy

Wp

Vp, — mérmny objem pro stfedni hodnotu teplotu a tlaku vody vymeéniku, tedy

t = ta+ty | — P21ps
p 2 'FDp 2
. _t2+t1_71,5+53_62250C 73
p 2 - 2 - ’ ( )
|9)) + P1 2,2 + 2,2
Pp="75 = 5 = 2,2 bar (74)

z tabulek v, =0,0010182 m%kg

_my-vp,  0,339-0,0010182

f= - = 0,0003452 m? (75)

Wp

Z vypocitaného pratocného prifezu f spocitime pocet trubek podle vztahu:
L e 4-f  4-0,0003452

f = ntrl ) - l‘ltrl = T dtrz = p— 0,0232 = 0,83 -1 trubka (76)
Pro vypocitany pocet trubek si vypocitame znovu f:

L e - 0,0232 ,
f=ngq - =1-———=0,0004155m (77)

4 4

Pro nové vypocitané f si vypocteme skute¢nou rychlost vody wp:
_my-vpy  0,339-0,0010182 0.83 m 79
YT T T T 00004155 s (78)
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V naSem ptipadé€ budou fad¢ 5 trubky vedle sebe, které jsou sériové zatazené.
Ny = 5

Vypocet roztece trubek s;:
S; = D¢ + (2 vy) + mezera
s; =28+ (2-15)+ 11 = 69 mm

Prumér Zebra:

Pro vypocitany pocet trubek si vypocitame Siiku kanalu (A):

Sq Di 69 58
A=ng s +(?+7+mezera) = 5-69+(7+7+11) = 379,5 - 380 mm

Volim ¢tvercovy kandl o délce strany 380 mm — B =380

Vypocet rychlosti proudéni spalin wsp
273+t
s 273

W =
P fspS

ts — stfedni teplota spalin vyméniku
tox +t'  1202,638 + 500
S22 2

= 851,316 °C

Priato¢ny prufez:

fop = (A-B) —ng B+ [Dy - (1 —nyz - t;) + Dy v ny - ty]

f, = (0,38 0,38) — 5-0,38[0,028 - (1 — 115 - 0,0015) + 0,058 - 115 - 0,0015]
f,p = 0,08136m?

273 +t 273 + 851,316
_V g 0020 T g™
e ST s 0,08136 B
Vypocet celkové vyhievné plochy (S) vyméniku
s= %
k- At
Vypocet At:
A _ Atl - Atz
RT3
N7t

Pridemz At, > At,, tedy:

(79)

(80)

(81)

(82)

(83)

(84)
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At, = t! — t; = 500 — 53 = 447°C
At, = to, — t, = 1202,638 — 71,5 = 1131,138 °C

g An—Ab 4471131138
Y=g v/

In7e, In1737,138

Vypocet soucinitele prostupu tepla k
Pro zebrované trubky:
1
Kk =———7F——
.15

Hcel Aoy SZ

S1 — celkova vngjsi plocha (spalinova) jedné trubky
i

Sl=B'lT['Dtr'(l_ni'ti)+(T['Di'ni'ti)+<§'ni'(D22_Dtr2)>l

S;=10,380" [T[ 0,028+ (1 —-115-0,0015) + (m- 0,058 -115-0,0015)

2
S, = 0,216705 m?

+ (E- 115 - (0,0582 — 0,0282)>l

S, — celkova vnitini plocha jedné trubky
S, =B-m-d, = 0,380 - 10,023 = 0,027458 m?

S; 0216705 _ 2 6923
S, 0027458 '

Vypocet redukovaného soucinitele prestupu tepla konvekei z vnéjsi strany o,

Sy Sy Uy - ay
= (Z.E. chy, Tz TR
1 (s ”+s) T+e Uy o

S; — vyhievna plocha zeber :
D;” — Dy’
S, =m-ny B- T"’Di'ti

0,0582 — 0,0282
S, =m-115-0,38 -

+ 0,058 - 0,0015) = 0,189045 m?

Sh — vyhtevna plocha volnych ¢asti trubky, kde nejsou Zebra
Sp =T Dy B-(1—ny-t;) =m-0,028-0,38- (1 —115-0,0015) = 0,02766 m?

S =S; — celkova vnéjsi plocha jedné Zebrované trubky:
S=S,=S,+S;=0,02766 + 0,189045 = 0,216705 m?

P, — koeficient charakterizujici nerovnomérné rozdéleni ay po povrchu Zebra

(85)
(86)

(87)

(88)

(89)

(90)

oD

(92)

(93)

(94)
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Y, = 0,85 — pro Zebra s kruhovym zakladem

¢ — soudinitel znecisténi
£=0,0043

oy — soucinitel prestupu tepla konvekei:
(Xk:CZ'Cs'Cf'(XN

Koeficienty odeéteny z nomogramui:

Cz—-0,78 » (odecteno z nomogramu)

Obr. 30 Roztec trubek vyméniku

Roztec s;:
s; = 0,069 m
Rozte€ s;:
2 2

s, = Jsf -(2) = JO,O692 — (%) =0,05976 m (95)
Pomérna roztec 0;:

=3 209 a6 96
17D, 0028 ° 0

Pomérna rozte¢ 01:
Sy 0,065976 B

=2 = T 21
D, 0,028 A3 ©7

0>

Cs—1,05— (odeéteno z nomogramu)

Ci—1,01 » (odeéteno z nomogramu)

ay - 0,86 = 20 — (odecteno z nomogramu)

mZ2-K
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20 w
ag=Cz-Cs-Cs-ay=08-1,05-1,01- 086~ 19,73 e (98)
A; — tepelnd vodivost Zebra:
Ay =33 W
a m - K
E — soucinitel efektivnosti zebra. Urcuje se v zavislosti na - vz a ]l;—i:
tr
2y oy 2-0,85-19,73
B= = = 2514 (99)
ty Ay (L4 ey o) 0,0015-33-(1+0,0043-0,85-19,73)
B-vy =2514-0,015 =0,3771 (100)
D; 0058, 0714 101
D, 0,028 (101)
E=0,92 - (odetteno z nomogramu)
1 — soucinitel rozsifeni zebra
p=1
S Sh U - oy
= (Z.E. L I . S 102
1 (s ”+s) T+e Uy o (102)
B (0,189045 0921 + 0,02766 > 0,85-19,73 _ 1458
“r =\"0,216705 0,216705/ 1+ 0,0043-0,85-19,73 ~ '~ "m?-K
Vypocet souinitele prestupu tepla salanim z vnéj$i strany ot;¢,;:
Qg = Csa-ay =1-0,12932-120 = 15,5184 7 (103)
Cs—1— (odeteno z nomogramu)
ay — 120 - (ode¢teno z nomogramu)
Efektivni tloust’ka salaveé vrstvy:
=09-D (4 oL 1) =0,9-0,028 (4 0075 9,963 1) = 0,16367 104
= T D2 - T 00282 - m (104
Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi prvky:
= 78+ 161y, 102 (1 037 ts+273,15) 105
S [ps s ’ ’ 1000 (105)

k

_ ( 7,8 +16-0,20099
<=

851,319 + 273,15)
v0,02892 - 0,16367

—1,02)-(1—0,37- 1000
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ke = 29,255

