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Vyuziti odpadniho tepla z technologie chlazeni
slitinovych ingotii v hutni vyrobé

Souhrn

Diplomova prace se zabyva zpusoby vyuziti odpadniho tepla z technologie chlazeni
slitinovych ingot a navrhem vhodného feseni pro spolecnost METAL TRADE COMAX,
a.s., se sidlem ve Velvarech, s ohledem na ekonomickou vyhodnost projektu.

Teoreticka ¢ast prace je zaméfena na obecné pfiblizeni problematiky vyuziti
odpadniho tepla. V této Casti prace jsou zmapovany moznosti vyuziti odpadniho tepla
podle pozadovaného ucelu. Déle je zde podrobné popsan postup vcetné veskerych vypoctii
pottebnych k ndvrhu energetického systému, ktery vyuziva odpadni teplo pro vytapéni.
V posledni Casti teoretické prace je podrobné rozebrana metodika ekonomického
vyhodnoceni projektii zabyvajici se danou problematikou.

Prvni kapitola praktické ¢asti diplomové prace je v€novana struénému piedstaveni
spole€nosti a popisu stdvajici technologie chlazeni slitinovych ingotl. V nasledujicich
kapitolach jsou navrzeny dva systémy vyuzivajici vzniklé odpadni teplo ve vyrobé. Tyto
navrhy obsahuji specifikaci jednotlivych komponentli systémt vybranych na zékladé
vypoctl uvedenych v teoretické ¢asti diplomové prace.

Zaveérena Cast prace je vénovana ekonomickému vyhodnoceni navrZenych

projektli a formulaci doporuceni, zda dany projekt realizovat.

Klic¢ova slova: odpadni teplo, energeticky systém, energetickd G€innost, zivotni prostredi,

udrzitelny rozvoj, hutnictvi, ispory energie



Use of waste heat from alloy ingots cooling technology in
metallurgical industry

Summary

This thesis deals with the ways to use waste heat from cooling technology alloy
ingots and proposes suitable solutions for the company METAL TRADE COMAX, a.s.
with regards to the economic profitability.

The theoretical part focuses on the basic aspects of issue waste heat recovery.
In this part of thesis are described on possibilities of utilization of waste heat by purpose
of use. The process of design includes all necessary calculations of waste heat recovery
scheme for heating have been described in this part as well. The last theoretical part
examines methodology of economic evaluation of the project.

The first chapter of the practical part of the thesis focuses on the brief introduction
of the company and a description of the current cooling technology alloy ingots.
In the following chapters are designed two systems utilizing waste heat resulting in
production. These proposals include a specification of the system components selected
based on calculations in the theoretical part. The last part of this thesis deals with economic

evaluation of these projects and recommendations whether to realize the project or not.

Keywords: waste heat, energy system, energy efficiency, environment, sustainable

development, metallurgy, energy saving
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1 Uvod

V poslednich letech je ze strany Evropské unie vyvijen znacny tlak na ¢lenské staty
Vv oblasti ekologie. Prioritou je snizeni produkce sklenikovych plynt, zejména oxidu
uhlicitého, freonii, methanu a dalSich. Nastrojti pro dosazeni nizsich produkci téchto plynt
je mnoho. Z téh nejzasadnéjSich jsou to napiiklad zavedeni emisnich limitd
pro automobily, emisni povolenky pro tovarny, redukce mnozstvi pracovni latky
Vv chladicich zafizenich, pfipadné Uplné zakazy nékterych druhd chladiv nebo zavedeni
uhlikové stopy u vyrobkii. VéEtSina téchto krokli vede primyslové firmy k vyvoji vyrobkl
S niZ8i spotfebou energie a také k efektivnéjSimu vyuziti energii pti vyrobnim procesu.

V nékterych procesech, které se odehravaji v primyslové vyrobé, zlstava doposud
znafna Cast energii nevyuzita a obvykle v podobé odpadniho tepla unikd do okolniho
prostiedi. U téchto procest je vzdy dulezité posoudit, zda pro dané odpadni teplo opravdu
neni zadné dal$i vyuziti v podobé druhotnych energetickych zdroju, ptipadné zda je takové
vyuziti ekonomicky rentabilni.

Toto posouzeni by se pak mélo stat nedilnou soucasti navrhu pii vystavbé nebo
rekonstrukci vyrobni linky. Optimalni vyuZziti odpadniho tepla vzniklého pii vyrobnim
procesu muze firmé snizit celkové néklady na jednotku vyrobku, a tim padem zvysit svou

konkurenceschopnost na trhu.
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2 ResSerze o soucasném stavu reSeni problematiky

2.1 Definice odpadniho tepla

Odpadni teplo nebo také druhotné teplo je energie plynnych, kapalnych nebo
tuhych latek, ktera vznika v technologickych procesech a dale se nevyuziva. Je jednim
z takzvanych druhotnych energetickych zdroj, které se zahrnuji do ztrat energie. Jedna
se o nezbytny produkt ve vyrobnim procesu, ktery je vSak nezadouci. Toto teplo je vazano
na nejriznéjsi média, nejcastéji vSak vodu, spaliny, piipadné¢ vzduch. Jedna se nejen
o citelné teplo, nybrz i o chemicky véazané teplo plynnych, kapalnych a tuhych paliv.
Z hlediska teploty lze odpadni teplo rozdé€lit nasledovné:

A) odpadni teplo o nizké teplotni hlading (10-35 °C),
B) odpadni teplo o stfedni teplotni hlading (35-90 °C),
C) odpadni teplo o vysoké teplotni hladiné (90 °C a vice). [1]

2.2 Vyuziti odpadniho tepla

Vyuziti odpadniho tepla je ptredevSim zavislé na jeho teploté a moznosti dal§iho
vyuziti v ramci ekonomické navratnosti. Obecné lze fici, ze ¢im mensi je teplota média,
ekonomicky efektivni.

Odpadni teplo o nizké teploté je vhodné pouzit pro vytapéni nebo pro ohiev teplé
uzitkové vody, pfipadné muize byt tepelnym cCerpadlem piecerpano na vyssi teplotni
hladinu.

Odpadni teplo o stfedni teploté je vhodné pro vyuziti kombinované vyroby tepla
a elektrické energie (kogenerace) organickym Rankinovym cyklem, pfipadné Kalinovym
cyklem.

Zdrojem odpadniho tepla o vysoké teplotni hladiné jsou predevSim spaliny.
Tyto spaliny se nejcastéji vyuzivaji pro pfedehfev spalovaného vzduchu, pro vyrobu

elektrické energie, kogenerace pfipadné trigenerace. [2]
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2.2.1 Vytapéni

Pfi vyuziti odpadniho tepla pro vytapéni budov je vhodné pouzit systém
velkoplosného vytapéni, kdy se vyuziva stén vytapénych prostor. Systém se navrhuje tak,
aby teplota otopné plochy doséhla rozmezi 40 az 45 °C u stropniho, 55 az 60 °C u ¢iste
sténového a 25 az 34 °C u podlahového vytapéni. Systém velkoplosného vytapéni je tedy
vhodny pro pouziti nizkoteplotnich zdroju tepla. [3]

Pro vytapéni primyslovych hal a skladi neni velkoplosné vytapéni vhodné
z diivodu vyssich pozadavkll na nosnost podlahy a také kviili pozadavku kotveni strojii
a konstrukci do obvodovych ploch haly. V pfipad¢, ze nejsou kladeny vysoké pozadavky
na bezpraSnost prostfedi, lze Vv primyslovych halach a skladech vyuzit ventilatory
s vodnim ohfevem tzv. sahary, které pracuji s obvyklym teplotnim spadem vody 70/50 °C.

Hlavni nevyhodou vyuziti odpadniho tepla pro vytapéni je nestabilnost
pozadovaného tepelného vykonu, ktery zavisi na venkovni teploté, tepelné izolaci budovy
a pozadované tepelné pohod¢. Teplo ziskané z technologii nereflektuje pozadavky
na tepelnou pohodu v budové, a proto musi byt topny systém vybaven jednotkou

s regulaci, které zajisti pozadovany topny vykon.

2.2.2 Ohfrev teplé uzitkové vody

Na rozdil od vytdpéni se tepla uzitkova voda (dale jen ,,TUV*) spotfebovava
Vv pritbéhu celého roku a spotieba je pomérné neménnd. Nevyhodou je vSak vysoka teplota,
které je potieba dosdhnout v mistech odbéru. Dle normy CSN 06 0320 musi teplota TUV
vV misté odbéru dosahovat 50 az 55 °C, vyjimecné 45 az 60 °C, coz v praxi znamena, Ze
latky obsahujici odpadni teplo musi byt minimalné okolo 65 °C. Jinou teplotu TUV je
mozno volit se zdiivodnénim zejména u technologickych odbért. V ptipadé€ nizsi teploty se
voda musi dohfivat napfiklad elektrickym ohfevem nebo zemnim plynem.

Z hlediska hospodarnosti je vhodné volit zdroj ohfevu co nejblize ke konecnému
spotiebiteli a davat pfednost ohfivani mistnimu pfed ohfivanim ustfednim.

U zasobnikovych ohfevli se doporucuje z divodu zamezeni tvorby bakterii
na piechodnou dobu periodicky zvySovat teplotu nejméné na 70 °C. V dobé zvysené

teploty pak musi byt zajisténo, ze nedojde k opateni uzivatele. [4]
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2.2.2.1 Zpusoby ohrevu teplé uzitkové vody

Ohtivani vody se ¢leni:

A) podle zpusobu pfedavani tepla na:

1. ohfivani pfimé — ohiev vody se provadi sméSovanim vody s vodni parou,
popt. horkou ¢i teplou vodou,

2. ohfivani nepiimé — ohfev vody se déje prostupem tepla d¢lici sté€nou,

B) podle konstrukce zafizeni na:
1. ohfivani akumula¢ni — voda se ohtiva do zasoby,
2. ohfivani pritocné — voda se ohtiva v priitoéném ohtivaci pouze pfi prutoku,

3. ohfivani smisené — kombinace ptedchozich variant.

2.2.3 Sorp¢ni chlazeni

Jedna se o systém chlazeni, kde jsou chladici zafizeni pohanéna energii ve forme

tepla. Sorp¢ni chlazeni se d€li podle druhu ob&hu:
A) absorp¢ni ob¢h,
B) adsorp¢ni ob¢h,

C) resorpcni obéh. [5]

2.2.3.1 Absorp¢ni obéh

Pti tomto druhu obéhu se procesu absorpce a vypuzovani ucastni kapalny absorbent
s chladivem. Jako chladivo se pouziva ¢pavek a voda jako absorbent, ptipadné voda jako

chladivo a bromid lithny jako absorbent.
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Obr. 1 Schéma obéhu absorpcniho chlazeni
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Zdroj:https://lwww.academia.edu/20217833/Design_and_construction_of a LiBr_water_a
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Na obr. 1 je znazornéno schéma ob&hu absorpéniho chlazeni pracujiciho s vodou
a bromidem lithnym (LiBr). Ve stavu 1 je roztok po opusténi absorbéru vytlacen
Cerpadlem pfes tepelny vymeénik, kde se zvedd teplota roztoku, do generatoru.
V generatoru dochazi k vypafovani smeési pomoci odpadniho tepla (70 az 90 °C)
dovedené¢ho do generatoru sekundarnim okruhem. Vypafend smés chladiva se dostava
do vrchni casti prostoru, kde je umistén tepelny vymeénik (kondenzator) ve kterém je
vnéj§im okruhem odvadéno teplo. Z divodu rozdilné teploty kondenzace a vypatrovani
obou latek se do kondenzatoru dostanou jen pary vody, které zde zkondenzuji a jsou
odvadény ptes expanzni ventil do vyparniku. Ve vyparniku se voda za velmi nizkého tlaku
a teploté vypaiuje. Tim absorbuje teplo z vnéjsiho okruhu. Po vypateni se chladivo vraci
zpét do absorbéru, kde na sebe vaze bohatou smés LiBr, kterd se ochlazuje v tepelném

vymeéniku cestou z generatoru. [6]
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2.2.3.2 Adsorp¢ni obéh

Adsorpéni obéh vyuziva principu fyzikalni adsorpce. Pfi tomto typu ob¢hu tuha
porovita latka adsorbuje za nizkého tlaku chladivo, které se opét ptivodem tepla za vyssiho
tlaku uvolnuje.

Zakladni adsorb¢ni cyklus neni spojity. Sklada se ze Ctyt zdkladnich déja. Cely
cyklus je zobrazen na obr. 2. V prvni fazi probiha ve vyparniku vypafovani chladiva,
odebranim tepla z chlazené vody, ventil 1 je otevien a ventil 2 zavien. Pary chladiva
stoupaji do spojené nadoby vyplnéné adsorbentem, ve které dochazi k adsorpci par
chladiva do tuhé latky. Po ukonceni adsorpce je ventil 1 uzavien. Prostfednictvim
sekundarniho okruhu tepelného vyméniku je do adsorpéniho loze piivadéno teplo.
V okamziku, kdy se tlak v nadobé¢ blizi teploté kondenzace par chladiva je otevien ventil
2 a dochazi k postupné izobarické desorpci chladiva. Chladivo nésledné¢ kondenzuje
v kondenzatoru a protékd expanznim ventilem zpét do vyparniku. Béhem tohoto procesu
dochazi ke snizeni tlaku v adsorbénim lozi na hodnotu vyparné teploty chladiva.

Po dosazeni vyparného tlaku se otevie ventil 1 a cely proces se opakuje. [7]

Obr. 2 Schéma obéhu adsorpcniho chlazeni
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Zdroj: https://www.researchgate.net/figure/281117032_fig22_Fig-23-Spiral-plate-heat-

exchangers-adsorption-chiller-for-air-conditioning-system
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2.2.3.3 Difuzni obéh

Difuzni ob¢éh je nazyvan podle procesu difuze. V tomto ob&hu se chladivo
ve vyparniku vypaiuje a difuzi pronikd do atmosféry jiného plynu. Ob&hy tohoto druhu
pracuji napiiklad se ¢pavkem jakozto chladivem a vodou, ktera je zde absorbent,
a inertnimi plyny vodikem nebo heliem.

Systém se skldda ze ¢ty hlavnich cCasti: generdtoru, kondenzatoru, vyparniku
a absorbéru. Schéma difuzniho obé&hu je znazornéno na obr. 3. V kondenzatoru dochazi ke
kondenzaci ¢pavku pfi teploté okolniho prostiedi. Kapalny ¢pavek se spolu s heliem
dostavaji pres tepelny vyménik (GHX), ve kterém se ochlazuji do vyparniku. Zde dochazi
z divodu zvyseni tlaku heliem k vyparovani ¢pavku. Plynné chladivo teCe pies tepelny
vyménik (GHX), ve kterém se ptedehiiva do absorbéru. V absorbéru dochazi k absorpci
¢pavku do vody. Vodik, ktery neni schopny absorpce do vody se dostava zpét
do vyparniku. Pro zlepSeni absorpce a tim i G¢innosti celého cyklu je absorbér chlazen
chudym roztokem ¢pavku a vody, ktery se vraci pies tepelny vyménik (SHX) z generatoru.
[8]

Obr. 3 Schéma obéhu difuzniho chlazeni
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Zdroj: http://iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-6596/745/3/032053/pdf

2.2.4 Kogenerace

Kogenerce je kombinovand vyroba tepla a elektrické energie. Pro kogeneraci

z odpadniho tepla se dnes pievazné vyuzivaji tifi zakladni pracovni cykly. Jedna
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se o Stirlinglv cyklus, ktery dosahuje nejvyssi termické t¢innosti, Kalintv cyklus, ktery je
vhodny pro vyuziti odpadniho tepla o nizkém teplotnim potencialu a organicky Rankindv
cyklus, ktery je konstrukéné levnéjsi nez Kaliniv cyklus a vyuziva se v ptipadé pouziti
odpadniho tepla s vysSim teplotnim potencidlem. Pfi vysoké teploté odpadniho tepla se
pii pouziti Kalinova cyklu snizuje jeho u¢innost. Tim odpada jeho hlavni vyhoda oproti
organickému Rankinové cyklu. [5] Obr. 4 zobrazuje srovnani mezi Rankinovym cyklem

a Kalinovym cyklem v T-s diagram. [9]

Obr. 4 Porovndni Rankinova a Kalinova cyklu
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Zdroj: http://www.learnengineering.org/2013/01/kalina-cycle-power-plant.html

Termicka ucinnost téchto idedlnich cykli je dana vztahem:

Ty
n=1--
Te [1 &1
Kde: n termicka u¢innost [-]
Tb primérna teplota chladice [°C]
Te prumérna teplota ohfivace [°C]

Z obr. 4 je patrné, ze Kallinuv cyklus znazornény v T-s diagramu na pravé strané
dosahuje vyssi termické G€innosti z ditvodu niz8i primérné teploty vypafovani a vyssi
primérné teploty kondenzace.

Na rozdil od Rankinova organického cyklu, ktery pracuje s jednou pracovni latkou

je Kalintiv cyklus zaloZen na vyuziti zeotropické smési latek. Jedna se o smés dvou latek,
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které diky riznym teplotam varu pfijimaji teplo ze zdroje béhem isobarického vypatrovani

pii nekonstantni teploté. Kaliniv cyklus pracuje se smési ¢pavek + voda.

2.2.5 Trigenerace

Z technologického hlediska se jedna o spojeni technologie sorpéniho chlazeni
a kogenerace za pomoci tepelnych vyméniki. Obéh sorpéniho chlazeni vyuziva tepelnou
energii produkovanou kogeneracni jednotkou. Schéma vyuziti odpadniho tepla systémem

trigenerace je zobrazeno na obr. 5.