Stupeii ¢ernosti proudu:
a=1-— e—ksﬁ”s'p's =1— e—29,255'0,2892~0,1'0,16367 =012932 (106)

Korekce soucinitele salani s uvazovanim salani volnych prostort:

W
Oysa] = Qa1 * Ko = 15,5184 - 1,34 = 20,804 ——

107
TO 0,25 lo 0,07
=1+A- (=
ko =1+ (1000) (ls)
TO 0,25 B 0,07
=1+0,3-( ) (—) 108
1000 (ny+1)-s, (108)
ko=1+03 (1202’638)025 ( 0,38 )0'07 = 1,34 109
o ’ 1000 01232/ 7 (109
Celkovy soucinitel pirestupu tepla otce:
= = 20,804 + 14,55 = 35,355 110
Acel O1sal T Xqr + m2 - K ( )
Vypocet soucinitele prestupu tepla z vnitini strany o,
Oor = Qg = C¢ " AN
Hodnotu ur¢ime z nomogramu.
Oy = 0 = C -0y = 0,73 6500 = 4745 —m (111)
Soucinitel prostupu tepla k:
1
R S U TR S Wb 112)
Qecel Oz S, 35,355 " 4745 7
Celkova vyhievna plocha vyméniku:
S = ¢__ 26362 = 1,071 m? 113
“k-At 33392-736884 (113)
Vypocet poctu Fad trubek vyméniku:
Plocha jedné fady trubek vymeéniku:
Sir =Nyt S; =5-0,208737 = 1,083m? (114)
Pocet tad trubek:
> MO osg o1 115
Y, = — T — —_
=S T 1083 (115)
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Kontrola vypoctu vyméniku:

(nf's“ 1) 100—(1'1’083 1) 100 = 1,1 % < 5 % 116
S ~ 1,071 I 0 (116)

7.9 Vyménik tepla Il

Vsechny volené hodnoty jsou stejné jako u Vymeéniku tepla 1. Stejnym zpiisobem jako u
Vyméniku tepla I spocitame rychlost proudéni vody wy, koeficient piestupu tepla k, celkovou
potifebnou plochu a pocet fad trubek Vymeéniku tepla II.

7.9.1 Vypocet vyméniku tepla

Tab. 9 Zvolené rozméry Vyméniku IT

Vnéjsi prumér trubky Dy 28 mm

Sila stény 2,5mm
Vyska Zebra 15 mm
Tloust’ka zebra 1,5mm

Pocet Zeber na metr délky | 200

Vypocet poctu trubek ny, skutené rychlosti w, a priitoéného prirezu f
Pro zvolenou hodnotu rychlost vody wy, = 1 m/s vypo¢itame f:
B my - vy

Wp

Vp, — mérny objem pro stfedni hodnotu teplotu a tlaku vody vymeéniku, tedy

L+t pptpg
BT T
t,+t, 53 +40,2 .
ty= "5 = = 46,6°C (117)
+ 2,242,
pp=p22p1= ——==2,2bar

z tabulek v, =0,0010103 m%kg

(o m, v, 0,339-0,0010103
- - 1

= 0,0003425 m? (118)

Wp

Z vypocitaného pratocného prifezu f spocitime pocet trubek podle vztahu:
- dy, 2 4-f  4-0,0003425
e d = ==

Mot T2 e 0,0232

f=ngq - = (0,82 — 1 trubka (119)
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Pro vypocitany pocet trubek si vypocitdme znovu f:
m-dy’ LT 0,0232
4 4

f=ny, - = 0,0004155 m? (120)

Pro nove vypocitané f si vypocteme skutecnou rychlost vody wy:
_my-vp 0,339-0,0010103 m

- - 082 — 121
Wp f 0,0004155 s (121)

Zde rovnéz budou v fadé 5 trubky vedle sebe, které jsou sériove zatazené.

ntr=5

Vypocet rychlosti proudéni spalin wgp
V. 273 + tg
s 273

W =
P fspS

ts — stfedni teplota spalin vyméniku
= t'+t"  500+59,5
S22 2

= 279,75 °C (122)

fop =(A*B) —=ng B+ [Dyr - (1 —ny - t;) + Dy ny - ty] (123)
fsp = (0,38-0,38) —5-0,38-[0,028 - (1 — 200-0,0015) + 0,058 - 200 - 0,0015]
£,y = 0,0741m?

273+t 273 4+ 279385
v/ I 1 R .. 124
W T TR s 0,08474 - s (124)
Vypocet celkové vyhievné plochy (S) vyméniku
s=
k- At
Vypocet At:
_ Atl - Atz
- Aty
lnA—tz

Pridemz At, > At,, tedy:

At; =t —t, = 59,5 — 40,2 = 19,3°C (125)

At, = t! — t; = 500 — 53 = 447°C (126)

a2 A At 193 -7 o oaec 127
N7, 727
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Vypocet soucinitele prostupu tepla k
Pro zebrované trubky:

1
A U W
iy Axr Sy

S1 — celkova vngjsi plocha (spalinovad) jedné trubky

T
S, =B- [n ‘D (1—ny-ty) +(m-Dy-ny-ty) + <E-n2 - (Dy* — DJ))] (128)
S, =0,380- [11 -0,028 - (1 —200-0,0015) + (- 0,058 -200-0,0015)
T
+ (E - 200 - (0,058% — 0,0282)>l
S; = 0,352173 m?
S, — celkova vnitini plocha jedné trubky
S, =B:m-dy = 0,380 10,023 = 0,027458 m? (129)
S; 0352173 12826 130
S, 0027458 7 (130)
Vypocet redukovaného soucinitele pirestupu tepla konvekci z vnéjsi strany o,
o — (% . E . + S_h) . &
=g TS T ey o
S; — vyhtevna plocha Zeber :
Diz - Dtr2
0,058% — 0,028
S; =m-200-0,38- + 0,058+ 0,0015 ) = 0,32877 m?
Sp — vyhievna plocha volnych casti trubky, kde nejsou zebra
Sp =Dy B-(1—n;-t;) =m-0,028-0,38- (1 —200-0,0015) = 0,02339 m? (132)
S = S; — celkova vnéjsi plocha jedné Zebrované trubky:
S=S,=S,+S;=0,02339 +0,32877 = 0,35217 m? (133)
y; — koeficient charakterizujici nerovnomérné rozdéleni o po povrchu Zebra
y; = 0,85 - pro Zebra s kruhovym zakladem
€ — soucinitel znecisténi
€=10,0043
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oy — soucinitel prestupu tepla konvekei:
(Xk=CZ'Cs'Cf'O(N

Koeficienty odecteny z nomogramui:

Cz—0,94 > (odecteno z nomogramu)

Roztec s1:
s; = 0,069 m
Roztec s;:
2 2
s, = \/sf - (2) = \/0,0692 — (%) = 0,05976 m (134)
Pomérna rozte¢ 04
o, =L 2209 4 (135)
D, 0,028

Pomérna rozte¢ 01:
Sz 0,065976 B

=—=——-—=2,13 136
°2=p,. 7~ 0,028 (136)
Cs—1,06— (odeéteno z nomogramu)
Ci—1,06 » (odeéteno z nomogramu)
ay - 0,86 =17 m‘;v.K — (odecten0 z nomogramu)
=Cz-Cg-C =0,94-1,06-1,06 17—20878 137
ak_ Z S f aN_ 4 4 4 0,86_ 4 mz'K ( )
Ay — tepelnd vodivost Zebra:
Ay =33 W
a m- K
E — soucinitel efektivnosti Zebra. Urcuje se v zavislostina 3 - vz a DD—i:
tr
2y oy
— 138
B \/ti'/li'(1+€'ll’z'0£k) (138)
B 2-0,85-20,878 _ 25 8106
b= 0,0015-33- (1 + 0,0043-0,85-20,878)
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B-v; = 258106 0,015 = 0,387 (139)
D; _ 0058 _ ) 0714 140
D, 0,028 ™ (140)

E =0,97 - (odecteno z nomogramu)

1 — soucinitel rozsifeni zebra
p=1

S Sh Yy - oy

= (Z.E. LY I . S 141

Gar (s “+s) T+e Uy o (141)
(0,32877 0,02339) 0,85-20,878

Ar =

035217 07 1+ 435217) 1400043 0,85 - 20878

= 16,026

m? - K

Vypocet soucinitele piestupu tepla z vnitini strany o,
Oor = Qg = C¢ " AN

Hodnotu ur¢ime z nomogramu.

W
Oy = o = ¢ ay = 0,69 - 6530 = 4505,7 7K (142)

Soucinitel prostupu tepla k:
K = 1 B 1
1 ! 1

2 T2, 'S, 16,026 1 2505,7

= 15,327

143
m2 . K ( )

- 12,826

Celkova vyhtevna plocha vyméniku:

¢ _ 14536 = 6,968 m? 144
k-At 15327 1361 > °>°™ (144)

S =

Vypocet poctu Fad trubek vyméniku:
Plocha jedné fady trubek vyméniku:
Sir =N 'Sy =5-0,352173 = 1,7608m? (145)

Pocet fad trubek:
S B 6,968

~ S, 1,7608

n; = 3,957 > 4 (146)

Kontrola vypoctu vyméniku:

(nf S 1) 100 = <4 ' 1,7608 1) 100 = 1% < 5 % 147
S ~ 6968 - 0 (147)
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7.10 Vyménik tepla III

V posledni vyméniku tepla budou pouzity nerezové trubky bez Zeber z toho divodu, Ze je
pouzit vzorec na vypocet soucinitele piestupu tepla konvekei pii kondenzaci pro horizontalni
hladkou trubku.

7.10.1 Vypocet vyméniku tepla

Tab. 10 Zvolené rozméry Vyméniku ITI

Vnéjsi primér trubky Dy 28 mm
Sila stény 2,5mm

Vypocet poctu trubek ny, skutené rychlosti w, a priitoéného priirezu f
Pro zvolenou hodnotu rychlost vody w, = 1 m/s vypocitame f:

my - v

f=—o2L

Wp

Vp, — mérmy objem pro stfedni hodnotu teplotu a tlaku vody vymeéniku, tedy
L+t pptpg

BT T

t,+t; 40,2+40 .
t, = > = = 40,1°C (148)

+ 2,2+22

p, = L2 - Pr_ =% = 2.2 bar (149)

z tabulek v, =0,0010078m°%kg

_my-vy  0,339-0,0010078

f= - = 0,0003416 m? (150)

Wp

Z vypocitaného pratocného prifezu f spocitdme pocet trubek podle vztahu:
- dy, 2 4-f  4-0,0003416

f=ngy - = M = —— 37 w0023 = 0,82 - 1 trubka (151)
Pro vypocitany pocet trubek si vypoc¢itame znovu f:

R - 0,0232 ,
f=ng - =1- = 0,0004155 m (152)

4 4

Pro nove vypocitané f si vypoc¢teme skutecnou rychlost vody wy:
_my vy 0,339-0,0010078 0.82 m 153
P™ f 00004155 " s (153)

w

Volim 7 trubek vedle sebe, aby byl proud spalin rovhomérmeé rozdélen do vice proudi.
ntr = 7
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Vypocet rychlosti proudéni spalin wgp
V. 273 + tg
S

273
Wep = ——F———

fspS

ts — stfedni teplota spalin vyméniku
_th+ 59,5 40,2

tg = > 5 = 52,25°C (154)
fsp = (A-B) —ny - B- Dy = (0,38-0,38) — 7-0,38- 0,028 (155)
fsp = 0,06992m?
273 +t 273 + 52,25
LTy MO Ty 156
e ST s 0,06992 I (156)
Vypocet celkové vyhievné plochy (S) vyméniku
s= 2
k- At
Vypocet At:
Atl - Atz
At = ———
InAt
At,
At; =t —t; = 45 — 40 = 5°C (157)
At, =t —t, = 59,5 —40,2 = 19,3°C (158)
At; —At, 5-19,3
At = = = 10,58°C (159)
YT
Nat, "193
Vypocet soucinitele prostupu tepla k
Pro trubky:
1
— Dtr
k= 1 + 1 h + ;
Dy -y 2:4 dip  die - yr
Vypocet soudinitele prestupu tepla konvekci pri kondenzaci z vnéjsi strany a4,
(g (pr—po) A\ (9812260000 - (989,65 — 0,8679) - 0,6413\*** 6o
T\4-9 (teg —tw)Dy/) 4-0,572-1076- (59,5 — 45) - 0,028 (160)
a, = 8879 K
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g — tihové zrychleni

g= 9,815—2
r — latentni teplo vody
Mj
r=226—
kg
py — hustota kondenzatu pri teploté ty = 52,25 °C
kg
pf = 986,65%

Py — hustota spalin pti teploté tg = 59,5 °C
273 p _ 1071 273 0,1
t+273 0,101325 ' 59,5+ 273 0,101325

kg
Py = 0,8679 %

Py = Psy (161)