Obr. 5 Schéma trigenerace
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Zdroj: http://kogenerace.tedom.com/trigeneracni-jednotky.html

Z ckonomického hlediska predstavuje systém trigenerace znacné pofizovaci
naklady. V pribéhu provozu zafizeni vSak klesaji vydaje za doddvku energii. Dle
doc. Ing. Jitiho Pospisila, Ph.D. se pifi srovnani doby navratnosti kogeneracni
a trigeneracni technologie uplatnéné v konkrétnich podminkach ukazuje, ze doplnéni
kogeneracni technologie o absorpéni chladici jednotku nijak zasadné neovliviiuje dobu
navratnosti, ale poskytuje investorovi mozZnost vétSich ziskl dosaZenych za dobu Zivotnosti

zatizeni, a to imérn¢ zvyseni investice. [10]

2.2.6 Termoelektricka vyroba elektrické energie

Jedna se o technologii vyuzivajici princip termoelektrického jevu, ktera umoznuje
pfeménu tepla v elektfinu, pfipadné pfemeénit teplo z niZsi teplotni irovné na vyssi teplotni
trovent. Uginnost této piemény zavisi na chemickém slozeni jednotlivych materialt
termoelektrického generatoru. Vykony téchto termoelektrickych generatori se pohybuji

v fadu od miliwatta az po n€kolik desitek kilowattli. U nizkoteplotnich aplikaci se dosahuje
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nejvyssi ucinnosti, a to okolo 5 %. Tato technologie je proto vhodné pro nizkoteplotni
odpadni teplo, které nemé zadné jiné vyuziti. Pofizovaci cena téchto generatoru je vSak
prozatim velmi vysoka a provoz téchto zafizeni je bez dotacnich programl nerentabilni.

[11]

2.3 Komponenty systémii pro vyuZiti odpadniho tepla

Pti vyuzivéani odpadniho tepla je prakticky vzdy rozdil mezi pozadavkem vykonu
a jeho dodavkou. V ptipade¢, ze je dodavka tepelného vykonu vétsi nez pozadavek, je nutné
nadbytek tepla odvést jinym systémem, napi. chlazenim. V opacném ptipad¢, kdy je vetsi
pozadavek tepelného vykonu, musi systém obsahovat feSeni, které dokaze nahradit

chybéjici pozadovany vykon.

2.3.1 Akumulaéni nadoby

Zakladni funkce akumula¢ni nddoby je akumulovat potfebné teplo, pfipadné chlad.
Akumula¢ni nadoba se tedy vyuziva k vykryvani odbérovych nebo dodavkovych Spicek
tepelného nebo chladiciho vykonu a tim pomahd sniZit jmenovity tepelny vykon zdroje.
Pti zapojeni typickém pro hydraulicky vyrovnava¢ dynamickych tlakdi akumula¢ni nddoba
dokaze pln¢ prevzit jeho funkci. V piipadé, Ze je zdrojem tepla tepelné cerpadlo,
dimenzuje se objem akumula¢ni nadoby v rozmezi 10-20 | na 1 kW tepelného vykonu

tepelného Cerpadla. [12]
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2.3.2 Tepelné vyméniky

Vymeénik tepla je zafizeni, které piedava teplo obsazené v teplejSim médiu

do média chladnéjsiho. Tepelné vyméniky lze délit podle raznych kritérii.

Podle konstrukce:

A) rekupera¢ni vymeéniky, kde jsou ohfivajici i ohfivana média oddélena nepropustnou
sténou o urcité tloust'ce a o vyhievnych plochach S1 a S2 na stranédch obou médii,

B) regeneracni vymeéniky, kde se pracovni cyklus téchto vyménikt sklada ze dvou
periodicky se opakujicich d&ji; prvni cast cyklu nastava, kdyz ohiivané médium
proudi ur¢itym casovym zpozdénim za médiem ohiivajicim do pfesn¢ stanovené¢ho
prostoru, vyplnéného pevnym teplo zprostfedkujicim elementem, ktery v topné
periodé teplo akumuluje a ochlazuje teplejsi médium, napt. spaliny; v druhé ¢asti
cyklu se naakumulované teplo uvoliiuje a ohtiva chladnéjsi medium, které proudi
vyménikem napt. vzduch,

C) smésovaci vymeéniky, kde se teplo pfedava bezprosttednim stykem a sméSovanim

teplejSiho a chladnéjsiho média.

Podle tvaru teplosménné plochy:
A) deskové vymeéniky, u kterych je teplosménna plocha rovinna sténa,

B) trubkové vymeéniky, u kterych je teplosménna plocha valcova sténa.

Podle sméru proudéni:
A) souproudé vymeéniky, ve kterych proudi obé tekutiny podél teplosménné plochy
stejnym smérem,
B) protiproudé vyméniky, ve kterych proudi ob¢ tekutiny podél teplosménné plochy
opaénym smeérem,
C) vyméniky s kiizovym proudénim, ve kterych jsou vektory rychlosti obou tekutin
na sebe kolmé. [13]
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2.3.2.1 Vypocty tepelnvch vvmeéniku

Pfi ndvrhovém vypoctu vymeéniku je vysledkem vypoctu zpravidla urceni velikosti
teplosménné plochy vyméniku. Zadany byvaji pfevazn¢ hmotnostni/objemové toky média,
a krom¢ obou vstupnich teplot do vyméniku také jedna teplota vystupni. Nejdiive

se vypocte druhé vystupni veli¢ina pomoci rovnice tepelné bilance:

Moy * €y * (tyg, —ty) = Mg = Cpg = (ty — o) [W] (2.1)
Kde: m;  hmotnostni tok média 1 [Kg/s]

Cpp  mérna tepelna kapacita média 1 [J*kgK™]

t1a vstupni teplota média 1 [°C]

tin vystupni teplota média 2 [°C]

m;>  hmotnostni tok médi 2 [Kg/s]

t2a vystupni teplota média 2 [°C]

ton vstupni teplota média 2 [°C]

Ze vstupnich a vystupnich tepot se vypocita stiedni logaritmicky teplotni rozdil:

_ Aty — At
DAL,
Kde: ty teplota teplejsi tekutiny [K]
ta teplota chladngjsi tekutiny [K]

Pro nésledujici vypocet je nutné znat soucinitel prostupu tepla U, ktery udava vyrobce.

Z rovnice prostupu tepla se vypocte velikost teplosménné plochy H: [13]

Q. =U=Af=H [W] (2.3)
Kde: U Soucinitel prostupu tepla [W/m*K]

At stiedni logaritmicky teplotni rozdil [K]

H velikost plochy [m?]
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2.3.2.2 Deskové tepelné vvmeéniky

Deskové tepelné vyméniky se déli podle konstrukce:

A) rozebiratelné deskové vyméniky,

B) pajené deskové vyméniky.

Rozebiratelné deskové vvyméniky

Rozebiratelny deskovy vymeénik se skladd z rdmu, do kterého se postupné tadi
jednotlivé desky s tésnénim. Takto nasklddané desky jsou stazeny Srouby mezi hlavni
a pritlacnou deskou tak, aby konstrukce odolavala pozadovanému tlaku. Spojenim desek se
vytvoii kandlky, kterymi proudi teplonosna kapalina. Aby se docililo turbulentniho
proudéni v oblastech teplosménnych ploch rozdéluji se desky na nékolik typt, které se voli
podle viskozity a rychlosti proudici kapaliny. Konstrukce vyméniku je patrna z obr. 6,
kde je barevné znazornén prutok primarni a sekundarni kapaliny. Ob¢ kapaliny vyménikem
prochazeji pfesné opacnym smérem, ¢imz simuluji dokonaly protiproudy vyménik
S minimalnimi rozméry a hmotnosti. [13]

Obr. 6 Rozebiratelny deskovy vymenik
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Zdroj: http://jpvftech.com/1-7-plate-heat-exchanger/174399
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Materidl pro vyrobu desek se voli na zikladé vlastnosti proudici kapaliny
a technologickych pozadavki. Nejcastéji se pouziva nerezova ocel, hlinikové slitiny, titan
nebo titanové slitiny. Jako material tésnéni se pouziva prevazné nitridova nebo EPDM
pryz.

Mezi hlavni vyhody rozebiratelného deskového vymeéniku patii moznost zmény
prenaSené¢ho vykonu pfidanim nebo odebranim desek, pricemz zména je limitovana pouze
velikosti konzole. Dalsi vyhodou je moznost rychlého rozebrani a snadného Ccisténi
teplosménnych desek a vysoka ucinnost prostupu tepla, ze ktera plyne i mensi zastaveny
prostor. Nevyhodou je pouze vyssi pofizovaci cena oproti pajenym deskovym vyméniktim.
[13]

Pajené deskové vvmeéniky

Pé4jené deskové vymeéniky tepla jsou slozeny z paru desek, které tvoii kandlové
prostory. Desky jsou vzajemné spajeny vhodnou pajkou, a to nejen po obvodu, ale
i ve vSech sty¢nych bodech desek, ¢imz se vytvoii kompaktni a tuhy celek.

Téchto vlastnosti je docileno specidlni technologii vyroby, pfi které jsou vylisované
desky prokladany tenkou folii slouzici jako pajka. Desky se pak ve vakuové peci spaji.
Vyhodou téchto deskovych vyméniki je vysoka teplotni a tlakova odolnost a také piiznivy

pomeér ceny k vykonu. [14]

2.3.2.3 Trubkové tepelné vvméniky

Trubkové tepelné vymeéniky se skladaji z vnéjsiho plaste, ktery je vptedu opatfen
odnimatelnym vikem. Trubky byvaji ocelové nebo mosazné s tloustkou stény 1,5-2,5 mm.
Teplosménné trubky jsou usazeny ve vnitinim prostoru plasté¢ zplisobem, ktery odpovida
konstrukénimu feSeni vymeéniku. Z povrchu plasté jsou vyvedena hrdla pro vstup a vystup
ohtivané vody, ptipadné hrdla pro pfipojeni manometru, pojistného ventilu a vypousténi.

Konstruk¢ni feseni trubkovych vymeénikt jsou zobrazena na obr. 7 A-D. Obr. 7A
znazorinuje plastovy trubkovy vymeénik s prepazkami, obr. 7B trubkovy vyménik se
spiralovym svazkem, obr. 7C vymeénik se Sroubovité vinutymi trubkami a obr. 7D

trubkovy vymeénik s U svazkem trubek. [13]

26



Obr. 7 A-D Trubkové tepelné vymeniky
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Zdroj: https://publi.cz/books/176/02.html

2.3.3 Potrubni trasy

Potrubni sit’ otopné soustavy ma za ukol distribuci teplonosného média z mist
zdroji do mist odbér a zpét. Z hlediska ob¢hu topného média v otopné soustave
rozeznavame soustavu S pfirozenym ob&hem a soustavu s nucenym obéhem média.
Systémy s pfirozenym obéhem média se v soucasnosti navrhuji velmi vzacné, piesto
se s nimi lze setkat ve starSich objektech.

V otopnych systémech s nucenou cirkulaci zajiStuje ob&éh teplonosného média,
nejcastéji vody, ob&hové cerpadlo. V potrubnich rozvodech by rychlost vody neméla
prekrocit hodnotu w = 1,5 m/s. Timto opatienim se zamezi nezadouci hlu¢nosti a dosédhne
se niz§ich provoznich nakladu.

Materidl rozvodi je volen na zakladé teploty a tlaku média, prostfedi, ve kterém
jsou rozvody vedeny, pofizovaci ceny, ceny montaze atd. NejCasteji se pouzivaji ocelova,
médeéna a plastovd potrubi. Ocelové potrubi ma dobré mechanické vlastnosti, nizkou
teplotni a délkovou roztaznost. Montaz se fesi rozebiratelnym zpiisobem (pfirubami) nebo
svafovanim. Médéné potrubi vykazuje vysokou odolnost proti korozi, velkou pevnost

a vyznacuje se mensi tlakovou ztratou na 1 m potrubi nez ocelové potrubi. Plastové potrubi
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se vyznacuji menSi hmotnosti, nizsi tlakovou odolnosti, velmi dobrou odolnosti proti

korozi a vysokou teplotni délkovou roztaznosti (10x delsi nez u kovovych materiali). [15]

2.3.3.1 Vypocet potrubnich tras

Névrh dimenzi u potrubni sit¢ vychazi z hydraulickych vypocti, tj. urceni

tlakovych ztrat.
Celkova tlakova ztrata tiseku Ap je dana: [15]

Ap = Apd + Apd

Kde: 4p celkova tlakova ztrata useku

Ap,  tlakova ztrata tfenim

Ap¢  tlakova ztrata mistnimi odpory

Tlakové ztraty mistnimi odpory jsou charakterizovany:

-
&

PL=20r—*p
Kde: ¢ soucinitel mistniho odporu
w rychlost proudéni

Tlakové ztraty tfenim jsou charakterizovany:

-
rs

Aph= aele
P2

*p

Kde: 4 soucinitel tfeni
I délka useku potrubi

pramér potrubi

[Pa]
[Pa]

[Pa]
[Pa]

[Pa]

[-]

[m/s]

[Pa]

[-]
[m]
[m]

(2.4)

(2.5)

(2.6)

> s o

rychlost proudéni

hustota vody
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Soucinitel tfeni 4 podle Churchilla (1977) je dan vztahem:

5\ 12 AP
=8+ [(R—j +(A+B)3 ] [] @.7)
16
k 7,05
A= |—2=m| [ ]+ (—)
3,7 Re
[-] (2.8)
B (3?530)16
Re [-] (2.9)
Kde: Re Reynoldsovo ¢islo [-]
k drsnost potrubi [mm]
D jmenovita svétlost potrubi [mm]
Reynoldsovo ¢islo je pak dano zavislosti:
Re — w=d
c T [-] (2.10)
Kde: w rychlost proudéni [m/s]
v kinematicka viskozita [ma/s]
d vnitifni pramér potrubi [mm]

2.3.3.2 Izolace potrubnich tras

Izolace potrubnich tras slouzi k minimalizaci tepelnych ztrat zptisobenych vedenim
tepla mezi jednotlivymi vrstvami potrubnich tras a ptestupem tepla do okolniho prostiedi.
Velikost izolace ovliviiuje soucinitel prostupu tepla valcovou sténou, ktery zohlediuje
druh materidlu trubky a izolace, dale pak délka potrubi a rozdil teploty média uvnitt

potrubi a teploty okolniho prostiedi. [16]
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Soucinitel prostupu tepla je dan vztahem:

b = T
" 1 #In d + .1 *lng-l- 1
24, d—2s, ' 2%4, d a,*D [W/m*K] (2.11)

Kde: soucinitel tepelné vodivosti trubky [W/m*K]

d vné&jsi pramér trubky [m]

St tloustka stény trubky [m]

iz soucinitel tepelné vodivosti izolace [W/m*K]

D tloust’ka tepelné izolace [m]

e soucinitel pfestupu tepla na vné&js$im povrchu [W/m?*K]
Tepelna ztrata potrubi je charakterizovana:

Quer = Up = 1= (t,, — t,) [W] (2.12)
Kde: Uo soucinitel prostupu tepla [W/m*K]

I délka potrubi [m]

tm teplota média [°C]

te teplota okoli [°C]

2.3.4 Obéhova ¢erpadla

Na ob¢hova cerpadla jsou kladeny pozadavky prace pii nizkych nebo stfednich
tlacich a pfi relativné velkych pratocich Tyto poZzadavky pokryvaji Cerpadla odstiediva
(hydrodynamicka). RozliSuji se dva zakladni typy odstiedivych Cerpadel:

A) mokrobézna do dopravni vysky cca 12 m,

B) suchobézna s dopravni vyskou v rozmezi 10 az 50 m. [17]

Konstrukce mokrobéznych Cerpadel je navrzena tak, aby kolem vSech rotujicich
¢asti uvnitt Cerpadla proudila otopnd voda, kterd zaroven slouzi k mazéani lozisek
a chlazeni motoru. Z konstrukce plyne omezeni b¢hu cCerpadla bez néapln€. Hrozi zde

zadfeni lozisek a pfehfati motoru cerpadla.

30



U suchobézného cerpadla jsou motor a soucasti dopravujici otopnou vodu
oddé€leny. Valiva loziska maji samostatné mazani a motor je chlazen vzduchem. Tato

Cerpadla maji vétsi obézné kolo pro vytvoieni vyssi hodnoty dopravniho tlaku. [17]

2.3.4.1 Vypocet obéhového cerpadla

Pro navrh ob&hového cerpadla je zapotiebi znat dopravovany objemovy tok
Cerpadla a jeho dopravni vysku. Nejprve vypocteme potiebny dopravni tlak obéhového

Cerpadla ze vztahu:

Ap: = Ap — Ap_, [Pa] (2.13)
Kde: Aps dopravni tlak ob&hového Cerpadla [Pa]

Ap celkova tlakova ztrata useku [Pa]

Apzo  celkovy dispozi¢ni tlak systému [Pa]

Dopravni tlak obéhového Cerpadla je pak dan zavislosti:

Ap=p*g*H [Pa] (2.14)
Kde: Aps dopravni tlak ¢erpadla [Pa]

p hustota teplonosné latky [kg.m3]

g gravitacni zrychleni [m.s?]

H dopravni vyska Cerpadla [m]

Jmenovity vykon motoru obéhového cerpadla je roven:

n [W] (2.15)
Kde: V dopravovany objemovy tok [m3.s?]
n ucinnost Cerpadla [-]
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2.3.5 Armatury

Armatury jsou ¢astmi potrubi, kterymi lze pierusit nebo upravit tok kapaliny nebo
plynu dopravovaného potrubim. Podle zptisobu piipojeni se armatury dé€li na ptirubové,
zavitové a navafovaci. Podle funkce 1ze armatury délit na uzaviraci, regulac¢ni, s havarijnim
uzavérem a zpétné.