Ax — soucinitel tepelné vodivosti kondenzatu pfti teploté tg = 52,25°C

A, = 0,641 w
e m?2 - K

Y — kinematicka vizkozita kondenzatu pri teploté ty = 52,25°C
2

m
9 =0,572- 10_6T

tsqt — teplota kondenzace
tsar = 59,6°C

t, — teplota stény
ty = 45°C

Vzorec soudinitele prestupu tepla konvekei pii kondenzaci je pro Cistou paru. Obsahuje-li
para nekondenzujici plyny, tak se snizuje soucinitel pfestupu tepla. V nasem ptipad¢ je vodni
para zastoupena ve spalinach pouze z 19,92%. Proto vysledny soucinitel ptestupu tepla bude:

oy = 0 - 0,1992 = 8879-0,1992 = 1768 (162)

m? - K
A —tepelna vodivost trubky:
A =33 d

B m- K

Vypocet soucinitele prestupu tepla z vnitini strany ay,.:
Ozr = Qg = C¢ " QAN

Hodnotu ur¢ime z nomogramu.
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O = Qg =C -y = 0,6 -6600 = 3960

m? - K
Soucinitel prostupu tepla k:
D
k =
1 1 D 1
+ ‘In7E + ——ro
Diyprayy  2-4 " R T
1
K= 0,028
- 1 + 1 1 0,028 + 1
0,028-1768 " 2-33 0,023 T 0,023 - 3960
k = 1045

m? - K
Celkova vyhrevna plocha vyméniku:

451,2
¢ = 0,0408 m?

S =K At 10451058

Vypocet poctu Fad trubek vyméniku:
Plocha jedné fady trubek vyméniku:
Sir =N 'Sy = 7-0,033427 = 2,33989m?

Pocet fad trubek:
s _00408
Y, = — T — -_
=S T 233989

Kontrola vypoctu vyméniku:

n; - Sqr 1-2,33989
( 5 —1)400=(————————1)400=5&5%u>5%

0,0408

Z kontroly vyplyva, Ze plocha posledniho vyméniku,

kondenzuji

(163)

(163)

(164)

(165)

(166)

(167)

spaliny, je

mnohonasobné vétsi, nez je potieba. Coz ndm nevadi, protoze budeme mit vétsi

pravdépodobnost, Ze vystupujici spaliny z kotle budou vychlazené pod rosnym bodem.
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8. Ekonomické zhodnoceni

8.1 Ekonomické zhodnoceni souc¢asného stavu

Celkova cena zaplacena za vytapéni dle faktur ( Tab.11) za rok 2013 ¢inila Nk 290 746 K&

Tab. 11 Ceny tepla zaplacené v jednotlivych mésicich za rok 2013

2013 Cena zdklad | Cena vc. DPH 15%
Obdobi GJ/mésic Ké K
1.12.2013 31.12.2013 (97,64 47677,612
1.11.2013 30.11.2013 | 74,814 36531,6762
1.10.2013 31.10.2013 (4,101 2002,5183
1.9.2013 30.9.2013 |0 0
1.8.2013 31.8.2013 |0 0
1.7.2013 31.7.2013 |0 0
1.6.2013 30.6.2013 |0 0
1.5.2013 31.5.2013 |0 0
1.4.2013 30.4.2013 40,239 19648,7037
1.3.2013 31.3.2013 | 88,727 43325,3941
1.2.2013 28.2.2013 (91,809 44830,3347
1.1.2013 31.1.2013 120,431 58806,4573

Nyni uré¢ime celkovou ¢astku za vytapeéni za 20 let provozu, pfiCemz uvazujeme zvyseni cen
energii v priméru o 6 % rocné

20
Ncelk 20 — Ncelk 1 + Z(Ncelk J—-1 + l\Icelk i-1" Z) = 10 695 264 K¢

L=

2

Brno 2014

67



EU FSI VUT Brno Bc. Ladislav Dobias

NAHRADA STAVAJICi VYMENIKOVE STANICE PARA/VODA ZA PLYNOVY KOTEL

Tab. 12 Celkové ceny v K¢ za vytapéni v jednotlivych letech

Ncelk [K¢]
1 rok 290 746
2 rok 308 191
3 rok 326 682
4 rok 346 283
5 rok 367 060
6 rok 389 084
7 rok 412 429
8 rok 437 174
9 rok 463 405
10 rok 491 209
11 rok 520 682
12 rok 551923
13 rok 585 038
14 rok 620 140
15 rok 657 349
16 rok 696 790
17 rok 738 597
18 rok 782913
19 rok 829 888
20 rok 879 681
suma 10 695 264

8.2 Ekonomické zhodnoceni se zapojenim s klasickym kotlem

8.2.1 Porizovaci naklady

Tab. 13 PofFizovaci naklady u klasického kotle

cena cena

5 bez DPH vcetne DPH
C.P. Predmét pocet 21%
1 Klasicky kotel Ferroli, model PEGASUS LN2S 87 |1 98590
2 Hydrodynamicky vyrovnavac tlaku o pritoku 8 m3/h |1 7600
3 Nerezova kominova sestava 1 17378
4 Potrubi, armatury a dalsi zafizeni - 6523
5 Montaz a izolace potrubi - 9950
6 Elektroinstalace - 2200
7 Uvedeni do provozu v¢. Revizi - 3800

SUMA |146 041 (176 710
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Celkové pofizovaci ndklady ¢ini Nporizkias 176 710 K¢&.

8.2.2 Naklady na vytapéni zemnim plynem

Pro vypocet uvazujeme jako dodavatele zemniho plynu spolecnost Jihomoravska plynarenska
a.s. VypocCty se vztahuji k mnozstvi dodané energie v podobé zemniho plynu nad 65 000
KWh za rok.

Celkové teplo pro vytapéni Qcelk,r 143 822,5 kWh
Utinnost klasického kotle nklas 92%

Cena plynu pti odbéru nad 65000 kWh za rok Cp 1,11540 K¢/kWh
Me¢sicni pausal pii odbéru nad 65000 kWh za rok Cm 150 Ké&/mésic
Meziro¢ni primérné navyseni cen Z 6 %

Energie potfebnd pro vytapéni s uvazenim ucinnosti kotle Qcelk,r,n [kWh]:

Qcelk r 143 822,5
chlk,r,n = M = 0,92

= 156 328,8kWh

Celkova cena za vytapéni ZP v prvnim roce Ncelk,klas,1 se urc¢i jako:
Neelk kias,1 = Qcelk,rn - Cp + Cm - 12 = 176 169,15 K¢
Roc¢ni aspora:
V = Ncetk — Neelk kias,1 = 290 746 — 176 169 = 114 577 K¢

Nyni uréime celkovou ¢astku za vytapéni za 20 let provozu, pfiCemz uvazujeme zvysSeni cen
energii v praméru o 6 % roc¢n¢.