Pro vypocet tlakovych ztrat zptisobenych armaturou zapojenou v potrubi se pouziva
prutokovy soucinitel armatury ky udavany vyrobcem. Vyhodou tohoto soucinitele je
pfedevSim jeho snadna fyzikdlni interpretace i to, ze ve vétSiné aplikaci, kde je médium
voda, Ize zjednodusené pocitat pritok piimou umeérou s druhou odmocninou tlakového

spadu. Tlakova ztrata armatury se tedy vypocita nasledovné:

se, = () [] (2.16)
Kde: ky jmenovity prutok média [m3/h]

Q objemovy tok média [m3/h]

Apy  tlakova ztrata armatury [MPa] [8]

2.3.5.1 Uzaviraci armatury

Zajistuji otevieni nebo uzavieni toku média v potrubi. Podle konstrukce lze
uzaviraci armatury délit na ventily, Soupatka, klapky a kulové kohouty. Soupétka uzaviraji
prutoény prufez vtlacenim délici desky (klinu) mezi natrubky télesa. Klapky uzaviraji
pratoc¢ny prufez pootocenim délici desky ve valcovém télese vlozeném do potrubi. Kulové
kohouty uzaviraji prutoény prufez pootocenim koule (kuzelu) vlozené do télesa a opatiené
otvorem, ktery se pfi otevieni napojuje na otvory v télese navazujici na potrubi. V tepelné
technice se pouzivaji prevazné kulové kohouty a klapky. Dle [8] se v teplovodnich
soustavach o ptetlaku do PN 10 pouzivaji do DN 50 kulové zavitové kohouty. V potrubi
od DN 65 se pouzivaji meziptirubové klapky. [18]
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2.3.5.2 Requlaéni armatury

Jsou vykonnymi organy regulacnich systému v tepelné technice. Slouzi pro regulaci
teplot, tlaki, prutokt, pifipadné hladin. Kazdd armatura je konstruovand pro urcitou
pruto¢nou charakteristiku. [18]

Charakteristiky regulacnich armatur jsou linearni, rovnoprocentni, parabolické nebo
jinak specidln¢ konstruované. Ve vétsin¢ piipadi se sklddaji z vlastni armatury (ventil,
klapka, kohout) a pohonu.

Pohony regula¢nich armatur se d€li na pohony bez potieby cizi energie,
tzv. pfimocinné, a pohony, které¢ vyzaduji cizi energii napi. pneupohony a elektropohony.
[15]

2.3.5.3 Armatury s havarijnim uzavérem

Armatury s havarijnim uzdvérem slouzi jako ochranny mechanismus v ptipadé
poruchy. V piipadé, Ze dojde k zastaveni ob&hovych cerpadel nebo vypadku elektrické
energie, dochazi vlivem neustalé dodavky tepelné energie k nezddouci akumulaci a nartstu
tlaku a teploty v hydraulickém systému. Bez spravného zapojeni armatur s havarijnim
uzavérem muze tento stav vést v krajnim pfipadé az k poskozeni zafizeni ptipojenych

v tomto okruhu.

2.3.5.4 Zpétné armatury

Zpétné armatury jsou druhem armatur, ktery zajiStuje prutok pracovniho média
pouze jednim smérem. Pro tento ucel se nejCasteji pouzivaji zpétné ventily, zpétné klapky

a kulové zpétné ventily.

2.3.6 Zabezpecovaci zarizeni tepelnych soustav

Zabezpecovaci zafizeni tepelnych soustav musi spliiovat pozadavky vychazejici
znormy CSN 06 0830, kdy pojistné a expanzni potrubi musi byt provedeno s takovym
spadem, aby se samocinn¢ odvzdusnovalo, nebo musi byt vybaveno automatickym
odvzdusiiovacim zatizenim.

Kazdy zdroj tepla musi byt vybaven neuzaviratelné pfipojenym pojistnym

zafizenim.
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Kazda topna soustava musi byt vybavena expanznim zafizenim, které umoziuje
zmény objemu vody v soustavé vlivem tepelné objemové roztaznosti bez nedovoleného
zvyseni tlaku a bez zbytecnych ztrat otopné vody.

U otopnych soustav, vertikalné rozdélenych na vice pasem z divodu tlakové
odolnosti pouzitych funkcénich prvkd, musi byt kazdé padsmo vybaveno samostatnym

expanznim zafizenim. [19]

2.3.6.1 Pojistné armatury

Pojistné armatury jsou soucasti zabezpeCovaciho systému, ktery zajistuje
bezpe¢nost provozu hydraulického okruhu. Maji za ukol chréanit tento okruh proti
nedovolenému pietlaku. Podle funkce se dé€li pojistné ventily na nizkozdvizné, normalni,

proporcionalni a plnozdvizné. [15]

Pro navrh pojistné armatury pro zdroj tepla plati:

@ = [KW] (2.17)
Kde: Qn  jmenovity vykon zdroje tepla [kW]
Qp pojistny vykon zdroje tepla [kW]

Prifez sedla ventilu se vypocita ze vztahu:

25Q,
5.= -
@, * P [mm] (2.18)
Kde: oy vytokovy soucinitel pojistného ventilu [-]
P tlak otevieni pojistného ventilu [kPa]

Vnitini primér pojistného potrubi se vypocita z empirického vztahu:

—
d, =10 +0,6 = (Q,
N [mm] (2.19)
Kde: Qp pojistny vykon zdroje tepla [kwW]
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2.3.6.2 Tlakova expanzni nadoba

Tlakova expanzni nadoba vyrovnava objemovou roztaznost soustav pitné, uzitkové

nebo otopné vody. Dal§im piinosem do hydraulického systému je snizeni razt

od Cerpacich stanic nebo jinych zafizeni, které vznikaji pii startu a zastaveni téchto

zafizeni.

Pro expanzni nadobu zapojenou v soustavé s pitnou vodou je nezbytné pouzivat

membranu, ktera splituje hygienickou atestaci. Dulezité je spolu S expanzni nadobou

umistit pojistny ventil a armaturu umoznujici uzavieni nadoby napiiklad pro snadnou

vymeénu nebo pro kontrolu tlaku plynu v nadobé¢. [20]

Pro navrh tlakové expanzni nddoby plati:

L _L3xVxn
EN n
Kde: # Stupeni vyuziti expanzni nadoby

Vs objem vody Vv otopné soustavé

n soucinitel zvétseni objemu

[m?] (2.20)
[-]
[m?]

[-]

Soucinitel zvétSeni objemu odpovida zvétSeni objemu vody pii jejim ohfati z 10 °C

na maximalni teplotu vody v otopném systému.

Tab. 1 Soucinitel zvétseni objemu
At |K] 20 30 40 45 50 55 il 63 T0
n [-| (OO0 000745 | 001169 | 001413 | 001672 J0,019459 | 0,02243 | 0,0235] | 002863
At K] 75 B E5 o0 95 100 105 110 115
n |- OFT98 | 0,035353 |0,03916 | 0,04313 | 0,04704 | 0,05112 | 0,05329 | 0,0599] | 0,06435

Zdroj: http://tzb.fsv.cvut.cz/vyucujici/16/esbb/kabrhel_esb_zabezpeceni.pdf

Z ptilozené tab. 1 se uréi ptislusna hodnota n odpovidajci ATmax
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Stupen vyuziti expanzni nadoby se vypocita:

n = Ph,dﬂ-r,fzbs - Pd,dﬂ-r,fzbs

Pr.dov,abs 1 (222
Kde: P aomans maximalni provozni tlak v otopné soustavé [kPa]
Pidovabs minimalni provozni tlak v otopné soustave [kPa]

Minimalni provozni tlak v otopné soustaveé se vypocte ze vztahu:

Pidovaps = L1*h*pxg=107° [kPa] (2.23)
Kde: h vyska vodniho sloupce [m]

p hustota hmotnosti média [kg/m?]

g gravitacni zrychleni [m/s?]

2.3.7 Tepelna cerpadla

Tepelné Cerpadlo je stroj, ktery Cerpa teplo z jednoho mista na druhé vynalozenim
vnéjsi prace. Obsahuje Ctyfi zakladni zafizeni v chladicim okruhu. Jedna se o kompresor,
kondenzator, redukéni ventil a vyparnik.

Pracovni cyklus tepelného cCerpadla je zobrazen na obrazku €. 8. Ve vyparniku
se pii stalém tlaku pi1 a relativn€ nizké teploté T1 odebird chlazené latce mérné teplo Qi 4,
které se preddva mokré pare chladiva. Chladivo se timto procesem postupné vysusuje,
takZe na vystupu z vyparniku je para sytd. Syté pary chladiva o tlaku P1 a teploté T1nasava
kompresor a stlacuje je na tlak P> a teplotu T, kompresi vznika para piehrata.
V kondenzatoru, ktery je povrchovym vymeénikem, se param odvadi pii stalém tlaku P>
meérné teplo Q2,3 tak, ze se ochladi vodou piipadné€, vzduchem. Z kondenzatoru C vystupuje
syta kapalina o teploté Ts. Tato kapalina se ptivadi do redukéniho ventilu RV, kde se Skrti
opét na tlak p1 a teplotu Ti. Tim vznikne mokra para, ktera se pfivadi do vyparniku

a cely cyklus se opakuje. Cyklus je levotoéivy, prace se proto musi do kompresoru
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dodavat. Piedpoklada-li se, ze kompresor pracuje adiabaticky vratné, pak se ob&h sklada

ze dvou izobarickych zmén, jedné izoentropické zmény a adiabatického $krceni. [21]

Obr. 8 Schéma pracovniho cyklu tepleného cerpadla

: ﬁ‘qzs T4
. 2@3
c
RV K
v
=

@ 94

Zdroj: NEUBERGER, P., ADAMOVSKY, D., ADAMOVSKY, R. 2007. Termomechanika.
Ceska zemédélska univerzita v Praze Technicka fakulta, Praha, 191 s.

2.3.7.1 Vyuziti odpadniho tepla tepelnymi cerpadly

Pievazna vétSina komeréné nabizenych tepelnych Cerpadel pracuje s maximalni
vstupni teplotou média na strané vyparniku 30 °C. Pro vyuziti odpadni vody o vyssi teploté
je zapotiebi provést opatfeni na hydraulickém okruhu, naptiklad zafazenim tficestného
smé&Sovaciho ventilu a rozdélenim okruhu tepelnym vyménikem, kterym snizime teplotu

odpadni vody na pozadovanou vstupni teplotu na primarni stran¢ tepelného c¢erpadla.

2.4 Ekonomické vyhodnoceni projektu

Jednim z hlavnich podkladi pro rozhodnuti investora o realizaci projektu
je vypocet ekonomického vyhodnoceni. Toto vyhodnoceni se sklada z vypoctu
ekonomickych dopadi hodnocenych projektii na ekonomiku investora pfi respektovani
ekonomickych pravidel a podminek, v nichz se investor pii pfipravé investice prave

naléza. [22]

37



Metody ekonomického hodnoceni projektu se déli do dvou hlavnich skupin:

A) Statické metody, které posuzuji investici z hlediska finan¢ni bilance a zcela ignoruji
faktor rizika a ¢asu.
B) Dynamické metody, které piihlizeji k faktoru rizika a casu. Jejich zakladem

je diskontovani vSech vstupnich parametra.

2.4.1 Vstupni data pro ekonomické hodnoceni projektu

Na ekonomickou efektivnost u obnovitelnych zdroji energie piisobi nasledujici
ekonomické parametry:

A) investi¢ni naklady, ve kterych jsou zahrnuty jednorazové vydaje na piipravu stavby,
stavebni projekt, technologicka zafizeni, montdz zafizeni, pfipojeni k energetickym
rozvodim a uvedeni zafizeni do provozu,

B) doba zivotnosti systému, tj. primérna doba, po kterou systém plni svou funkci
Vramci navrzenych provoznich podminek a parametrii, aniz by bylo potieba
vynalozit dal$i investi¢ni ndklady na obnovu zatizeni,

C) provozni naklady, které zahrnuji pravidelnou udrzbu zafizeni, naklady na obsluhu
zafizeni, energie a paliva systému,

D) ro¢ni Gspora energii a paliv. [22]

2.4.2 Vyhodnoceni ekonomické efektivnosti uspor energie

Pti hodnoceni ekonomické efektivnosti se hodnoti dosazené vynosy a ndklady
na realizaci a provoz ptipravovaného projektu. Ekonomické efektivnost se méfi penézi,
aproto tento vypoCet nezahrnuje ostatni piinosy projektu, jako napiiklad snizeni
nezadoucich vlivii na zivotni prostiedi. Na zakladé tohoto vypoctu se zjisti, kolik bude
projekt stat a jaky bude mit ekonomicky piinos. Konecné rozhodnuti, zda projekt
realizovat, je vSak na investorovi a toto rozhodnuti mize byt ovlivnéno i jeho zajmem

prispét ke zlepSeni zivotniho prostiedi.
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Zjednoduseny vypocet ekonomické efektivnosti lze provést porovnadnim
dosazenych roc¢nich pfinosti z Uspor energie s vynalozenymi investicnimi néklady.

Navratnost vynalozené investice se vypocte nasledovné:

IN
T's =—
V —Np [rok] (2.24)
Kde: IN investi¢ni, jednorazové naklady na realizaci uspor [K¢]
\Y vynosy z realizace [Ke]
Np  ro¢ni provozni naklady [K¢]

Toto kritérium vSak nebere v Uivahu fadu podstatnych faktorii, jako je naptiklad
budouci rlst cen energie nebo moznost realizace jinych investi¢nich pftilezitosti s lepSim
vynosem. Vypocet prosté ndvratnosti proto o ekonomické efektivnosti dava pouze

orientacni predstavu. [22]

2.4.3 Cista soucasna hodnota

Penize, které je investor ochoten vlozit do pfipravovaného projektu, mohou byt
investovany do jiné investi¢ni pfilezitosti, ktera pfinese urcity vynos v podobé¢ Urokd,
ptfipadné zisku. Pfipravovana investice je vyhodna tehdy, jestlize pfinese vysS§i vynos nez

ostatni alternativy, které nabizeji zhodnoceni penéz s podobnou mirou rizika.

) Tz C,FI:__
o ( K&l (2.25)

Kde: CF: penézni toky v jednotlivych letech [K¢]
i urokova mira [-]
t pocet let [rok]
KV  kapitalovy vydaj [K¢]
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Clen (1 + 1)t je tzv. odurogitel - diskont. Jeho hodnota pro kazdy rok udava budouci
¢astku uspor prepoctenou (diskontovanou) k prvnimu roku, tj. k okamziku naseho

rozhodovani. [22]

2.4.4 Vnitini vynosové procento

Vnitini vynosové procento piedstavuje trvaly ro¢ni vynos investice, ktery projekt
béhem svého Zivotniho cyklu vytvofi. Matematicky je proto vnitini vynosové procento
rovno diskontni sazb¢, pii které je Cista soucasna hodnota rovna nule. Pokud je tedy vnitini
vynosové procento vétsi nez diskont, Ize projekt z ekonomického hlediska doporucit
k realizaci. [22]

T:
N CR

0= ) —
=AC) [ (2.26)

Vypocet vnitintho vynosového procenta se provadi formou iterace. Vypocita
se vySe uroku, pfi kterém bude soucasna hodnota investice kladnd, a vySe uroku, pii

kterém bude soucasna hodnota investice zapornd. Vnitini vynosové procento se vypocita

ze vztahu:
CSH,
VVP =i + - . #(i,— 1)
CSHy + |CSHy| [%] (2.27)

Kde: CSH, nizsi sou¢asna hodnota investice [K¢]

CSHy vyssi soudasna hodnota investice [K¢]

i, Vys§i urokova mira [-]

i, niz$i trokova mira [-]

40



3 Cil prace a metodika

3.1 Cil prace

Cilem prace je navrh optimalizace energetického hospodaistvi ve spolecnosti
METAL TRADE COMAX a.s, ktera se zabyva vyrobou slitin z nezeleznych kovili na bazi
hliniku a médi. Tato diplomova prace upravuje technologii chlazeni slitinovych ingotd,
které probihd na licich pasech hutni vyroby, pomoci vzduchu a nésledné v technologické
vang, kde je teplo z ingotl pfedavano do vody. Vystupem je feSeni technologie chlazeni,
které pocitd s maximalnim vyuzitim vzniklého odpadniho tepla obsazené¢ho ve vzduchu

a vodé v ramci ekonomické navratnosti.

3.2 Metodika

Pro vytvoteni energeticky systému vyuZzivajicich odpadni teplo je nejprve nezbytné
stanovit parametry odpadniho tepla. Tyto parametry byly stanoveny z vypocti a méteni.
Pro vypocty bylo zapotiebi zméfit teplotu vzduchu ve vzduchotechnickém potrubi. Ostatni
parametry pottebné pro vypocty byly poskytnuty spole¢nosti, pro kterou jsou tyto navrhy
vytvofeny.

Na zaklad¢ téchto vypoltl a teorie vyuziti odpadniho tepla, ktera je popsana
v kapitole 2.2, byl stanoven zptsob vyuziti odpadniho tepla. Nasledné byly provedeny
vypocty jednotlivych zatfizeni a Casti dvou energetickych systémil. Prvni systém vyuzije
odpadni teplo obsazené ve vodé pro vytapéni administrativnich prostor spolec¢nosti. Druhy
systém vyuzije odpadni teplo obsaZené ve vzduchu pro vytdpéni Saten a pfedehiev teplé
uzitkové vody. Oba systémy byly na zakladé postupu uvedeného v kapitole 2.4
ekonomicky vyhodnoceny a posouzeny, zdali jsou vhodné k realizaci.
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3.2.1 Meéfeni teploty odpadniho tepla obsaZeného ve vzduchu

Pro navrh feSeni vyuziti odpadniho tepla obsazeného v proudicim vzduchu
je zapotiebi zmé&fit jeho teplotu. Teplota byla méfena pomoci Ctyfvstupového teploméru se
zaznamem SO0141 s méficim rozsahem -90 az +260 °C s teplotnim rozliSenim 0,1 °C.
V méfeném teplotnim rozsahu je presnost meficiho zatizeni + 0,2 %. Pfistroj byl nastaveny
na zaznamenavani teploty po 10 sekundéach. Teplota venkovniho prostfedi pifi méfeni
byla1 °C.