20

Ncelk klas 20 = Neelk klas,1 + Z(Ncelk,klas i-1 T Neelk Klas i-1 - Z) = 6 480 486 K¢
i=2
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Tab. 14 Celkové ceny v K¢ za vytapéni v jednotlivych letech
Ncelk,klas [K]
1 rok 176 169
2 rok 186 739
3 rok 197 944
4 rok 209 820
5 rok 222 409
6 rok 235754
7 rok 249 899
8 rok 264 893
9 rok 280 787
10 rok 297 634
11 rok 315492
12 rok 334 422
13 rok 354 487
14 rok 375756
15 rok 398 302
16 rok 422 200
17 rok 447 532
18 rok 474 383
19 rok 502 846
20 rok 533017
suma 6 480 486

Vyhodnoceni:

Vyhodnoceni provedeme souctem potizovaci ceny kondenzacniho kotle vcetné ptislusenstvi,
celkovych nakladl na vytapéni a ohtev TV a elektrickou energii za 20 let.

Cena kotle s piislusenstvim a montazi v¢. DPH
Celkova ¢astka za naklady
Roc¢ni Gspora

Celkova Castka za naklady za 20 let

Celkova cena:

Npoﬁz

Neelk klas,1

\Y

Neelk klas,20

176 710 K¢
176 169 K¢
114 577 K¢

6 480 486 K¢

N = Npotiz + Ncelk ,klas,20 = 176 710 + 6 480 486 = 6 657 196 K¢
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Navratnost investice

Hodnoty pro vypocet:

Poftizovaci naklady N; =176 710 K¢
Provozni naklady Np =10 000 K¢/rok
Zivotnost T, =20 let

Ro¢ni tspora V =114 577K¢
Diskontni sazba ds= 0,05 %

Ro¢ni ptfinos CF:

CF=V-— Np = 114577 — 10000 = 104 577K¢
Prosta doba navratnosti:

N; 176710

=L 16897 rok
° = CF 104577 roru

Reélna doba navratnosti (respektuje ¢asovou hodnotu penéz):

1 1
— (=) _n (=597 0005) = 1,69 roku
*T TIn(1+dy) (1 +0,0005) |

Ptiklad vypoctu DCF:
DCF = CF- (1 —ds)" = 104577 - (1 + 0,0005)' = 104 525 K¢
Priklad vypoctu EDCF:

IDCF, = DCF, + £DCF,_; = 104 525+ (—176 710) = —72 185 K¢
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Tab. 15 Diskontovany cash flow

rok [ Ni CF DCF 2DCF
0 |176710 | -176710 -176 710 -176 710
1 104 577 104 525 -72 185
2 104 577 104 472 32 287
3 104 577 104 420 136 707
4 104 577 104 368 241 075
5 104 577 104 316 345 391
6 104 577 104 264 449 655
7 104 577 104 212 553 866
8 104 577 104 159 658 026
9 104 577 104 107 762 133
10 104 577 104 055 866 188
11 104 577 104 003 970192
12 104 577 103 951 1074 143
13 104 577 103 899 1178042
14 104 577 103 847 1281890
15 104 577 103 795 1385685
16 104 577 103 744 1489 429
17 104 577 103 692 1593120
18 104 577 103 640 1696 760
19 104 577 103 588 1 800 348
20 104 577 103 536 1903 884

1 800 000

1400 000

1000 000

2DCF

600 000

200 000

-200 000

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

Roky

m>DCF

Graf 3 Diskontovany cash flow
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8.3 Ekonomické zhodnoceni se zapojenim s kondenza¢nim kotlem

Postup ekonomického zhodnoceni bude podobné jako v kapitole 8.2

8.3.1 Porizovaci naklady

Tab. 16 Pofizovaci naklady u kondenzaéniho kotle

cena bez|cena vcletné
C.p. Predmét poc¢et |DPH DPH 21%
1 Kondenzacni kotel ADISA ADI CD 85 1 110990
2 Hydrodynamicky vyrovnavac tlaku o pratoku 8 m3/h 1 7600
3 Nerezova kominova sestava 1 17 378
4 Potrubi, armatury a dalsi zatizeni - 7323
5 Montaz a izolace potrubi - 9950
6 Elektroinstalace - 2200
7 Uvedeni do provozu v¢. Revizi - 3800
SUMA |159241 |192682

Celkové pofizovaci naklady €ini Nyorizkond 192 682 K¢.
8.3.2 Naklady na vytapéni zemnim plynem
Celkove teplo pro vytapéni Qcelk,r 143 822,5 kWh
Ucinnost kondenza¢niho kotle TNkond 104%
Cena plynu pii odbéru nad 65000 kWh za rok Cp 1,11540 K¢/kWh
Me¢sicni pausal pii odbéru nad 65000 kWh za rok Cm 150 K¢&/mésic
Meziro¢ni primérné navyseni cen V4 6 %

= Qoener 1438225 o0 1kwh

chlk rm M - 1,04

Ncelk,kond,l = chlk,r,n Cp + Cm - 12 = 156 050 K¢

V = Neetk — Neelk kond 1 = 290 746 — 156 050 = 134 696 K¢

20

Ncelk kond 20 = Necelk kond,1 + Z(Ncelk,kond i—1 T Neelk kond i-1*Z) = 5740 378 K¢

=2
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Tab. 17 Celkové ceny v K¢ za vytapéni v jednotlivych letech

Ncelk,kond [K¢]
1 rok 156 050
2 rok 165 413
3 rok 175 337
4 rok 185 858
5 rok 197 009
6 rok 208 830
7 rok 221359
8 rok 234 641
9 rok 248 719
10 rok 263 643
11 rok 279 461
12 rok 296 229
13 rok 314 003
14 rok 332843
15 rok 352 813
16 rok 373982
17 rok 396 421
18 rok 420 206
19 rok 445 419
20 rok 472 144
suma 5740378

Vyhodnoceni
Vyhodnoceni provedeme souctem pofizovaci ceny kondenzacniho kotle vCetné ptislusenstvi,
celkovych nakladd na vytapéni a ohfev TV a elektrickou energii za 20 let.