Pii zacatku méteni probihala Gdrzba forem, pii které se formy Cisti, vymazavaji

a nasledné predehiivaji.
Obr. 9 Mereni teploty vzduchu 1.

Teploty potrubi vzduchotechniky
70°C

60°C
50°C

arc S

30°C ‘\_‘_—\—-&_
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11:09 11:34 11:59 12:24 12:49 13:14 13:39 14:04 14:29
s ] stuperi chlazenf vzduchem 2 stupefi chlazeni vzduchem

Zdroj: viastni zpracovani

V Case 13:01 byly uvedeny do chodu ventilatory umisténé ve vzduchotechnickém
potrubi, které se pouzivaji v prvni fazi chlazeni. Z obr. 9 je patrny zacatek odlévani slitiny,
které nastalo v ¢ase 13:14. Maximalni dosazena teplota pii odlévani u vzduchotechnického
potrubi umisténého blize k ustalovacim pecim byla 66,2 °C. V druhém potrubi, které je
umisténo dale od ustalovacich peci, byla naméiena teplota 53,5 °C. Maximalni dosazené

teploty zustavaji po dobu liti stabilni.
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3.2.2 Vypocet denni produkce odpadniho tepla

Pfed navrhem systému urceného k vyuziti odpadniho tepla je nejdiive zapotiebi

zjistit celkovy energeticky potencial odpadniho tepla, ktery mize byt dale vyuzit.

Celkova denni produkce odpadniho tepla za den se vypocte nasledovné:

Q@ = Cp*m= AT = 850 = 100 000 = (680 — 60) = 52 700 [MJ] (4.1)

Kde: C,  mérn4 tepelna kapacita [I*kg-1K-1]
m prumérna denni vyroba lici linky [ko]
AT  rozdil mezi vstupni a vystupni teplotou ingotu [°C]

Proces liti probihd ve spolecnosti v priméru 14 hodin denné. Pfi vydéleni denni
produkce odpadniho tepla denni dobou liti vyjde primérny pottebny chladici vykon linky
Qch celk = 1,045MW.

3.2.3 Vypocet odpadniho tepla odvedeného chlazenim vzduchem za den

Odpadni teplo odvedené chlazenim vzduchem za den se vypocte nasledovné:

@ = Cp=m=AT = 850 = 100 000+ (680 — 400) = 23800 [MJ] (4.2

Kde: Cp  mérna tepelna kapacita slitiny [J*kg-1K-1]
m prumérna denni vyroba lici linky [ko]
AT  rozdil mezi vstupni a vystupni teplotou ingotu [°C]

Primérny potiebny chladici vykon v prvni fazi chlazeni tedy ¢inni 472 kW.

3.2.4 Vypocet odpadniho tepla odvedeného vodnim chlazenim za den

Vypocet odpadniho tepla odvedeného vodnim chlazenim za den se vypocte

nasledovné:
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Q = Cp=m=AT =850 = 100 000 (400 — 60) = 28 900  [MJ] (4.3)

Kde: Cp  mérna tepelna kapacita slitiny [J*kg-1K-1]
m prumérna denni vyroba linky [ka]
AT  rozdil mezi vstupni a vystupni teplotou ingotu [°C]

Primérny chladici vykon vodniho chlazeni, ktery zajiStuje chladici véz cinni

573 kW.
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4 Predstaveni spoleCnosti

Spole¢nost METAL TRADE COMAX, a.s. se sidlem ve Velvarech se zabyva
vyrobou kontinualné lakovaného plechu, profilti a hutni vyrobou.

Lakované hlinikové a pozinkované plechy nachézeji Siroké vyuziti ve stavebnictvi
a potravinarstvi. Pouzivaji se napiiklad k vyrobé fasadnich panelli, stieSnich krytin,
klempitskych prvki, zaluzii ¢i gardzovych vrat.

Dal$im vyrobnim artiklem spole¢nosti, jsou vyztuzné profily z pozinkovanych
ocelovych pasek o tloustce 0,5-3,0 mm. Jedna se o okenni, sadrokartonové, svafované
a specialni profily vhodné napiiklad do prostor, ve kterych jsou dlouhodobé vystaveny
vihku.

Hutni provoz se vénuje vyrob¢ slitin a predslitin nezeleznych kovili na bazi hliniku
amédi. Pii vyrobé slitin se vyuzivaji nejnovéjsi technologie taveni neZeleznych kova
Vv plynovych a indukénich pecich. Pti taveni se pouzivaji pievdzné recyklované suroviny
nezeleznych kovi, které jsou pfed zpracovanim podrobeny piisné vstupni kontrole,
naslednému t¥idéni, piipadné odstranéni organickych latek tak, aby bylo zpracovani téchto
odpadi co nejSetrné&jsi k Zivotnimu prostiredi.

Pro fizeni vesSkerych vyrobnich procesii jsou ve spolecnosti zavedeny normy
ISO 9001, 1SO 14001 a OHSAS 18001, ISO TS 16949 pro dodavatele automobilového

prumyslu. Posledni zminéna norma je stézejni pro hutni provoz ve spolecnosti.

4.1 Technika vyroby slitinovych ingoti

Vyttidéné odpady neZeleznych kovii jsou na zakladé normy CSN 42 1331
dovazeny do skladii v aredlu firmy, kde jsou podle potieb hutniho provozu tvarove
upraveny lisovanim a stiihanim. Takto upraveny a roztiidény Srot je nasazovan do tavicich
peci a nasledné roztaven. Po roztaveni je tekuty kov prelévan licimi Zlaby do ustalovaci
pece, kde je tavenina legovana kfemikem, médi, pfipadné jinymi kovy v zavislosti na
druhu vyrabéné slitiny. V téchto pecich mize byt dale slitina modifikovana, odplynéna,
pfipadné upravena pomoci dalSich procesti podle pozadavkil zédkaznika. Po dosazeni lici
teploty je slitina vylévana zlabkem do liciho davkovace a nasledné do jednotlivych licich

forem, které jsou upevnény na licim pasu. Lici teplota slitin se pohybuje od 680-700 °C.
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4.1.1 Technika chlazeni slitinovych ingoti

Chlazeni slitinovych ingotii probiha na licim pasu ve dvou fazich:

Prvni faze

Prvni fazi chlazeni zajistuji dvana sobé nezavislé vzduchotechnické systémy,
které usti na stfechu vyrobni haly. Kazdy z téchto dvou systému je vybaven axialnim
ventilatorem, ktery zajiStuje maximalni pratok vzduchu 50 000 m3/h. V této fazi projizdi
lici pas vzduchotechnickym tunelem, kde je slitinovy ingot zchlazen vzduchem nasavanym
z vyrobni haly. Lici teplota slitiny se pohybuje v rozmezi 680—700 °C. Vystupni teplota
ingotl po prvni fazi chlazeni je 350400 °C. Pfi tomto chlazeni dochédzi k preméné
skupenské faze slitiny z kapalného stavu do skupenstvi pevného. Po zchlazeni ingotl lici

pas konci a ingoty gravitaéné vypadavaji z forem na pojezdovy pas.

Druha fize
V druhé fazi chlazeni slitina na pojezdovém pasu vjizdi do vodni lazng, kde
je dochlazena na teplotu 60 °C. Po dochlazeni jsou ingoty skladany a manualné baleny.
Tuto vystupni teplotu je dilezité dodrzet jednak z divodu ru¢ni manipulace

s ingoty, ale také kvuli vlastnostem obalového materialu.

4.1.2 Hydraulicky chladici okruh

Jedna se o otevieny chladici okruh, kde pfi chlazeni ingotii v technologické vané
dochazi nejen k pienosu tepelné energie z ingotu do vody, ale také ke kontaminaci vody
necistotami. Po zchlazeni ingoti v technologické vané pretéka oteplena voda o teploté
42 °C pres nastavitelny vodni piepad do akumula¢ni nadrze o objemu 4 m?. Z této nadrze
je voda Cerpana odstfedivym cerpadlem pies filtry pevnych &astic do chladici véze.
Chladici véz chladi vodu zteploty 42°C na teplotu 26 °C. Takto zchlazena voda
gravitatné odtékd potrubim, které je vyspadovdno zpét do akumulaéni nadoby.
Za akumulacni nadobou je umisténo vytlaéné Cerpadlo, které Cerpa ochlazenou vodu zpét
do technologické vany.

Pii provozu otevieného chladiciho okruhu dochazi k redukci objemu cirkulacni
vody predevsim z divodu odpafovani vody pii zchlazovani ingoti a odparem vody

pti chlazeni v chladici vézi. Odpaienim ¢isté vody v systému narlsta obsah rozpusténych
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pevnych latek (TDS-Total Dissolved solids) ve zbylé vod€. Tento problém se fesi
odpousténim vody (odluhem) v zavislosti na hodnoté elektrolytické vodivosti vody
a doplnénim nové vody, ktera kompenzuje odluh a odpar v systému.

ZvysSovanim obsahu rozpusténych pevnych latek v hydraulickém okruhu vzniké
nebezpedi inkrustace, a tim se zvysuje rychlost koroze. Z tohoto diivodu se nova voda
dopousténa z vodovodniho fadu zmékcuje pomoci soli v Gipravné vody a do akumulaéni
nadoby se davkuji inhibitory koroze. Davkovani inhibitoru koroze je fizeno podle
objemového pratoku vody, ktery je méfen impulznim vodomérem umisténym
v dopoustécim potrubi za Gpravnou vody.

DalSim problémem otevienych hydraulickych okruhti je kontaminace biologickym
materidlem, ktery je pfi¢inou vzniku slizi a fas. Kontaminaci dochdzi ke zvySeni
hydraulického odporu v systému, kdy v krajnim ptipadné mize dojit az k ucpani potrubi
0 menSich dimenzich, a snizuje se energeticka ucinnost chlazeni. Aby se zabranilo
biologickému bujeni, davkuje se do akumula¢ni nddoby nepfetrzité¢ biocid. Pro uplné
vyhubeni biologickych organizmil v systému je vhodné zejména v letnim obdobi provadéet

Sokovou dezinfekei pomoci ruéniho davkovani biocidu do akumulaéni naddoby.

4.1.3 Filtrace

V chladici vézi se do otevien¢ho hydraulického chladiciho okruhu dostavaji rizné
mechanické necistoty vzduchem, ktery je nasavan ventilatory chladici véze. Vyskyt téchto
necistot zpusobuje v okruhu provozni potize, proto je nezbytné vybavit systém filtraci
téchto necistot. V piipad¢€, Zze je chlazend technologie narocna na Cistotu vody, instaluje
se do hydraulického systému bocni piskova filtrace (obtok) v objemu zavislém
na pozadavcich Cistoty teplonosné latky. Obvykle se jedna o 5 az 15 % cirkulaéniho
objemu. Toto feSeni vSak zvySuje investi¢ni a provozni ndklady systému. Jinou moZnosti
je vybavit hydraulicky okruh sitovymi filtry umisténymi na vytlaéném potrubi za Cerpadly
S bypassem pro moznost vyjmuti filtri a ndsledné Cisténi. Toto feSeni vyzaduje Castéjsi

udrzbu z hlediska filtrace vody, ale investi¢ni naklady jsou niZsi.
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Obr. 10 Filtrova sestava cerpadla ¢. 1 chladici véze

Zdroj: archiv autora

4.1.4 Regulace a monitorovani systému chlazeni

V akumulaéni nadrzi v oblasti u saciho potrubi teplé vody je umisténo teplotni
¢idlo, které snima teplotu ohtaté vody. Toto ¢idlo je propojeno s frekvenénim méni¢em
elektrického motoru ventilatoru chladici véze. Na zakladé¢ teplotni diference pozadované
vystupni teploty chladné vody a namétené teploty ohfaté vody fidi frekvenéni ménic
otacky ventilatoru. Frekvencni méni€ je instalovan z divodl plynulejsi regulace chlazeni
a snizeni provoznich nakladu.

Objem vody v systému je hlidan odporovym snimac¢em polohy (potenciometrem)
instalovanym v akumulacni nadrzi. Snimac je propojen se solenoidovym ventilem, ktery

na zaklad¢ snimanych hodnot fidi dopousténi vody z vodovodniho fadu.

415 Rizeny odluh

Cast ohiaté vody nasavané erpadlem z akumulaéni nadrze je rozdélovaéem vedena
pres vodivostni sondu zpét do akumulacni nadrze. Na zakladé hodnot vodivosti vody,
naméfenych vodivostni sondou, je fizen odkalovaci ventil s elektropohonem, ktery

zajist'uje fizeny odluh vody v systému.
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5 Navrh energetického systému efektivniho vyuziti odpadniho

tepla

Vzhledem k potencidlu tepla ziskaného z chlazeni slitinovych ingotd neni mozné
toto teplo wvyuzit pro technologii sorpéniho chlazeni. Technologie kogenerace
by vyzadovala vysoké investi¢ni naklady a vzhledem k diskontinuité vyrobniho procesu,
kdy proces liti probihd s piestdvkami 14-15 hodin denné, neni tato technologie vhodna.
Ptedehiev vzduchu spalovaného V pecich je fesen tepelnym vyménikem vzduch/spaliny
a pro ostatni technologické ucely neni dalsi teplo zapottebi.

Jako vhodné feSeni se nabizi vytapéni a ohfev TUV okolnich budov zobrazenych na
obr. 10. Jedna se o budovu Saten, budovu jidelny a administrativni budovu v tésné blizkosti
vyrobni haly.

Obr. 11 Aredl spolecnosti METAL TRADE COMAX, a.s.

skladové
prostory

-~ administrativni
budovy

Zdroj: https://www.google.cz/maps/@50.2819036,14.2449521,153m/data=!3m1!1e3

5.1.1 Spoti'eba plynu ve vybranych budovach v arealu spole¢nosti

Vobr. 11 jsou znazornény odbéry plynu v jednotlivych mésicich pro budovy
v aredlu firmy, které jsou situovany V bezprostiedni blizkosti prostor, kde probihd vyroba
a chlazeni slitinovych ingotl. V téchto prostorach se nabizi vyuZzit odpadni teplo ziskané

chlazenim pro vytapéni a ohfev TUV.

49



Obr. 12 Spotieba plynu jednotlivych budov v roce 2014

Spotreba plynu jednotlivych budov v roce 2014
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Zdroj: viastni zpracovani

Celkova ro¢ni spotfeba plynu v budové jidelny je 4 371 m3, vbudové Saten
18 523 m® a v administrativni budové 28 188 m°. Pro piepocet na jednotku energie kWh
pouzijeme kouficient 1 m®=10,55KkWh, piesny piepoctovy koeficient bohuzel neni
k dispozici. Vysledna hodnota by se pak od té skute¢né neméla lisit o vice jak 3 %.

Pro vytapéni jidelny vroce2014 bylo zapotiebi 46,114 MWh energie,
pro vytapéni a ptipravu TUV v budové Saten bylo zapotiebi 195,417 MWh a pro vytapéni
administrativni budovy 297,383 MWh. Pfi nakupni cené 7,49 K& za1lm?® &ini rocni
naklady na vytapéni administivni budovy 225 504 K¢, na vytapéni a ohfev TUV budov
Saten 148 000 K¢ a vytapéni budovy jidelny 34 968 K¢.

5.2 Stavajici FeSeni vytapéni administrativni budovy

Systém vytapéni je feSen pomoci Ctyi zavésnych kondenzaénich plynovych kotli
Vaillant VU eco TECH plus v kaskadovém zapojeni. Kazdy kotel je regulovatelny
v rozsahu 40 az 100 %, coz odpovida tepelnému vykonu 12,5 az 45 kW pfi teplotnim
spadu  60/40 °C. Pro tento teplotni spadd jsou navrzeny otopné plochy

vV administrativni budové. Celkovy instalovany jmenovity vykon je tedy 180 kW.

50



Kotle dodévaji ohtatou topnou vodu ptes hydraulicky vyrovnava¢ tlaka
do zdrojového rozdélovace. Odtud je voda distribuovana ob&hovymi cCerpadly
do jednotlivych otopnych systéma v budové. Po ptedani tepla se voda vraci do sbérace a
pifes hydraulicky vyrovnavac se dostava zpét do kotle. Stavajici feSeni kaskadové sestavy

spolu s rozdélovacem a sbéracem je vyobrazeno na obr. 11.

Obr. 13 Kotelna

Zdroj: archiv autora

Ohtev teplé uzitkové vody je feSen z dlivodu nizké spotfeby pomoci boileru.

TUV se zde pouziva jen pro myti rukou a zanedbatelného mnozstvi nadobi.

5.3 Navrh feSeni vytapéni administrativni budovy

Navrh feSeni vytapéni pocita s vyuzitim oteplené vody z akumula¢ni jimky, ktera
je rozdélena piepazkou na teplou a studenou cCast. V teplé ¢asti jimky bude umisténo
ponorné Cerpadlo, které bude piecerpavat teplou vodu pies tepelny deskovy vyménik
do studené ¢asti akumulaéni jimky. V tepelném deskovém vymeéniku dojde k piedani tepla,
obsazeného ve vodég, do vody cirkulujici v primarnim okruhu tepelného Cerpadla pracujici
s médii voda/voda.

Toto Cerpadlo bude nastaveno pro otopny systém pracujici s teplotnim spadem
55/45 °C, tedy obdobnym teplotnim spadem, pro které jsou navrZeny stavajici otopné

plochy.