Cena kotle s pfislusenstvim a montazi v¢. DPH Ny, 192 682 K¢
Celkova castka za naklady Ncelk kond.1 156 050 K¢
Roc¢ni Gspora V 134 696K¢
Celkova castka za naklady za 20 let Ncelk kond, 5740 378 K¢

Celkova cena
N = Npoftiz + Neelk kond, 20 =192 682 + 5 740 378 = 5 933 060 K¢&

Navratnost investice
Hodnoty pro vypocet:

Pofizovaci naklady N; = 192 682K¢
Provozni naklady Np =15 000 K¢/rok
Zivotnost T; =20 let

Rocni tspora V =134 696 K¢
Diskontni sazba ds= 0,05 %
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Roc¢ni ptinos CF:
CF=V-—-N, =134696 — 15000 = 119 696K¢

Prosta doba navratnosti:
N; 192682

= L7 % 6097 rok
° = CF 119 696 roreu

Realna doba navratnosti (respektuje ¢asovou hodnotu penéz):

1 1
= In (m) _ In (1 — 1,6097 - 0'0005) = 1,61 roku
s In(1 + dy) In(1 +0,0005) |

Ptiklad vypoctu DCF:
DCF=CF-(1—d;)" =119682-(1+ 0,0005)' = 119 636 K¢

Priklad vypoétu TDCF:
SDCF, = DCF, + =DCF,_, = 119 636 + (—192 682) = —73 046 K¢

Tab. 18 Diskontovany cash flow

rok Ni CF DCF 2DCF

0 192 682 (-192 682 (-192 682 -192 682
1 119696 (119636 -73 046
2 119696 (119576 46 530
3 119696 (119517 166 047
4 119696 (119457 285504
5 119696 (119 397 404 901
6 119696 (119337 524 238
7 119696 (119278 643 516
8 119696 (119218 762 734
9 119696 (119158 881 892
10 119696 |[119 099 1000991
11 119696 (119039 1120031
12 119696 (118980 1239010
13 119696 (118920 1357931
14 119696 [118861 1476792
15 119696 (118801 1595593
16 119696 (118742 1714335
17 119696 (118683 1833018
18 104577 (118623 1951641
19 104577 (118 564 2070 205
20 104 577 |118 505 2188710
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2DCF
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980 000
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Graf 4 Diskontovany cash flow

8.4 Ekonomické zhodnoceni s tepelnym ¢erpadlem

8.4.1 Porizovaci naklady

Graf 5 Pofizovaci naklady u tepelného ¢erpadla

8.4.2 Naklady na elektrickou energii

cena  bez| SN2

DPH vCetné DPH
C.P. |PFedmét pocet 21%
1 Tepelné Cerpadlo AC Heating Convert AW 55-3P 1 459 900
2 Regulaéni systém xCC Pro 1 29900
3 Akumulacni nadrz PSM 2500 | 1 33600
4 Elektrokotel DAKON DALINE PTE 36 1 23250
5 Potrubi, armatury a dalsi zafizeni - 9630
6 MontazZ a izolace potrubi - 23260
7 Elektroinstalace - 3500
8 Uvedeni do provozu v&. Revizi - 5500

SUMA | 588 540 712 133,4

Néklady na elektrickou energii spotfebovanou pro provoz TC za prvni rok:

Tarif C 56d vysoky

Tarif C 56d nizky

D 56d jisti¢ nad 3x25 A do 3x32 A
Staly mési¢ni plat za elekttinu
Meziro¢ni zvySeni cen

Tuys
Tniz
J

Se
Z

1973,- K/MWh
1595,- K¢/MWh
1536,- K¢/mésic
48,- K¢&/meésic

6 %
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Celkovou spotiebu S [kWh] pro vytapéni spocitame z potfebneho tepla a primérného COP za
otopné obdobi,
_ Qeenc,r 143822500

5= coP 291

= 49,42353952MWh//rok

Spotieba elektrické energie pro vytapéni S 49,42353952 MWh/rok

Cena elektrické energie spotfebované za prvni rok na vytdpéni N1 [KC]. Ve vypoctu
uvazujeme s tarifem, ktery je rozdélen na nizky tarif, ktery je v G€innosti 22 hodin denné¢.
Zbyvajici 2 hodiny jsou uréeny pro provoz ve vysokém tarifu.

1 +T,. -S 11—1973 49,42354 ! + 1595 - 49,42354 11
12~ Mz 12~ ’ 12 ’ 12

= 80387 K¢

Nyyrq = Tvys .S

Platba za piikon dle hodnoty hlavniho jistice pied elektromérem a stdly mési¢ni plat za
elektiinu za prvni rok.

Njistieres = 12-Se+12-] =12-48 + 12 - 1536 = 19 008 K¢

Néklady na elektrickou energii spotiebovanou pro provoz elektrokotle za prvni rok:

Tarif C02d Tvys 2 158,23 KE/MWh
C02d jisti¢ nad 3x50 A do 3x63 A J 246 K¢&/mésic
Staly mési¢ni plat za elektiinu Se 48,- K¢/mésic
Meziro¢ni pramérné navyseni cen 4 6 %

Spotfeba el. energie elektrokotlem Selk 10,771 MWh/rok

Newer = Toys - Sere = 2158,23 - 10,771 = 23 246 K¢

Platba za piikon dle hodnoty hlavniho jisti¢e pfed elektromérem a staly mésicni plat za
elektfinu za prvni rok.

Njistiteika = 12-Se+12-] =12-48 +12- 246 = 3 528 K¢

Tedy celkovou cenu, kterou zaplatime za elektfinu za prvni rok, vypocitame z nésledujiciho
VZorce.

Neewk 16,1 = Nvyra + Njisrigre,r T Netwr + Njistiz etk 1
= 80387+ 19008 + 23246 + 3528 =126 169 K¢
Ro¢ni spora:

V = Neerk — Neen 7.1 = 290 746 — 126 169 = 164 577 K&

Nyni je nutné propocitat, jak se bude cena vyvijet v ptiStich 20 letech a zjistit celkovou cenu,
kterou za elektfinu zaplatime.
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20

Neat 16 20 = Neate 16,1 + ) Neeti e o1 + Nearc -1 - 2) = 4 641 210 Ke

i=2

Naklady na elektrickou energii pti odbéru energie za 20 let pfi nartstu energie o 6% za rok

jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 19 Celkové ceny v K¢ za vytapéni v jednotlivych letech

Ncelk, TC [K¢]
1 rok 126 169
2 rok 133739
3 rok 141 764
4 rok 150 270
5 rok 159 286
6 rok 168 843
7 rok 178 973
8 rok 189 712
9 rok 201 095
10 rok 213160
11 rok 225950
12 rok 239 507
13 rok 253 877
14 rok 269 110
15 rok 285 257
16 rok 302 372
17 rok 320514
18 rok 339 745
19 rok 360 130
20 rok 381738
suma 4641 210

Naklady na elektiinu v K¢ v jednotlivych letech pii 6% zvySeni ceny elektrické energie za rok

Vyhodnoceni

Vyhodnoceni provedeme souctem pofizovaci ceny tepelného Cerpadla a elektro kotle vcetné
ptislusenstvi, celkovych nakladii na vytapéni a elektrickou energii za 20 let.