5.3.1 Tepelné cerpalo

Ptfi navrhu tepelného cCerpadla se pocita s vyuzitim bivalentniho zdroje tepla

(stavajici kaskadové sestavy plynovych kotll). Z divodu rychlejsiho navratu pocate¢ni
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investice je tepelné Cerpadlo dimenzovano na pokryti 70 % tepelnych ztrat objektu, pro
pokryti zbylych 30 % bude vyuzit bivalentni tepelny zdroj. Potfebny vykon tepelného
Cerpadla pii teplotnim spadu 55/45 °C tedy odpovida 126 kW tepelného vykonu. Témto
parametriim odpovida tepelné cerpadlo GEO G280 od spolecnosti IVT. Pfi teploté vstupni
vody do tohoto tepelného Cerpadla na strané priméarniho okruhu 28 °C a vystupni teploté
vody na stran¢ sekundarniho okruhu 55 °C odpovida jmenovity tepelny vykon 136 kW,
pii velmi dobrém topném faktoru 4,7. Toto Cerpadlo tedy pokryva 75 % tepelnych ztrat
budovy. Z obr. 13 je patrné, Ze pii navrhu tepelného cerpadla na 75 % tepelnych ztrat
objektu bude bivalentni zdroj vyuzit primérné jen 25 dni v roce. Tepelna Cerpadlo tak
pokryva 94,5 % roc¢ni spotieby. [23]

Obr. 14 Potreba tepla
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Zdroj: http://vytapeni.tzb-info.cz/tepelna-cerpadla/2820-tepelna-cerpadla-teorie-a-

schemata-i
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5.3.2 Potrubni trasy

V tab. 2 jsou uvedeny vypocty souéinitele tfeni A v jednotlivych usecich potrubnich

tras, které jsou provedeny na zaklad¢ vztahti uvedenych v kapitole 2.3.3.

Tab. 2 Vypocet soucinitele tieni I.

Vypocet souCinitele tieni podle Churchilla

Usek | tm p Q k I D w n A

[°C] [[kg/m"3] [M"3/h] | [mm] [m] [m] [s] | [Pa*s] -
Ul 42 | 9925 4,8 0,5 24 0,005 | 0,679 |0.00131| 0,0407
U2 28 996 15,5 0,01 2,5 0,0063 | 1,382 |0.00131] 0,0202
U3 45 988 11,7 0,01 5 0,0063 | 1,043 |0.00131] 0,0214
U4 55 982 11,7 0,01 4 0,0063 | 1,043 |0.00131] 0,0214
Us 26 997 4,8 0,5 24 0,005 | 0,679 |0.00131| 0,0407
U6 23 998 15,5 0,01 2,5 0,0063 | 1,382 |0.00131] 0,0202
U7 55 982 11,7 0,01 5 0,0063 | 1,043 |0.00131] 0,0214
U8 45 988 11,7 0,01 4 0,0063 | 1,043 |0.00131] 0,0214

Zdroj: vlastni zpracovani

Pfi navrhu porubnich tras je vychazeno z hydraulickych vypocti uvedenych v tab. 3

urcujicich celkovou tlakovou ztratu potrubni trasy.

Tab. 3 Vypocet tlakovych ztrat I.

vypocet tlakovych ztrat
Usek Ap\ > ApC Ap Ap + armatury
[Pa] - [Pa] [Pa] [Pa]
Ul1+U5| 89486 | 6,5 1489 | 90975 151 959
U2+ U6 | 15294 5 4758 | 20052 107 036
U3+U7| 18191 | 135 | 7237 | 25427 129 475
U4 + U8 | 14552 14 7484 | 22037 97 037

Zdroj: viastni zpracovani

Pro veskeré potrubni sit€¢ umisténé uvniti vyrobni haly je z diivodu bezpecnostnich
ptredpisu uzita ocel. Trasy mimo vyrobni halu jsou navrzeny z polypropylenu (PPR), ktery
vykazuje dobrou ohebnost, lepsi hydraulické vlastnosti a jeho montaz je pomérné

jednoduché a rychla. Tento material se d& spojovat lepenim nebo svatfovanim.
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5.3.2.1 Vypocet izolace potrubnich tras

Potrubni usek vedouci z akumulaéni jimky (U1+U5) neni  zapotfebi izolovat.
Teplota vody v akumulaéni jimce je 4042 °C a maximalni navrhova teplota vody na vstupu
tepelného cCerpadla je 30 °C. Tento usek vede temperovanymi skladovymi prostory
spolecnosti a tepelna ztrata na tomto useku je tedy spiSe zddouci.

Pro izolaci ostatnich potrubnich usekt je volena izolace PAROC Section AluCoat T
se soucCinitelem tepelné vodivosti A 0,034 W/ m*K.

V druhém tuseku, je teplota vody 2842 °C. Z tohoto divodu jsou tepelné ztraty
useku nizké a tloustka izolace je volena pouze 20 mm viz tab.4.

Pro zbylé tseky je vybrana tloustka izolace 50 mm. Pfi této tloustce izolace
doséhne soucinitel prostupu tepla izolovaného potrubi hodnoty nizsi nez 0,27 W/m*K, coz
odpovida pii dimenzi potrubni sit¢ DN 65 vyhlasce ¢. 193/2007 Sh., kterou se stanovi
podrobnosti G¢innosti uziti energie pii rozvodu tepelné energie a vnitinim rozvodu tepelné

energie a chladu. [24]

Tab. 4 Vypocet izolace 1.

Izolace potrubnich tras
Usek| bot | Dpot | iz | tm Uy 0z Qp Qiz AQ |uspora material
[m] | [mm]| [mm] | [°C] | [W/m] [[W/m]] [W] | [W] | W] | % [-]

U2 | 25| 63| 20 | 28 | 19,1 2 95,4 9,8 85,6 90 | PAROC Section AluCoat T
U3 5 [ 63 ]| 40 | 45 | 383 | 31 | 1911 30,5 | 160,6 | 84 | PAROC Section AluCoat T
U4 4 | 63 | 40 | 55 | 536 | 86 | 2146 | 345 | 180,1 | 84 | PAROC Section AluCoat T
U6 |25 63 - 23 4,6 11 | 115 2,7 8,8 76 bez izolace

U7 5 | 63 | 40 | 55 | 536 | 86 | 2682 | 432 225 84 | PAROC Section AluCoat T
U8 4 | 63 | 40 | 45 | 38,3 | 3,1 | 1533 | 244 | 1289 | 84 | PAROC Section AluCoat T

Zdroj: viastni zpracovani

5.3.3 Navrh Cerpadel

Navrh ¢erpadel je proveden v softwaru WILO select 4 online, ktery je dostupny
z www.wilo-select.com [25]. Pro navrh ¢erpadla je zapotiebi znat objemovy pratok média
spolu s dopravni vyskou cCerpadla. Vypocet dopravni vysky byl proveden na zakladé¢

upraveného vztahu uvedeného v teoretické ¢asti diplomové prace (2.14) nasledovné:
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_ Ap;
P*g

Kde: H dopravni vyska Cerpadla
Ap:  dopravni tlak ¢erpadla
p mérna hmotnost teplonosné latky

g gravitacni zrychleni

Pritok Cerpadla se stanovi ze vztahu:

%
c®At*p
Kde: V nominalni pritok primarni strany tepelného cerpadla
Qt tepelny vykon
c mérna tepelna kapacita vody

p hustota teplonosné latky

[m] (4.4)

[m]
[Pa]
[kg.m3]

[m.s]

[m®/s] (4.5)
[m3/s]

[W]
[I*Kg™*K]
[kg.m™~]

V tab. 5 jsou uvedeny ¢erpadla pro jednotlivé iseky potrubnich tras v zavislosti na

tlakové ztraté trasy, priitoku a pottebné dopravni vysky.

Tab. 5 Vyber cerpadel 1.

Vybér éerpadel
Usek | Apé (Ap + armatry) | H Q gerpadlo
[Pa] [m] |[m"3/h]
U1 +Us 151 959 15.607| 4.8 KS 8E GG
U2+ U6 107 036 10,955 155 Stratos GIGA 40/1-25/1.6
U3 + U7 129 475 1344 | 11,7 |Yonos MAXO 50/0.5-16 PN 6/10

Zdroj: viastni zpracovani

V tseku 1 dochazi k precerpavani teplejsi vody z akumulaéni jimky ponornym plné

zaplavitelnym Cerpadlem Drain TP 65 F 91/11-A 3~ pies rozebiratelny tepelny deskovy
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vyménik do akumulaéni jimky s chladnéjsi vodou. V tepelném deskovém vyméniku
dochdzi k pfedani tepla do primarniho okruhu tepelného cerpadla. Pro udrzeni teploty
V primarnim okruhu 28 °C, pfii které tepelné Cerpadlo dosahuje nejvyssiho topného faktoru,
je vratné potrubi useku 1 osazeno elektromagnetickym tiicestnym sméSovacim ventilem.
Tento ventil je fizen na zakladé teploty média v primarnim okruhu tepelného cerpadla.

Druhy tsek (primarni okruh tepelného cerpadla) spojuje tepelné cerpadlo umisténé
V koteln¢ s deskovym tepelnym vyménikem. Tento Usek prochazi skladovymi prostory
podniku a je vyroben z PPR trubek, distribuci teplonosného média v tomto tseku zajistuje
ob¢hové Cerpadlo Stratos GIGA 40/1-25/1,6.

Sekundéarni okruh tepelného cerpadla konstruovany z materialu PPR je umistén
Vv kotelng. Tento okruh slouZzi k distribuci teplé vody mezi tepelnym cerpadlem, ohiivacem
a akumulacni nddobou. Pro tento okruh bylo vybrano ob&hové Cerpadlo Yonos MAXO
50/0,5-16 PN 6/10.

Technické udaje téchto Cerpadel jsou uvedeny v ptiloze €. 1 ,,Technické udaje

cerpadel 1.

5.3.4 Tepelny deskovy vyménik

Navrh deskového vyméniku byl proveden v softwaru od spole¢nosti Alfa-Laval.
Pro vypocet byla volena maximalni tlakova ztrata 50 kPa, tepelny vykon 90 kW, teploty
primarni strany tepelného Cerpadla (studena strana vyméniku) 28/23 °C, objemovy pritok
horké strany 4,6 m3/h pii vstupni teploté 42 °C. Technické specifikace tohoto vyméniku

jsou ptilozeny v ptiloze €. 2 ,,Technicka specifikace deskového vyméniku.

5.3.5 Akumulaéni nadoba

Objem akumulaéni nadrze byl navrzen dle projekénich podkladi firmy IVT
na doporucené horni hranici 20 | na 1 kW tepelného vykonu tepelného ¢erpadla. [12]

Takto relativné velky objem akumula¢ni nadoby byl volen z divodu alespon
Caste¢ného nahrazeni tepelného vykonu v dobé, kdy neprobiha liti slitinovych ingotu,
a proto neni zajistén piivod teplé vody k tepelnému cerpadlu a tepelné Cerpadlo nepracuje.

Do projektu byla vybrana akumula¢ni nadrz KXTO0 3000 I. [26]
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5.3.6 Pojistné armatury a zabezpecovaci zarizeni

Navrh expanzni nadoby vychazi ze vztahu (2.20) uvedeného v teoretické cCasti

diplomové prace. Vypocet expanznich nadob je uveden v tab. 6

Tab. 6 Vypocet expanzni nadoby 1.

Vypocet expanzni nadoby
veli¢ina zadeni |primarniho okruhu TC|sekundarniho okruhu TC |jednotka
objem vody v tepelném Cerpadle Vi¢ 0,01 0,01 [m3]
objem vody v potrubnich rozvodech | Vpotr 0,066 0,0928 [m3]
celkovy objem Vs 0,076 0,1028 [m3]
soucinitel zvétSeni objemu n n 0,00575 0,02551 [-1
nejnizi dovoleny pretlak pddov pddov 50 000 50 000 [Pa]
nejvyssi dovoleny pietlak phdov phdov 300 000 300 000 [Pa]
vyuziti expanzni nadoby n 0,8 0,8 [Pa]
expanzni objem Ve Ve 0,00057 0,004261 [m3]
skuteény objem nadoby Ve 0,005 0,005 [m3]

Zdroj: viastni zpracovani

Potiebna expanzni nadoba pro primarni a sekundarni okruh ma objem 5 I.

Vypocet pojistného ventilu vychdzi ze vztahu (2.17) az (2.19) uvedenych
v praktické ¢asti prace. Vysledky vypocti jsou uvedeny v tab. 7.

Tab. 7 Vypocet expanzniho ventilu I.

Vypocet expanzniho ventilu

veli¢ina znadeni |primarniho okruhu TC|sekundarniho okruhu TC |jednotka
jmenovity vykon zdroje Qn 90 136 [kw]
pojistny vykon Qp 90 136 [kW]
oteviraci pietlak pojistného ventilu P 300 300 [kPa]
vytokovy souéinitel pojistného ventilu] ow 0,444 0,64 [-]
minimalni prifez sedla poj. ventilu Somin 23,4 27,2 [mm?2]
minimalni primér pojistného potrubi | dvmin 15,69 16,99 [mm]
prifez sedla pojistného ventilu So 113 201 [mm2]

Zdroj: viastni zpracovani

Na zékladé vypocti byl vybran expanzni ventil GIACOMINI 1/2". Ventil bude

instalovan v sekundarnim okruhu na vystupu vody z tepelného cerpadla.
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Do primarniho okruhu byl vybran expanzni ventii DUCO MEIBES 1/2". Ventil

bude umistén na vystupu vody tepelného cerpadla.

5.3.7 Ekonomické vyhodnoceni navrZeného projektu

Nezbytnym podkladem pro rozhodovani o realizaci projektu jsou pofizovaci
a provozni naklady projektu. V tab. 8 jsou vy¢isleny potfizovaci naklady jednotlivych ¢asti
systému. Tato tabulka vychézi z ,,kusovniku 1 uvedeného v ptiloze €. 3.

Ceny polozek jsou pievzaty z maloobchodnich cenikti e-shopti: www.fv-plast.cz,

www.fv-plast.cz, pfipadné z ceniki distributora: www.veskom.cz. [27] [28] [29]

Tab. 8 Ndklady na realizaci projektu I.

Cena
Potrubi 24 275 KL
Armatury 45 633 K¢
Zafizeni 895434 KE
lzolace 3 065 K¢
Montai 385 000 KE
elektroinstalace 65 000 KE
Reiie 25 000 K¢
Celkova cena 1 443 408 Kt

Zdroj: viastni zpracovani

Cena montaze, elektroinstalace a rezijnich nakladt je pouze orienta¢ni. Vychazi

z orientacnich cen montaze uvedenych v instalalatérském ceniku. [30]

5.3.7.1 Doba navratnosti investice

Pro kalkulaci Gspor a pro porovnani nového feseni s feSenim stavajicim je nezbytné
vedle provoznich nakladii urcit také ro¢ni néklady na investici a udrzbu, které jsou
zobrazeny vtab. 9. Ro¢ni investice se urci podilem pofizovaci ceny a projektované

Zivotnosti jednotlivych soucasti.
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Tab. 9 Rocni ndklady na investici a udrzbu |.

VyuZiti odpadniho tepla z technologie chlazenivodou
polozka zivotnost| pofizovaci naklady| montaz+ rezie |celkové naklady|stavajici stavinovy systém

[Rok] K] [ [ K [K¢] K] [K¢]
potrubni trasy 20 72 974 0,8 [328 000| 400974 20049
akumula¢ni nddrz 20 30395 0,02 | 8200 38 595 1930
tepelna erpadlo 15 640 000 0,1 |41000 681 000 45 400
udrzba nového systému 1 3 000 0 0 3 000 3000
deskovy vymeénik 20 0 0,015 | 6150 6 150 308
expanzni nadoba 20 1 040 0,015 | 6150 7 190 360
Cerpadla 15 113 487 0,025 |10 250 123 737 8 249
elektroinstalace 20 65 000 0 0 65 000 3250
ostatni zafizeni 20 110512 0,025 | 10 250 120 762 6 038
udrzba stavajictho systému| 1 1500 0 0 1500 1500 1500
celkem 1037 908 1 410000] 1447908 1500 90 083

Zdroj: vlastni zpracovani

Sectenim ro¢nich provoznich ndkladi aroénich nédkladii na investici a udrzbu
vyjdou celkové ro¢ni néklady vytapéni objektu administrativni budovy. Pro vypocteni

a porovnani ro¢nich naklada byla pouzita metodika dle zdroje www.tzb-info.cz. [31]

Obr. 15 Porovnadni rocnich ndkladi 1.

Porovnani roénich nakladad

M investice a udrzba vytapeni uspora

stavajici stav

0 50000 100000 150000 200000 250000

Zdroj. vlastni zpracovani
Z obr. 14 je patrné porovnani roc¢nich ndkladii mezi stavajicim a navrhovanym

systémem. Néklady na vytapéni pii pouziti navrhovaného systému ¢ini pfi topném faktoru

tepelného cerpadla 4,7 a cené elektrické energe 2,11 K¢&/kWh celkem 130 725 Ke.
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Po secteni investicnach nakladi a nakladii na vytapéni nového systému vychazi rocni

uspora nakladi pouze 6 197 K¢.

Z ptedchozich tdaji na zakladé metodiky uvedené v kapitole 3.4.3 byla stanovena

prosta doba navratnosti investice, ktera je znazornéna v obr. 15.

Obr. 16 Doba navratnosti investice 1.

Doba prosté navratnosti investice

5 000000

4 000000 /

3 000000

2 000000

Naklady [KE]

1000000

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

[rok]
— N OVY SyStEM stavajici feSeni

Zdroj: viastni zpracovani

Doba prosté ndvratnosti navrhovaného projektu vyuZiti odpadniho tepla
z technologie vodniho chlazeni slitinovych ingoti je i1 pfes vysoky topny faktor tepelného
erpadla 15,27 let. Zivotnost hlavniho komponentu tj. tepelného ¢erpadla, je odhadovéana

na 15 let. Investice je proto z hlediska ekonomické navratnosti nerentabilni.