Cena TC S pfislusenstvim a montazi v&é. DPH
Celkova ¢astka za naklady

Roc¢ni tspora

Celkova Castka za naklady za 20 let

Npoﬁz

Ncelk,TC,l

\Y

Neelk T¢,20

712 133 K¢
126 169 K¢
164 577K¢
4641 210 K¢
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Celkova cena
N = Npofiz + Neelk 1¢20 = 712 133 + 4 641 210 = 5 353 343 K¢

Navratnost investice

Hodnoty pro vypocet:

Poftizovaci naklady N; =712 133K¢
Provozni naklady Np =24 000 K¢/rok
Zivotnost T, =20 let

Ro¢ni Gspora V =164 577K¢
Diskontni sazba ds= 0,05 %

Roc¢ni ptinos CF:

CF=V-—N, =164577 — 24 000 = 140 577K¢
Prosta doba navratnosti:

N; 712133

T, =—t=l222_ 7
o= CF ~ 140577 0657 Toku

Realna doba navratnosti (respektuje ¢asovou hodnotu penéz):

1 1
T. = In (m) _ In (1 — 15,0657 - 0.0005) = 5,07 roku
s In(1 + dy) In(1 +0,0005) |

Ptiklad vypoctu DCF:
DCF=CF-(1—d,)" =140577 - (1+ 0,0005)' = 140 506 K¢
Ptiklad vypoctu XDCF:

SDCF, = DCF, + =DCF,_, = 140 506 + (—712 133) = =571 626 K¢
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Tab. 20 Diskontovany cash flow

rok Ni CF DCF 2DCF

0 712133 |-712 133 |-712 133 -712 133
1 140 577 (140507 -571 626
2 140 577 (140436 -431 190
3 140 577 (140 366 -290 824
4 140 577 (140 296 -150 528
5 140 577 (140 226 -10 302
6 140 577 (140156 129 854
7 140 577 (140 086 269940
8 140 577 (140016 409 956
9 140 577 (139946 549 901
10 140577 (139876 689 777
11 140 577 (139 806 829 583
12 140577 (139736 969 319
13 140 577 (139 666 1108 985
14 140577 [139 596 1248581
15 140577 (139526 1388 107
16 140577 (139457 1527564
17 140 577 (139387 1666 950
18 140577 (139317 1 806 268
19 140577 (139248 1945515
20 140577 (139178 2084693

1780 000

1280 000

780 000

2DCF

280 000

-220 000

-720 000

m 2DCF

Roky

Graf 6 Diskontovany cash flow
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8.5 Celkové zhodnoceni

Predpokladany vyvoj cen uvazovanych zdroji tepla

900 000

800 000

700 000

[KeE]

600 000

500 000

Celkové naklady

200000

100 000

400 000

300 000

/ ) = soucastny
/ // —KLAS
s KOND

— T C

Doba provozu [rok]

Graf 7 Stanoveni celkovych nakladd uvaZovanych zdroji tepla s ro¢nim predpokladanym 6% zvySovanim

cen po dobu 20 let

Z Grafu 8 je patrné, Ze navratnost investic do kondenzacniho a klasického kotle, je to tii let,
proti tomu, navratnost investic do tepelného ¢erpadla, je pies pét let.

w
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Graf 8 Doba navratnosti jednotlivych soustav za 20 let
Brno 2014 81



EU FSI VUT Brno Bc. Ladislav Dobias

NAHRADA STAVAJICi VYMENIKOVE STANICE PARA/VODA ZA PLYNOVY KOTEL

9. Zavér

Cilem této diplomové prace je nahrada vyménikové stanice para/voda za plynovy kotel.
Dle dohody jsem k navrhovanym variantam plynovych kotld pfidal variantu vyuziti tepelného
cerpadla jako zdroje tepla.

Prace je rozdélena celkem na osm kapitol. V tivodni kapitole je popsana problematika a cil
prace. V druhé kapitole je uveden zakladni popis spalovani, stru¢ny piehled pouzivanych
kotli na zemni plyn a tepelnych cerpadel s podrobnym piehledem o pouzivanych
konstrukénich koncepcich kondenza¢nich kotli. Tieti kapitola popisuje konkrétni objekt a
soutasny stav vyménikové stanice. Ctvrtd kapitola je vénovana vypodtu potieby tepla. Pata
kapitola je vénovana volbé moznych zdroju tepla. V Sesté kapitole je uveden navrh feSeni
plynové kotelny s kondenza¢nim kotlem. Sedma kapitola se zabyva navrhem kondenza¢niho
kotle a vypocet teplosménnych ploch. Vypocty byly provadény v tabulkovém editoru MS
Excel a piepsany do zavérecné zpravy. Vypoclty, které se v mé praci nalézaji, byly s velkou
mérou Cerpany z [1]. Posledni kapitola je vénovana technicko — ekonomické analyze
navrzenych variant.

Koncepce kotelny v budové firmy Enbra je ptivodni, jesté z doby, kdy byla budova postavena.
Rozvod tepla je dimenzovan na nezateplenou budovu a je v soucasné dobé neekonomicky a to
Z diivodu, Ze vykon vymeéniku je vyuzivan pouze z minimalni ¢asti.

Mnou navrhovany kotel je pocitan jako kondenzac¢ni, ale kondenzace bude zavisla na stupni
zatizeni. Znamena to, Ze pii potfebé vyssiho teplotniho spadu, nebude dochazet na poslednim
vyméniku ke kondenzaci a kotel se bude chovat jako nizkoteplotni kotel (nizkoteplotni
vyménik je zavisly na teploté vstupni topné vody z radiatort).

Z ekonomického zhodnoceni vyplyva, Ze soucasné ndklady na vytadpéni jsou tak vysoké, Ze
jakakoli investice do nového zdroje tepla je 0 mnoho vyhodnégjsi, nez udrzovat soucasny
neefektivni stav. Ve svém navrhu feseni jsem zvolil kondenzaéni kotel. Navratnost investic je
za 1,6 roku. Pfi dvacetiletém provozu bude tspora ¢init 2 188 710 K¢.

Ptiloha je rozd€lena na dvé cCasti. V prvni ¢asti je zobrazen model kotle, ktery je navrzen
podle vypocitanych parametri. Druhd cast obsahuje vykresy technické dokumentace
teplosménnych ploch a spalinového tahu kotle.