5.4 Stavajici feSeni vytapéni a ohfevu TUV pro budovu Saten

Vytapéni budovy Saten je teSeno dvéma litinovymi c¢lankovymi kotly
Viadrus G 100 E, které jsou vybaveny atmosférickym hofakem pro spalovani nizkotlakého
plynu. Kotel je urcen k vytapéni vétsich objektt a k ohfevu TUV s maximalnim ptetlakem

0,4 MPa (40 metrt vodniho sloupce). Celkovy instalovany jmenovity vykon ¢inni 120 KW.
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Po uvedeni do provozu pracuje kotel automaticky a teplota otopné vody je fizena
termostaty, pfipadné dal$imi regula¢nimi prvky. Po zapnuti vypinace kotle automaticky
probiha zapaleni prvniho stupné hotfédku a po tiech sekundach zapaleni druhého stupné
hotdku. Tim je startovaci cyklus ukoncen a kotel pracuje na 100 % vykonu. Po dosaZeni
teploty nastavené na regula¢nim termostatu druhého stupné (60 az 90 °C) je druhy stupeii
horaku odstaven a pracuje pouze prvni stupen hotaku (50 % vykonu). V ptipad¢, ze bude
teplota otopné vody klesat, dojde k sepnuti termostatu druhého stupné a k zapaleni druhého
stupné hotdku. Kotel je mozno trvale provozovat na 50 % vykonu vypnutim druhé sekce
horakda.

Vstup a vystup ke kotli je situovan v zadni casti kotle a je proveden trubkami
DN 40 ukoncenymi zdavitem 3/4". Pfivodni trubky ke kotli jsou osazeny uzaviracimi
klapkami.

Otopna télesa v budove jsou dimenzovana pro teplotni spad 80/60. Sepnuti hotakt
druhého stupné nastava pfi teploté¢ vratné vody 62 °C u prvniho kotle a teploté¢ 56 °C
U druhého stupné.

Ohtev TUV je fesen samostatnym okruhem, ktery je oddélen pomoci deskového
tepelného vymeéniku od topného okruhu. Systém ohfevu TUV je vybaven dvéma
akumula¢nimi nadobami oobjemu 1 600 I, které dle vypoétu odpovidaji normé
CSN 06 0320 a jsou plné dostadujici pro potieby zaméstnanci pracujicich ve vyrobd
v hutnim a profilovaci provozu (40 0sob na sménu). Tepla voda je vyuzivana pfedevsim ve

sprchach. Vypocet potieby TUV byl proveden pomoci vztahu: [34]

V, =n, = Z Y
oo e [m®]  (4.6)

V, =40%0,7755 = 3,102 [m°]

PRADYCELEEES M (@4.7)
V,=1=047=0,110=1,5=0,07755 [ms]

Kde: Vo potieba TV pro myti osob v dané periodé [md]

ni pocet uzivatelii [-]

Va  objem divky [md]

Nd pocet davek [-]
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Us  objemovy pritok TV [m3/h]
Td doba davky [h]
Pq soucinitel prodlouzeni doby davky [-]

5.5 Navrh feSeni pro vytapéni a ohifevu TUV pro budovu Saten

Pro vytapéni budovy Saten bude jako tepelny zdroj vyuzito teplo obsazené
ve vzduchu, kterym jsou chlazeny slitinové ingoty V prvni fazi chlazeni. Navrh pocita
s osazenim obou vzduchotechnickych jednotek primyslovymi rekuperatory, ve kterych
bude jako teplonosné médium proudit voda.

Rekuperator umistény ve vzduchotechnickém potrubi, které je blize K ustalovacim
pecim, bude vyuzit pro ohfev vratné topné vody. Pro minimalni naruseni hydraulickych
pomérd ve stavajicim topném systému bude napojeni provedeno pomoci hydraulického
vénce. Pozadavky investora minimalizovat stavebni zasahy a zéasahy do stdvajiciho
topné¢ho systému, predevSim do podlahovych konstrukci vedly k urfitym omezenim.
Nejvétsi z nich je vylouceni instalace podlahového nebo sténového vytapéni. Bez téchto
uprav lze vyuZzit odpadni teplo zrekuperatoru pouze v obdobi kdy venkovni teplota
neklesne pod 2 °C
Otopné soustavy mimo hlavni topnou sezonu budou pracovat s teplotnim spadem
61/41 °C.

Pro tento teplotni spad je zapotiebi navrhnout plynovy kotel zajistujici dodavku
tepelného vykonu v pfipad¢ odstavky liciho pasu.

Rekuperator umistény ve vzduchotechnickém potrubi dal od ustalovacich peci bude
slouzit pro ptedehfev TUV. Pro snizeni tepelného vykonu rekuperatoru a moZznosti
dohfevu TUV je okruh TUV navrzen s moznosti cirkulace mezi akumula¢ni néddobou

a rekuperatorem.

5.5.1 Prepocet tepelnych vykoni topnych téles

Prepocet tepelného vykonu pii zménéném teplotnim spadu je proveden podle
DIN 4704 - ¢ast 3. V zavislosti na zadaném teplotnim spadu se pocita s aritmetickym nebo
logaritmickym rozdilem teplot. Piepocteni bylo provedeno pomoci online kalkulatoru

dostupného z internetové stranky vytapeni.tzb-info.cz [32]
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Obr. 17 Prepocet vykonu otopnych teles II.

teplotni spad tepelny vykon teplotni exponent

«| volny vybér teplot
tw1 /w2 tp [°C]

vikon télesa *® 80 |60 20 1000
Zméfen pi 61 l41 |20 521

Qr [W] [

1,3

Zdroj: vlastni zpracovani

Obr. 16 zobrazuje piepoctovou tabulku tepelnych vykonl pii zméné teplotniho
spadu. Podil tepelnych vykoni zobrazenych na obrazku je v procentualnim vyjadieni
52 %. Tato hodnota tedy prezentuje procentualni pokryti jmenovitého tepelného vykonu

otopnymi télesy pfi teplotnim spadu 61/41 °C.

5.5.2 Navrh plynového kotle

Néavrh plynového kotle zajiStujiciho dodavku tepla béhem odstavky lictho pasu
vychazi z rovnosti dodaného tepelného vykonu plynového kotle a vydaného tepelného
vykonu otopnych téles. Jmenovity vykon navrhovaného kotle tedy musi byt 52 %
soucasného jmenovitého tepelného vykonu soustavy. Celkovy instalovany jmenovity
vykon stavajici soustavy ¢inni 120 kW. Navrhovy tepelny vykon tedy ¢ini 62,4 kW.
Tomuto vykonu odpovida zavésny plynovy kotel VU 656/4-5 ecoTECH plus, ktery
pii teplotnim spadu 60/40 °C dosahuje vykonu 65,7 kW. [33]

Prepindni mezi stavajicim topnym systémem a navrhovanym systémem bude
provadéno na zaklad¢ teplotniho ¢idla umisténého ve venkovnim prostiedi. Obr. 17
znazoriiuje zavislost venkovni teploty v topné sezoné na pozadovaném topném vykonu.
Tepelny vykon 52 % odpovida venkovni teploté 1,5 °C. Pfi nizsi teploté bude zaveésny

kotel odstaven spolu s obéhovym cerpadlem ¢.2.
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Obr. 18 Zavislost venkovni teploty na pozadovaném vykonu
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Zdroj: http://vytapeni.tzb-info.cz/mereni-a-regulace/8177-parametry-otopne-soustavy-v-

prubehu-topneho-obdobi

5.5.3 Rekuperatory

Navrh primyslovych rekuperatori byl proveden na zdkladé poskytnutych
parametrii o priatoku vzduchu a statickém tlaku v potrubi, naméfenych spole¢nosti Fitr
Zeos s.r.o. uvedenych v ptiloze ¢. 4 ,,Protokol z méreni®. Ze ziskanych hodnot prutoku
vzduchu, 43 880 m®h pii teploté 66,2 °C a statickém pietlaku 308 Pa v potrubi, které je
blize k ustalovacim pecim, byl vybran rekuperator o vykonu 83 kW, ktery ma dostatecny
vykon k pokryti tepelnych ztrat objektu Saten pii venkovni teploté do 1,5 °C. V druhém
vzduchotechnickém potrubi bude instalovan rekuperator o vykonu 55,8 kW pii teploté
vzduchu 53,5 °C. Pratok vzduchu byl v tomto potrubi naméten 39 100 m3/h pii statickém
pretlaku 198 Pa. Omezujici parametr pro rekuperatory je maximalni tlakova ztrata
rekuperatoru, kterd nesmi pfesdhnout staticky pietlak v potrubi. Pii vyssi tlakové ztraté by
bylo nutné instalovat vykonné&jSi ventilatory. Veskeré parametry rekuperatori spolu
s vykresy jsou uvedeny v piiloze €. 5 ,,Rekuperatory*.

Trubky rekuperatoru jsou navrzeny médéné o vnéjSim priméru 12 mm.
Pro zvétSeni teplosménné plochy jsou pridana velkoplo$na hlinikova Zebra. Pfed osazenim
rekuperatortt je nutné do stavajici vzduchotechniky zabudovat piechody pro sniZeni
rychlosti proudéni vzduchu. Na obr. 18 je znazornén rekuperator od spolecnosti Frisco,

ktery je v projektu vyuZit.
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Obr. 19 Rekuperdator

Zdroj: Archiv Autora

5.5.4 Potrubni trasy

Vtab. 10 jsou uvedeny vypocty soulinitele tfeni 4 Vv jednotlivych potrubnich

trasach, které jsou provedeny na zaklad¢ vztahti uvedenych v kapitole 2.3.3.

Tab. 10 Vypocet soucinitele tieni I1.

Vypoclet soutinitele treni podle Churchilla

Usek| tm p Q k I D w n A

[’cl | [kg/m*3] | [m*3/h] | [mm] | [m] | [mm] [m/s] [Pa*s] -
U1 10 1000 1 0,5 7 20 0,885 0,00131 0,05641
Uz 48 989 1 0,5 9 20 0,885 0.00131 0,05641
Uz 48 989 4.6 0,01 21 40 1,017 0.00131 0,02396
U4 41 993 3.6 0,5 20 40 0,796 0.00132 0,04357
us 61 983 3.6 0,5 20 40 0,796 0.00133 0,04357

Zdroj: vlastni zpracovani

Pro navrh dimenze useku U3, ve kterém je voda dopravovana z akumulaéni nadoby
uréené pro piedehiev teplé vody, je vychazeno z charakteristiky vytoku z baterie sprch
uvedenych v normé CSN 06 0320 — Tepelné soustavy v budovach — P¥iprava teplé vody —
Navrhovani a projektovani. Tato norma stanovi pfitok teplé vody 55 °C do vytoku baterie
sprchy 0,23 m®/h. V prostorach $aten se naléza 20 sprch. Potrubi je dimenzovéano na pritok

pii obsazeni viech sprch, tedy na pritok 4,6 m%/h.
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Proces liti trva pramérné 4 hodiny, poté nastava ¢isténi, vymaz a predehiev forem.
Z obr. 9 uvedeného v kapitole 3.2.1 je patrné, ze maximalni teplota vzduchu v potrubi
vzduchotechniky je dosaZena piiblizné po hodiné liti slitiny. Usek Ul a usek U2 je tedy
dimenzovan na pratok 1 m®h, pii kterém se dosahne predehiati vody v AK 3, jejiz objem
je navrzen na 3 m® za 3 hodiny.

Usek U4 a tusek US je dimenzovan na pritok odpovidajici navrzenému
rekuperatoru.

Pfi névrhu porubnich tras je vychazeno z hydraulickych vypoctd, uvedenych

v tab. 11 urcujicich celkovou tlakovou ztratu potrubni trasy.

Tab. 11 Vypocet tlakovych ztrat 1.

Vypotet tlakowvych ztrat
Usek Api 3 Apc Ap  |Apé (Ap +armatury)
[Pa] - [Pa] [Pa] [Pa]
Ur+02 19 846 3 1175 21020 52420
U3 6326 4 1627 7953 34937
Ua+1s 17133 7 3580 20713 47313

Zdroj: viastni zpracovani

Prvni potrubni Gsek zac¢inad vystupem z rekuperatoru, ktery se nachazi v prostorach
vyrobni haly. Ve vyrobni hale je pfipustna montdz pouze ocelového potrubi. Tento tsek
konéi priirazem do stény vyrobni haly. Druhy tsek potrubi navazuje na prvni usek
a je vyroben z PPR prubek. Jeho pokladka je vedena v nezamrzné hloubce 90 cm. Usek

usti do kotelny umisténé v budové Saten.

5.5.4.1 Vypocetizolace potrubnich tras

Vypoclet izolace potrubnich tras byl proveden analogickym zplisobem pouZitym

v kapitole 2.3.3.1 Vypocet tloustky izolace je uveden v tabulce ¢. 12.
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Tab. 12 Vypocet izolace II.

Izolace potrubnich tras
Usekt| Loy |Dpor | iz | tw | Q& | @ | Qp | Qiz | AQ [|ispord material
, [m] |[mm]| [mm] | [°C] |[W/m]|[W/m]| [W] | [W] | [W] | %
Ut | 7 ] 20| 20| 48 |23.6| 5.1 |1652] 35.7 |129.5| 78 Rockwool flexorock
U2 | 9 | 20| 50 | 48 |23.6| 5.1 |212.8| 46 |166.8| 78 Rockwool flexorock

U3 21 | 40 | 40 48 | 363 | 64 |762.7|13546273| 82 |PAROC Section AmCoat T
U4 20 | 40 | 40 41 | 346 | 75 |5459] 75 4709 86 Roclowool flexorock
Us 20 | 40 | 40 61 [849 | 12 [8491]1196|7295| &6 Roclowool flexorock

Zdroj: vlastni zpracovani

Potrubni useky vedouci vyrobni halou jsou izolovany izola¢nim pouzdrem
Rocwool flexorock, které ma vyssi soucinitel tepelné vodivosti o 0,003 W/m*k nez
izolaéni pouzdro Paroc Section AluCoat T. Izola¢ni pouzdro Rocwool flexorock je vsak
vyrobeno z protipozarni kamenné viny, a ztohoto divodu je vhodné pro pouziti

ve vyrobnich prostorech spolecnosti.

5.5.5 Navrh ¢erpadel

Vypocet dopravni vysky cCerpadel byl proveden na zakladé vztahti uvedenych

v kapitole (2.3.4).
Tab. 13 Vyber cerpadel 1.

Vibér derpadel
Usek | Apé (Ap + armatury) H Q gerpadlo
[Pa] [m] | [’ -
Ul+12 52 420 534357 1 |Yonos PICO-STG 15/1-7.5 130
U3 34 937 3.60241| 4.6 |Yonos MAXO 30/0.5-10 PN 10
U3 + U4 47313 490634| 3.6 |Yonos MAXO 25/0.5-7PN 10

Zdroj: vlastni zpracovani

Konkrétni obéhova cerpadla jsou volena nejen na zdkladé splnéni pozadovanych
hydraulickych parametra, ale také podle ro¢nich naklad na provoz uvedenych vyrobcem.
Celkové ro¢ni provozni nalady zvolenych cerpadel Cini dle vyrobce 3 915 K¢. Technické

udaje vybranych cerpadel jsou uvedeny v ptiloze €. 6 ,, Technické udaje cerpadel 1.
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5.5.6 Pojistné armatury

Navrh expanzni nddoby vychéazi ze vztahu (2.20) uvedeného v teoretické casti

diplomové prace. Vypocet expanznich nadob je uveden v tab. 14.

Tab. 14 Vypocet expanzni nadoby I1.

Vypocet expanzni nidoby
veli¢ina maceni | Usek Ul + U2+ U3 |jednotka
objem vody rekuperatoru Vié 0,52 [m3]
objem vody v potrubnich rozvodech Vpotr 3,51 [m3]
celkovy objem Vs 4,03 [m3]
soucinitel zvétSeni objemu n n 0,01672 [-]
nejnizsi dovoleny pietlak pddov pddov 109 000 [Pa]
nejvyssi dovoleny pretlak phdov phdov 300 000 [Pa]
vyuziti expanzni nadoby n 0,63 [Pa]
expanzni objem Ve Ve 0,13904 [m3]
skute¢ny objem nadoby V¢ 0,015 [m3]

Zdroj: viastni zpracovani

Pro tiseky U1 + U2 + U3 je zapotiebi instalovat expanzni nidobu o objemu 15 1.

Vypocet pojistného ventilu vychazi ze vztahti (2.17) az (2.19) uvedenych
v praktické ¢asti prace. Vysledky vypoctd jsou uvedeny v tab. 15.

Tab. 15 Vypocet expanzniho ventilu I1.

Vypocet expanzniho ventilu
veli¢ina mateni | Usek Ul + U2+ U3 |jednotka

jmenovity vykon zdroje Qn 55,8 [kW]
pojistny vykon Qp 55,8 [kW]
oteviraci pretlak pojistného ventilu P 300 [kPa]
vytokovy soucinitel pojistného ventilu oW 0,444 [-]

minimalni prifez sedla poj. ventilu Somin 15 [mm2]
minimani pramér pojistného potrubi dvmin 14 [mm]
pruiez sedla pojistného ventilu So 113 [mm2]

Zdroj: viastni zpracovani
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Na zakladé vypocti byl vybran expanzni ventil DUCO MEIBES 1/2". Ventil bude

instalovan ve vratné ¢asti potrubniho okruhu pted vstupem vody do akumulac¢ni nadrze.

5.5.7 Ekonomické vyhodnoceni navrzeného projektu

Vtab. 16 jsou vycisleny pofizovaci naklady jednotlivych ¢asti systému. Tato
tabulka vychazi z ,,Kusovniku 2 uvedeného v pftiloze €. 7.
Ceny polozek jsou pievzaty z maloobchodnich cenikti e-shopti: www.fv-plast.cz,

www.fv-plast.cz, ptipadné z cenikt distributora: www.veskom.cz. [19] [20] [21]

Tab. 16 Ndklady na realizaci projektu 11,

Cena
Potrubi 17 331 K¢
Armatury 27 242 Ke
Zatizeni 394 537 K¢
[zolace 6438 K¢
Montaz 280 000 K¢
elektroinstalace 70 000 K&
Rezie 28 000 K¢
Celkova cena 823 548 Ke

Zdroj: viastni zpracovani

Cena montaze, elektroinstalace a rezijnich nakladt je pouze orienta¢ni. Vychazi

z orienta¢nich cen montaze uvedenych v instalalatérském ceniku. [22]
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5.5.7.1 Doba navratnosti investice

V tab. 17 jsou zobrazeny ro¢ni investice stavajiciho systému a nového systému.

Tab. 17 Roc¢ni naklady na investici a udrzbu 1.

VyuZiti odpadniho tepla z technologie chlazenivzduchem
poloZka Zivotnostpotizovaci naklady] montaz + rezie |celkové naklady|stavajici stav| novy systém

[Rok] K¢ [1 ] [Ke] K] K] K]
potrubni trasy 20 51011 0,8 (246 400 297411 14 871
akumulaéni nadrz 20 30 395 0,02 | 6160 36 555 1828
rekuperatory 20 178 000 0,1 |30800 208 800 10 440
udrzba nového systému 1 1000 0 0 1000 1000
kotel kondenzaéni 15 70113 0,015 4620 74733 4982
expanzni nadoba 20 6 358 0,015 4620 10978 549
Cerpadla 15 70216 0,025 7700 77916 5194
elektroinstalace 20 70 000 0 0 70 000 3500
ostatni zafizeni 20 19 255 0,025| 7700 26 955 1348
udrzba stavajictho systému 1 1500 0 0 1500 1500 1500
komin 30 10 000 0,025| 7700 17 700 590
celkem 507 848 1 |308000] 823548 1500 45 802

Zdroj: viastni zpracovani

Po pripocteni rocnich provoznich nékladt k roénim ndkladiim na investici a udrzbu
vyjdou celkové ro¢ni naklady vytapéni a ohievu TUV objektu Saten. Pro vypocteni

a porovnani ro¢nich nakladd byla pouzita metodika dle zdroje www.tzb-info.cz. [25]

Obr. 20 Porovndni rocnich ndkladii 1.

Porovnani roénich naklada

stavajici stav |

0 20000 40000 60000 80000 100000120000 140000160000
[Ke]

W investice a udrzba vytapéni ohfevTUV uspora

Zdroj: viastni zpracovani
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Na obr. 20 jsou patrné celkové roéni naklady systému spolu s usporou 50 914 K¢,

kterou by zavedeni systému pfineslo.

Z ptedchozich tdaji na zakladé metodiky uvedené v kapitole 2.4.2 byla stanovena

doba navratnosti investice, ktera je znazornéna v obr 21.

Obr. 21 Doba navratnosti investice .

Prosta doba navratnosti investice

3 500000
3 000000
2 500000
2 000000
1 500000
1000000
500 000
0

Naklady [KE]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20
[Rok]

e—0VY SYSIEM e stavajici systém

Zdroj: viastni zpracovani

Prosta doba navratnosti navrhovaného projektu vyuziti odpadniho tepla z technologie
chlazenti slitinovych ingotli vzduchem je z diivodu vysokych vstupnich investic do projektu
vypoctena na 8,64 let. Vnitini vynosové procento z této investice ¢ini 9,7 %.

Pro vypocet wvnitiniho vynosového procenta byla pouZita metodika popsana
v kapitole 2.4.4.
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6 Zavér

Cilem diplomové prace bylo navrhnout systém pro vyuziti odpadniho tepla
z technologie chlazeni slitinovych ingoti ve spole¢nosti METAL TRADE COMAX, a.s.
Na zakladé¢ pozadavku investora byly vytvofeny dva projekty, které vychazeni
ze stavajiciho feSeni chlazeni aplikovaného v hutnim provozu.

Soucasny systém technologie chlazeni je rozdélen do dvou fazi. V prvni fazi
se vyuziva pro chlazeni ingoti vzduch odsavany dvéma axialnimi ventilatory umisténymi
ve vzduchotechnickém potrubi, které usti na stieSe vyrobni haly. Prvni ndvrh vyuziva tento
ohtaty vzduch pomoci dvou rekuperatorti umisténych ve vzduchotechnickém potrubi, kdy
prvni rekuperator umistény blize k ustalovacim pecim a ohfiva vratnou topnou vodu
uréenou pro budovu Saten nachéazejici se v blizkosti vyrobni haly. Z diivodu pozadavku
investora minimalizovat stavebni Gpravy a zasahy do stavajiciho topného systému, byla
vylou¢ena instalace podlahového nebo sténového vytapéni. Navrzeny systém proto pocita
s vyuzitim nyné&jsich otopnych ploch s niz§im teplotnim spadem 61/41 °C. V tomto rezimu
je systém schopny pokryt 52 % poZadovaného jmenovitého vykonu, coz odpovida 84 %
ro¢ni spotfeby tepla. Druhy rekuperator ptedehiiva teplou uzitkovou vodu uréenou
predevs§im pro sprchovani v budové Saten. Systém predehievu vody je navrzen tak, aby
voda mohla mezi rekuperdtorem a akumulaéni nadobou cirkulovat. Toto feSeni zajisti
pfedehfev vody na maximalni moZnou teplotu a plné vyuZiti rekuperatoru.

Druhéd faze chlazeni slitiny probihd v technologické vané, ve které jsou ingoty
chlazeny vodou. Tepla voda poté pretéka ptes nastavitelny piepad do akumulacni jimky.
Tato voda z akumulaéni jimky je v druhém projektu vyuzita jako zdroj tepla pro tepelné
cerpadlo, které bude slouzit pro vytapéni administrativni budovy umisténé v sousedstvi
vyrobni haly. Tepelné cerpadlo je dimenzovéano na 75 % jmenovitého vykonu potiebného
pro vytapéni této budovy, coz odpovida pokryti 94,5 % roc¢ni spotieby tepla.

Pro oba navrhy byl proveden vypocet potrubnich tlakovych ztrat v jednotlivych
usecich, dale byla spocitana potiebna dopravni vyska, ze které vychazi navrh cerpadel.
Na zaklad¢ vypocti stanovena tloustka izolaci potrubnich tras a nasledné byl proveden
vypocet bezpecnostnich zatizeni, tedy pojistnych ventilti a expanznich nadob. K diplomové

praci jsou piiloZzena schémata zapojeni navrzenych systémd.
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V zé&véru prace bylo provedeno ekonomické zhodnoceni navrzenych systémi. Toto
zhodnoceni obsahuje kalkulace pofizovacich nékladli a srovnani provoznich ndklada
soucasného feseni s nové navrzenymi projekty. U obou navrZenych investic byla rovnéz
stanovena doba navratnosti vlozenych finan¢nich prostredki.

Na zdklad¢ vSech vypocti a vyhodnoceni bylo zjisténo, ze v piipadé vyuziti
odpadniho tepla z vody za pomoci tepelného Cerpadla, je prosta navratnost 15,27 let. Ro¢ni
uspora oproti stavajicimu feSeni Cini vSak 1 pfes vysoky sezonni topny faktor tepelného
Cerpadla ¢inila pouze 2,73 %. Duvodem tak nizké uspory jsou relativné vysoké potizovaci
naklady a velmi nizkd nakupni cena plynu 0,69 K¢/kWh, oproti nakupni cené elektrické
energie 2,11 K¢/kWh. Z tohoto divodu nelze prvni projekt k investici doporudit.

Druhd posuzovand investice, kterd vyuziva odpadni teplo ze vzduchu pomoci
rekuperatorii, vykazuje ptiznivéjsi ekonomické parametry. Kumulovany diskontovany
penézi tok by v pfipadé této investice dosahl nulové hodnoty za 14 let. Tato doba je
diskontovanou dobou splaceni vlozeného kapitalu ve vysi 823 548 K¢ pii diskontni sazbé
7 %. Prosta doba navratnosti ¢ini 8,64 let. K ziskéani stejného ekonomického efektu z jiné
investi¢ni pfilezitosti by musel byt trvaly ro¢ni vynos 9,7 % pii uvazované zivostnosti
systému 20 let, proto lze tuto investici oznacit za lukrativni.

Na zéklad¢ ekonomického zhodnoceni lze tedy jako investici doporuéit druhy
projekt, v némz je vyuzivan teply vzduch pro ohfev zpétné otopné vody v budové Saten
a pfedehtev teplé uzitkové vody taktéZ v budové Saten. PredloZeny navrh snizuje mnoZzstvi

spotfebované energie a je financné atraktivni.
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8 Seznam pouzitych zkratek a symboli

Symbol

CFt
Cp

Vyznam

penézni toky v jednotlivych letech
mérna tepelna kapacita

mérna tepelna kapacita média 1
meérna tepelna kapacita média 2
nizsi soucasnd hodnota investice
vys$si soucasnd hodnota investice
Ceska technicka norma
jmenovita svétlost potrubi

vng&jsi prameér trubky

vnitini pramér potrubi

gravitacni zrychleni

vyska vodniho sloupce

dopravni vyska cerpadla
velikost plochy

urokova mira

investi¢ni, jednorazové néklady na realizaci Gspor

vys$i urokova mira

drsnost potrubi

kapitalovy vydaj

jmenovity pritok média

délka potrubi

délka tuseku potrubi

primérnd denni vyroba lici linky
hmotnostni tok média 1
hmotnostni tok médi 2

soucinitel zvétSeni objemu

ro¢ni provozni néklady
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Jednotka

[K¢]

[I*kg K]
[I*kg K]
[I*kg K]
[K¢]

[K¢]

[-]

[mm]

[m]

[mm]

[m.s?]

[Ke]
[m3h]
[m]
[m]
[ka]
[Kg/s]
[Kg/s]



P
PPR
Pd,dov,abs
Ph,dov,abs
Qn
Qp
Re

St

t

t1a
tib
t2a
top

ta

To

th

Te

te

tm
TUV
Uo

Vs

ay
e
Ape
Ape
Apzo
Ap
Ap¢
ApA

tlak otevieni pojistného ventilu
polypropylen

minimalni provozni tlak v otopné soustavé
maximalni provozni tlak v otopné soustave
jmenovity vykon zdroje tepla

pojistny vykon zdroje tepla
Reynoldsovo ¢islo

tloustka stény trubky

pocet let

vstupni teplota média 1

vystupni teplota média 2

vystupni teplota média 2

vstupni teplota média 2

teplota chladnéjsi tekutiny

pramérna teplota chladice

teplota teplejsi tekutiny

primérna teplota ohtivace

teplota okoli

teplota média

tepla uzitkova voda

soucinitel prostupu tepla

vynosy z realizace

objem vody v otopné soustave
rychlost proudéni

vytokovy soucinitel pojistného ventilu
soucinitel pfestupu tepla na vnéj$im povrchu
dopravni tlak Cerpadla

dopravni tlak ob&hového cerpadla
celkovy dispozic¢ni tlak systému
celkova tlakova ztrata useku

tlakova ztrata mistnimi odpory

tlakova ztrata tfenim
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[kPa]

[kPa]
[kPa]
[kw]
[kw]

[K]

[°C]

[K]

[°C]

[°C]

[°C]

[-]
[W/m*K]

[W/m2*K]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa].
[Pa]



Ap
Apy
AT

iiz
At

<

= ©™ T

celkova tlakova ztrata useku
tlakova ztrata armatury

rozdil mezi vstupni a vystupni teplotou ingotu
soucinitel mistniho odporu
termickd t¢innost

soucinitel tfeni

soucinitel tepelné vodivosti izolace
soucinitel tepelné vodivosti trubky
kinematicka viskozita

hustota hmotnosti média

hustota vody

stupeil vyuziti expanzni nadoby
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[Pa]
[MPa]
[°C]

[-]

[-]

[-]
[Wim*K]
[Wim*K]
[m2/s]
[kg/m?]
[kg/m3]
[-]



9 Piilohy

Priloha 1 Technické udaje cerpadel I.

technické udaje
Suchobézné samostatné Cerpadlo s vysokou U&innosti
Stratos GIGA 40/1-25/1,6

Jméno projektu Nepojmenovany projekt 2017-03-05 07:23:58.096

@
m o kontaktni osoba
e-mail
Telefon
zakaznik

kontaktni osoba

Cislo projektu
Misto instalace

Cislo pozice zékaznika

e-mail
Telefon
datum 05.03.2017
pole charakteristik zadani provoznich adajé
H Im_: dopravnf vyska :_ﬁp /MPa dopravovar}é mnoZstvi 17,00 m3/h
2 F o024 dopravn{ vyska 9,00 m
E prostfedky Voda 100 %
—0.2 Teplota média 20,00 °C
:—0 & hustota 998,20 kg/m?3
il kinematicka viskozita 1,00 mm2/s
£ 012 hydraulické Gdaje (provozni bod)
0,088 dopravované mnozstvi 17,00 m3/h
F dopravni vyska 9,00 m
F0.04 pFfkon P1 0,74 kW
Fo NPSH 2,72m
parametry produktu

[
—
_—7‘?‘—/—
/’
—_—

Suchobé&Zné samostatné ¢erpadlo s vysokou Géinnosti

Stratos GIGA 40/1-25/1,6

druh provozu dp-v
max. provozni tlak 1,6 MPa
70,86 P hydradtickéaéinnost Teplota média 20 °C ... +140 °C
i max. teplota okolf 40 °C
40 24 Ukazatel minimainf G¢innosti (MEI) 2 0.70
20_: motorové Gdaje
1 Konstrukce motoru EC motor
[0 i s s B L s s LIS N e B Ttida Géinnosti 1E4
0 4 8 12 117 20 24 28 32 Q I'm¥h Sifovd pFipojka 3~ 400V /50 Hz
PFipustna tolerance napéti +10%
Max. otacky 4000 1/min
jmenovity vykon P2 1,60 kW
& AL Pfikon 1,9 kW
g = Jmenovity proud 3,60 A
= — kryti IP 55
3 — Ttida izolace F
§ \\ i i Ochrana motoru ano
;’f PFipojovaci rozméry
g = 3 Potrubni pfpojka na sanf DN 40, PN 16
T = Potrubni piipojka na vytlaku DN 40, PN 16
W:{\)\% monté?nf délka 280 mm
- : ’\é\\ S Materialy
Z{/ Pouzdro ¢erpadla EN-GJL-250
= 89 | 89 ObéZné kolo PPS-GF40
% 2 G150 Mezikus EN-GJL-250
=] @110 Hridel ¢erpadla 1.4122
- P8 Mechanicka ucpavka AQIEGG
'! Informace k objednavce
ol 79 Hmotnost cca 41 kg
§ &islo druhu zbo#i 2117130
oes
X B
Verze software 4.3.4 - 2017/01/18 (Build 563)
Zmény vyhrazeny Verze dat 23.01.2017 strany 4/4
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m o kontaktni osoba

e-mail
Telefon

zakaznik

kontaktni osoba
e-mail
Telefon

technické udaje

Ponornd motorova cerpadla na splaskovou vodu

KS 8 E GG

Jméno projektu

&islo projektu
Misto instalace
Cislo pozice zakaznika

81

Nepojmenovany projekt 2017-03-20 17:22:01.293

datum  20.03.2017
pole charakteristik zadani provoznich Gdajé
H | m J.dopravni vyska - Kssl[ /4p | MPa dopravovarLé mnoZstvi 15,60 m3/h
=] = dopravni vyska 4,80 m
:‘ P - L prostiedky Odpadni voda 100 %
4o '_0‘12 Teplota média 20,00 °C
i - hustota 998,20 kg/m3
1 [T kinematicka viskozita 1,00 mm32/s
8] 0% hydraulické Gdaje (provozni bod)
6,036 0,059 dopravované mnozstvi 17,49 m3/h
4 1 0,04 dopravni vyéka 6,04 m
E A1 > L pikon P1 0,8149 kW
il |« oblast pouziti »| [ 6 celkova ginnost
19 hydraulické Géinnos parametry produktu
Ponorna motorova ¢erpadla na splaskovou vodu
KS BEGG
max. provozni tlak 0,18 MPa
N 1/ Teplota média 3°C  ..+40°C
pJ 0,733 pwykorrnarhifdeli-P2 max. hloubka ponoru 12,5m
4 Priichod ob&2nym kolem 9mm
0.4 motorové (daje
023 Typ motoru
E Sifova pfipojka 1~ 230V /50 Hz
L e o I LI 7 P 2 PFipustn tolerance napéti +10 %

0 2 4 6 8 10 12 14 16| 17,49 ‘ 20 22 Ql/m¥h jmenovité otatky 2900 1/min
jmenovity vykon P2 0,75 kW
pfikon P1 1,1 kw
jmenovity proud 5,70 A
Druh startu primy
kryti IP 68
Plovékovy spinat ne
Ochrana motoru ne
Ttida izolace F
Provozni reZim (ponofeny) S1
Provozni reZim (vynofeny) S1
Max. provozni rychlost 151/h
Kabel
Délka pripojovaciho kabelu 10m
Typ kabelu HO7RN-F
profil kabelu 4G1,5

- r Druh pfipojovaciho kabelu odpojitelnd
Sitova zastreka SMP 6M
0'\0 I I N Storz C P¥ipojovaci rozméry
™M Potrubni pfipojka na sani Storz C, PN 10
G 1‘% Potrubni pfipojka na vytlaku , PN 10
s} Materialy
I =t Pouzdro ¢erpadla EN-GJL-250
| ObéZné kolo EN-GJL-250
[ Skiff motoru EN-GJL-250
174 [¥a] Statické ut&snéni FPM
— o~ Utésnéni na strané motoru C/Al-oxide
Lo | Mechanicka ucpavka Sic/sic
W Informace k objednéavce
Hmotnost cca 25kg
Cislo druhu zboZi
230
Verze software 4.3.4 - 2017/01/18 (Build 563)
Zmény vyhrazeny Verze dat 09.03.2017 strany 3/3