Domnivam se, Ze hlavni vytyCené cile uvedené v ivodu diplomové prace byly uspé$né
naplnény, a tudiz prace splnila svoje poslani.
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11.Seznam pouzitych zkratek a symbolii

do
ans
apl

dsv

[mm]
[m]
[-]
[-]
[-]

[-]
[mm]
[m]

[-]
[K¢/mésic]
[K¢/kWh]
[-]

[-]

[-]
[%]
[m, mm]
[m, mm
[m]
[K¢]
[-]
[m?]
[m-s?]
[mm]
[m]
[m]
[mm]
[kJ-Nm?]
[k)-kg™]
[kJ-Nm-3]

Délkovy rozmér spalovaci komory
Sitka spalinového kanalu

Stupen Cernosti ohnisté

Stupeii Cernosti nesvitivé casti plamene
Stupeni Cernosti plamene

Stupeii Cernosti svitivé ¢asti plamene
Délkovy rozmér spalovaci komory
Délkovy rozmér spalinového kanalu
Boltzmanovo ¢islo

Mg¢sicni pausal za plyn

Cena plynu

Opravny soucinitel na uspotadani svazku
Opravny soucinitel na pocet fad svazku
Opravny soucinitel

Diskontni sazba

Vnéjsi primér Zebra

Vnéjsi primér trubky

Ekvivalentni primér

Diskontovany cash flow

Soucinitel efektivnosti Zebra

Prito¢ny prufez spalinového kanalu
Tihové zrychleni

Délkovy rozmér spalovaci komory
Vyska hotéaki

Vyska ohnisté

Vyska zebra

Entalpie spalin

Entalpie vody

Entalpie spalin s ptebytkem vzduchu
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Jo [kJ'Nm-3] Entalpie stechiometrickych spalin
lumin [kJ'Nm-3] Entalpie vlhkého vzduchu odpovidajicimu stech. mnozstvi
J [K¢/méesic] Cena jistice
k [Wm-=2K1]  Soucinitel prostupu tepla
k'ps [-] Opticka hustota spalin
ks [-] Soucinitel zeslabeni salani
Ksz [-] Soucinitel zeslabeni salani sazi
M [-] Soucinitel M
mp [Nma3-s-1] Mnozstvi paliva
mv [kgs-1] Hmotnostni pritok vody
Ni [K¢] Potizovaci naklady
Np [K¢/rok] Provozni naklady
N; [-] Pocet fad
Nir [-] Pocet trubek
nz [-] Pocet zeber na 1m
Ohz0° [Nms] Objem vodni pary ve stechiometrickych spalinach
Om20™ [Nm3] Mnozstvi vlhkosti z paliva
(OsCs)o [-] Stfedni tepelna jimavost spalin
Ossmin [Nms] Objem suchych spalin
Osvmin [Nms] Minimalni objem vlhkych spalin
Ovsmin [Nms] Objem suchého vzduchu
Owvvmin [Nms] Objem vlhkého vzduchu
Oy [Nm3] Objem dil¢i slozky x v daném objemu (x=02, CO2, N2...)
O\* [Nms] Objem diléi slozky pfi piebytku vzduchu a
P [kw] Tepelny ptikon paliva
p [MPa] Tlak
pp [Pa] Parciélni tlak vodni pary
Ps [Pa] Parciélni tlak tfiatomovych plynt
Q [KW,MW,W]  Tepelny vykon, teplo
Qc [W] Tepelna ztrata
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Qir [MJ-NM-3] Vyhievnost paliva
Qu [kJ-m-3] Teplo uvolnéné v ohnisti
Qv [kwW] Tepelny vykon
Qv [kW-m3] Objemové zatizeni ohnisté
Qv [kJ-m-3] Teplo vzduchu
r [MJ-kg-3] Latentni teplo vody
Is [-] Objemovy podil tiiatomovych plynt
[m] Efektivni tloustka salavé vrstvy
S [m2] Celkova plocha
St [m] Pticna roztec
S2 [m] Podélna roztec
St [m2] Celkova vngjsi plocha (spalinova) jedné trubky
S2 [m2] Celkova vnitini plocha jedné trubky
Se [K¢/mésic] Mgsic¢ni plat za elektiinu
Sh [m2] Vyhtevna plocha volnych ¢asti trubky, kde nejsou zebra
Sst [m2] Povrch stén ohnisté
Sz [m2] Vyhtevna plocha zeber
t [C] Teplota
T [K] Termodynamicka teplota
tl [m, mm] Tloustka stény trubky
Thiz [KS/MWh] Nizky tarif elektfiny
tnp [C] Teplota nechlazeného plamene
tok [C] Teplota na konci ohnisté
tr [C] Teplota rosného bodu
ts [C] Stredni teplota spalin
Ts [rok] Realna doba navratnosti
tustup ["C] Teplota vstupni vody
tuystup ["C] Teplota vystupni vody
Tuys [KS/MWh] Vysoky tarif elektfiny
tsduch ['C] Teplota vzduchu
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tz [mm] Tloustka zebra
To [rok] Prosta doba navratnosti
% [m3-kg1] M¢érny objem
[K¢] Roc¢ni Gspora
Vo [m3] Objem spalovaci komory
Vv [Nm*s1] Pratok spalovaciho vzduchu
Vs [Nm3s1] Objem spalin
Wsp [ms-1] Rychlost spalin
Wp [ms-1] Rychlost vody
X [kgkgss-1] M¢érna vlhkost
Xh [-] Pomérna vyska
Xpl [-] Soucinitel korekce plamene
o [-] Soucinitel piebytku vzduchu
on [W'm-2'K-1]  Soucinitel pfestupu tepla u trubek
Ok [W'm-2'K-1]  Soucinitel ptfestupu tepla konvekei
as [W'm-2'K-1]  Celkovy soucinitel pfestupu tepla
asal [Wm-2K-1]  Soucinitel pfestupu tepla salanim
olr [Wm-2'K-1]  Redukovany soucinitel piestupu tepla ze spalinové strany
oL2r [W'm-2'K-1]  Redukovany soucinitel pfestupu tepla z vnitini strany
B [-] Mnozstvi spalovaciho vzduchu
B [-] Pomocny soucinitel k vypoctu efektivnosti Zebra
At ['C] Stiedni logaritmicky teplotni spad
At [C] Mensi teplotni rozdil pracovnich medii ve vymeéniku
At2 [C] Vétsi teplotni rozdil pracovnich medii ve vyméniku
€ [m2K-W-1] Soucinitel zaneseni plochy
€ [-] Opravny soucinitel
Nk [%,-] Tepelna tcinnost kotle
A [W'm-1'K-1]  Soucinitel tepelné vodivosti
Ak [Wm-1'K-1]  Tepelna vodivost kondenzatu
v [-] Soucinitel rozsifeni zebra
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T [-] Ludolfovo ¢islo
p [kg - Nm:3] Hustota
01 [-] Pomérna piicna rozte¢
02 [-] Pomérna podélna roztec
[0) [%] Relativni vlhkost
[-] Podil vodni pary v suchém vzduchu
v [W'm-1'K-1]  Kinematicka viskozita
\} [-] Soucinitel tepelné efektivnosti
177 [-] Koeficient nerovnomérného rozlozeni ak po povrchu zebra
® [-] Soucinitel omyvani plochy
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12.P¥ilohy

P1 Model kotle
P2 Vykresova dokumentace

Piiloha P1 — Model kotle

Obr. 31 Model kotle
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Obr. 32 Kotel bez kryti

Obr. 33 Kotel bez izolace
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Obr. 34 Rez kotlem

Obr. 35 Rez ohnistém
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Obr. 36 Rez vyménikem

Obr. 37 Proudéni kotlové vody
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