Wilo

kontaktni osoba
e-mail
Telefon

zakaznik

kontaktni osoba

technické udaje

Mokrobézné standardni ¢erpadlo s vysokou ucinnosti

Yonos MAXO 50/0,5-16 PN 6/10

Jméno projektu

&islo projektu
Misto instalace
Cislo pozice zakaznika

Nepojmenovany projekt 2017-03-05 07:23:58.096

e-mail
Telefon
datum  05.03.2017
pole charakteristik zadani provoznich Gdajé
H Im: dopravnl vyska [ 4p I MPa dopravovarjsé mnoZstvi 12,00 m3/h
— iz dopravni vyska 11,00 m
i prostiedky Voda 100 %
[P Teplota média 20,00 °C
0,108 hustota 998,20 kg/m3
. kinematicka viskozita 1,00 mm2/s
o8 hydraulické Gdaje (provozni bod)
i dopravované mnoZstvi 12,00 m3/h
0,04 dopravni vy&ka 11,00 m
pfikon P1 0,72 kW
oifkon PA 0 parametry produktu N
Mokrob&Zné standardni &erpadlo s vysokou Géinnosti
Yonos MAXO 50/0,5-16 PN 6/10
druh provozu dp-v
max. provozni tlak 1MPa
Teplota média -20°C ... +110°C
max. teplota okoll 60 °C
Minimalni vy$ka natoku
50 /95/110°C 7/ 15/ 23 m
motorové Gdaje
Konstrukce motoru EC motor
OfrTr T LIS L L L L0 I L L L0 L LI Indexu energetické G¢innosti (EEI) <0.20
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 Q I'mh Sitové ptipojka 1~ 230V /50 Hz
PFipustna tolerance napéti +10
Max. otacky 3300 1/min
piikon P1 1,25 kw
B2 s 87 Pfikon 55A
| krytl IP X4D
[ ] T¥da izolace F
Ochrana motoru Integrovédno

Elektromagnetickd kompatibilita
Rusivé vyzafovani
Odolnost vigi rugeni

EN 61800-3,2004+A1,20
EN 61800-3;2004+A1;20

Ba- Kabelové $roubeni M20x1.5
B__ 8 o
=
@ m PFipojovaci rozméry
Potrubni piipojka na sanf DN 50, PN 6/10
Potrubni pfipojka na vytlaku DN 50, PN 6/10
montdZni délka 340 mm
2 Materialy
Pouzdro &erpadla Seda litina (EN-GJL-250)
ObéZné kolo Plast (PPE - 30% GF)
Hridel ¢erpadla Nerezova ocel (X30Cr13/X46Cr13)
LoZisko Uhlik, impregnovany kovem

Informace k objednéavce
Hmotnost cca 25kg

1~ 230V, 50/60 Hz &slo druhu zboi 2120652

3-230V, 50/60 Hz

O|10 @) 0|0 O

S ——

)
@)

PE SSM L1 L3 PE SSM

L2 L3

L1 L2

Verze software
Verze dat

4.3.4 - 2017/01/18 (Build 563)

Zmény vyhrazeny 23.01.2017 strany 3/3
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Priloha 2 Technicka specifikace deskového vyméniku

Rozebiratelny deskovy vymeénik tepla
Technicka Specifikace

Typ : CB110-30M ltemld 3287101590
ltem name : Datum - 1432017
Horka strana Studend strana
5453 5251
Kapalina Voda Voda
Hustota ko/m3 9943 996.1
Meama tepeind kapacita kJikg*K) 418 419
Tepelna vodivost Wim*kK) 08618 0.609
Vst vickozita cP 0530 0.938
Vst viskozita cP  0.835 0.836
Objemovy pritok m3/h 4.7 155
Vstupni teplota T 420 230
Vystupni teplota *C 255 280
Tlakova zirata kPa 452 3s5
Vimeéna tepla KW 90.00
LMT.D. K67
Soucinitel prestpu tepla vypocdet Wim2=K)4573
Soucinitel prestpu tepla provoz Wim2*K)4319
Teplosménna plocha m2 3.14
Fouling resistance*10000 m2*KAW 0.000
Rezerva % 6.00
Relative direction of the fluids Profiproud
Poéet chodi 1 1
Materidldeska/ pdjeny Alloy 316/ Cu
ZapojeniS1 (Studend-Vystup) Zavit (vndj3iy 2" 1IS0 228/1-G (B23) Alloy 316
ZapojeniS2 (Studena-\Vstup) Zavit (vn&jEiy 2" 150 228/1-G (B23) Alloy 316
ZapojeniS3 (Horka-\ystup) Zavit (vn&jEiy 2" 150 228/1-G (B23) Alloy 316
ZapojeniS4 (Horka-Vstup) Zavit (vn&jEiy 2" 1S0 228/1-G (B23) Alloy 316
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Priloha 3 Kusovnik 1.

Kusovnik I.

Polozka Ks | cenaza kus/MJ | Naklady

Ocelové trubky zavitové bézné DN 50 48 288,6 13 853 K¢
Izolace Paroc SECTION AluCoaut tl. 50 mm 15 175,0 2625K¢
Izolace Paroc SECTION AluCoaut tl. 20mm 5 88,0 440 K¢
Koleno zavit.pozink DN 50 4 59,0 236 K¢
Trubka ocelova zavit.pozink(Z+N) 3 57,9 174 K¢
T-kus zavit.redukovany 2" - 1/2" 1 427,0 427 K&
PPR Trubka PN 16 DN 63x8,6 20 184,5 3690 K¢
PPR Koleno 90° DN 63 15 77,9 1169 K¢
PPR Pfechodka s kovovym zavitem vnéjsim DgK DN 63x2 8 554,0 4432 K¢
PPR Natrubek DN 63 201063 10 46,9 469 K¢
Tepelné Eerpadlo IVT GEO G 1 640 000,0 640 000 K¢
Akumulaéni nadrz 1 30395,0 30 395 K¢
Kulovy kohout voda pdka DN 50 6 1393,0 8358 K¢
Expanzni ventil GIACOMINI 1/2" 1 146,0 146 K¢
Expanzni venti DUCO MEIBES 1/2" 1 278,0 278 K¢
Filtr bal 2 3939,6 7 879 K¢
Zpét. mezipiir.ventil BOA-RVK 4 1929,8 7 719 K¢
Tepomér 2 430,0 860 K¢
Odvzdusnovaci ventil ru¢ni 8 166,6 1333 K¢
Manometr 2 600,0 1200 K¢
Mezipfir.uz.klap.-voda-PN16 11 1056,0 11 616 K¢&
Cerpadlo ¢.1 KS 8GG 1| 328650 32 865 K&
Cerpadlo ¢&.2 Stratos GIGA 40/1-25/1,6 1| 382640 38 264 K&
Cerpadlo &.3 Yonos MAXO 50/0,5-16 PN 6/10 1| 423580 42 358 K¢
Tticestny ventil ESBE 2 4 260,0 8 520 K¢
SERVOPOHON ESBE DN100 2 5700,0 11 400 K¢
Tepelny deskovy vyménik 1 78 452,0 78 452 K¢
Expanzni nddoba HS005231 - 5 litrli 2 520,0 1040 K¢
Celkem 950 197 K¢
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Priloha 4 Protokol z méfeni

Ventilator V1 - umistén bliz k ustalovacim pecim

teplota v hale v dobé méreni: 9,6°C

prumeérna teplota méfené vzdusiny. 14,1°C

prumérna rychlost proudéni: 12,42 mls

staticky tlak v potrubi: - +308 Pa

prumeér potrubi: DN 1120 (1118mm)
prutoéné mnozstvi: 43880 m3/h; 41385 Nm3/h
Ventilator V2 - umistén dal od ustalovacich peci

teplota v hale v dobé méreni: 9,6°C

prameérna teplota méfené vzdusiny. 10,5 °C

prumeérna rychlost proudéni: 11,06 m/s

staticky tlak v potrubi: +198 Pa

prameér potrubi: DN 1120 (1118mm)
pratoéné mnozstvi: 39100 m3/h; 37304 Nm3/h

S pozdravem

ing. Vaclav Jakubsky
Filtr Zeos s.r.o.

Ptiloha 5 Rekuperatory

Vypotet 1 fazového vyméniku tepla

Popis:  REK-VESKOM GROUP - (65°C, 43 880 m3/h)- POS.2 /B/
Viyrobee: Frisco Pribram

Zékladni rozméry vwméniku [m]  Sitka: 1.8 Vyska: 1.8 Hioubka: 0,156
Zebra: velkoplogna material: hlinik  Trubka: 0,01 270.011 materiél: méd

Tepléa latka Chladna létka
Pracovni latky suchy vzduch voda
Vstupniteplota ['C] 66,2 41
Vystupni teplota [*C] 59,6 61
Hmotnostni pritok [kg/s] 12,7 1
Tlakové ztraty [Pa] 117 1,46E4
Viykon wyméniku [kW] 83
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Vypotet 1 fazového vymeéniku tepla

Popis: REK-VESKOM GROUP - (53°C. 39 100 m3/h)- POS.1  /B/
Vyrrobee: Frisco Pribram

Zékladni rozméry vyméniku [m]  Sitka: 1.8 Vyska: 1.8
Zebra: velkoplodna material: hlinik  Trubka: 0,01270.011 material: méd

Hloubka: 0,156

Teplé latka Chladna latka
Pracovni latky suchy vzduch voda
Vstupni teplota [‘C] 33 10
Vistupni teplota ['C) 46,7 47,1
Hmotnostni pritok [kg/s] 11,8 0,36
Tlakové ztréty [Pa] 95,7 1,7E4
Vigkan wymeéniku [kKW] 55,8

REK-VESKOM GROUP - (65°C, 43 880 m3/h)- POS.2 /B/

oV ~&Y
g i 2000 . 250
=1 135 1800 65| ™ _ 156
= . | =
-’ - P A p———— -
! :
WREL { h 32 ﬂ Pl
! I - = : l l :
J Pocetrad: 6 0
| 8§ SN l I
: : Trubek v fadé: 60 == .
= R
! : |
X || SRS | 1o e . Ld
-J ————————————————— - — A oty
W s e S l— — - — — — — ———— t— — — — o o w— o -

/' [ TR @302 ,(=80
12 —RY% bk

Frisco s.r.o.

Husova 267

261 01 Pfibram VI
fax: 318 622 179

tel.: 318 €26 673

45

S/ / 3/0.25/Al

86

62,5

-potetvstupl do shérace: 30

- pocet neohsazenych trubek: 0
-mater. oplech. pozink 2 mm,

- kryty kol. a sbéracd: 1 mm

-1 x stredova waztuha

-1xvana: Al1.5mm

-zpracoval: Ing. M, Boska -18.1.2017



Priloha 6 Technické udaje cerpadel I1.

technické udaje
Glanded high-efficiency pump

kontaktni osoba

Wilo

e-mail
Telefon Yonos PICO-STG 15/1-7.5 130
zakaznik Jméno projektu Nepojmenovany projekt 2017-03-11 08:58:05.994

Lislo projektu
Misto instalace
Cislo pozice zakaznika

kontaktni osoba

e-mail
Telefon
datum  11.03.2017
pole charakteristik zadani provoznich Gdaji
dopravni vyska dopravované mnozstvi 1,00 m3/h
dopravni vyska 534m
prostfedky Voda 100 %
Teplota média 20,00 °C
hustota 998,20 kg/m3
kinematicka viskozita 1,00 mm2/s
hydraulické ddaje (provozni bod)
dopravované mnozstvi 1,00 m3/h
dopravni vyska 534m
- prikon P1 0,04 kW
i tpviepimizsd parametry produktu
3 e Glanded high-efficiency pump
/ TV itz Yonos PICO-STG 15/1-7.5 130
druh provozu dp-v
max. provozni tlak 1 MPa
Teplota média 0°C .. +110°C
max. teplota okoli 55°C
Minimalni vy$ka natoku
50/95/110°C 0,5/ 4,5/ 10 m
motorové Gdaje
Konstrukce motoru EC motor
0 LR | LIS L N L L L L Indexu energetické u¢innosti (EEI) <0.23
0 04 08 112 16 2 24 28 32 36 4 Q I'mh Sitové pripojka 1~ 230V /50 Hz
Pfipustna tolerance napéti +10 %
Max. otacky 4800 1/min
71 piikon P1 0,08 kW
Pfikon 0,66 A
35.5 :35:5 kryti IP X4D
| Ttida izolace F
o Ochrana motoru Neni zapotfebi (odolné vii
Elektromagnetickd kompatibilita EN 61800-3
L Rusivé vyzarovani EN 61000-6-3
( ; \ w Odolnost viiti rudeni EN 61000-6-2
v {\Lj o N Kabelové groubenf 11
( ' / \ T P¥ipojovaci rozméry
Potrubni pfipojka na sani G1,PN10
o Potrubni pfipojka na vytlaku G1,PN10
A montédZni délka 130 mm
- Materialy
g Pouzdro ¢erpadla Seda litina (EN-GJL-200)
Obé&Zné kolo Plast (PP - 40% GF)
| Hfidel ¢erpadla Uslechtild ocel
9315 34 106 LoZisko Uhlik, impregnovany kovem
Informace k objednavce
N 1 Hmotnost cca 1,8kg
: 1 &slo druhu zboi 4527505
1
Blelfe) :
(219 T
! 1
! 1
B A
[ e e e HERE
L N PE
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w, o technické udaje
kontaktni osoba R, v e ,
il Mokrobézné standardni ¢erpadlo s vysokou U€innosti
Telefon Yonos MAXO 30/0,5-10 PN 10
il Jméno projektu Nepojmenovany projekt 2017-03-11 08:58:05.994

&islo projektu

kontaktni osoba Misto instalace
e-mail Cislo pozice zakaznika
Telefon
datum 11.03.2017
pole charakteristik zadani provoznich Gdajé
H | m ] dopravni vyska Eﬁ\p / MPa dopravovarjsé mnoZstvi 4,60 m3/h
o E% dopravni vyska 3,60 m
3 F prostiedky Voda 100 %
8] Fo0,08 Teplota média 20,00 °C
a1 F hustota 998,20 kg/m*
6 0,06 kinematicka viskozita 1,00 mm32/s
F hydraulické Gdaje (pr i bod)
36 0,035 dopravované mnoZstvi 4,60 m3/h
2 ‘_0’02 dopravni vyska 3,60 m
g 5 piikon P1 0,08 kW
0 Co parametry produktu
P 1 ] Pikon P1 Mokrob&Zné standardni &erpadl kou ugi
] padlo s vysokou G¢innosti
Yonos MAXO 30/0,5-10 PN 10
druh provozu dp-v
max. provozni tlak 1MPa
Teplota média -20°C ... +110°C
max. teplota okoll 60 °C
Minimalni vy$ka natoku
50 /95/110°C 3/10/16m
motorové Gdaje
Konstrukce motoru EC motor
L B L L B I AL L L B L L L Indexu energetické G¢innosti (EEI) <0.20
0 1 2 3 4485 6 7 8 9 Qlmih Sifové ptipojka 1~ 230V / 50 Hz
PFipustna tolerance napéti +10
Max. otacky 4450 1/min
piikon P1 0,19 kW
51 51 Pikon 1,3A
kryti IP X4D
Trida izolace F
Ochrana motoru Integrovédno
Elektromagnetickd kompatibilita
Rusivé vyzarovani EN 61800-3,2004+A1,20
Odolnost v{igi rugenf EN 61800-3;2004+A1;20
BB Kabelové Sroubenf M20x1.5
B,_EH o
[ce}
@ e PFipojovaci rozméry
Potrubni piipojka na sanf G2,PN10
Potrubni pfipojka na vytlaku G2,PN10
montdZni délka 180 mm
Materialy
Pouzdro terpadla Seda litina (EN-GJL-200)
ObéZné kolo Plast (PPE - 30% GF)
Hridel ¢erpadla Uslechtila ocel (X39CrMo17-1)
LoZisko Uhlik, impregnovany kovem

Informace k objednéavce

Hmotnost cca 4,6 kg
L2803 B0/60Mz 3230 SO/ETE Gslodruhu zbo%i 2120643
f 1 ! 1
| P I
ool @ [olo] | | [olo| @ [oo] |
! | ! |
1 ) [ )
| |
L N PE SSM L1 L'3 PE SSM
L2 L3
L1 L2
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w, o technické udaje
kontaktni osoba R, v e ,
il Mokrobézné standardni ¢erpadlo s vysokou U€innosti
Telefon Yonos MAXO 25/0,5-7 PN 10
il Jméno projektu Nepojmenovany projekt 2017-03-11 08:58:05.994

&islo projektu

kontaktni osoba Misto instalace
e-mail Cislo pozice zakaznika
Telefon
datum 11.03.2017
pole charakteristik zadani provoznich adaji
H | m 3 dopravni vyska E_ApIMPa dopravovarjsé mnozstvi 3,60 m3/h
E dopravni vyska 4,90 m
5_0,06 prostiedky Voda 100 %
E Teplota média 20,00 °C
0,048 hustota 998,20 kg/m3
F0,04 kinematicka viskozita 1,00 mm2/s
E 003 hydraulické Gdaje (provozni bod)
F dopravované mnoZstvi 3,60 m3/h
5_0’02 dopravni vy&ka 4,90 m
0,01 pfikon P1 0,08 kW
Fo parametry produktu
P 1 3 Pifkon P1 Mokrob&2né standardni &erpadl kou ugi
- padlo s vysokou G¢innosti
3 Yonos MAXO 25/0,5-7 PN 10
druh provozu dp-v
max. provozni tlak 1MPa
Teplota média -20°C ... +110°C
max. teplota okoll 60 °C
Minimalni vy$ka natoku
50 /95/110°C 3/10/16m
motorové Gdaje
Konstrukce motoru EC motor
O~ I T I T T T T T[T [T I T T T T T [T T [T TT T oo Indexu energetické G¢innosti (EEI) < 0.20
0 05 1 15 2 25 3 |36]|4 45 5 55 6 65 7 75 8Q/m¥h Sitova pFipojka 1~ 230V /50 Hz
Pfipustna tolerance napétf +10
Max. otacky 3700 1/min
piikon P1 0,12 kW
51 51 Pikon 1A
kryti IP X4D
Trida izolace F
Ochrana motoru Integrovédno
Elektromagnetickd kompatibilita
Rusivé vyzarovani EN 61800-3,2004+A1,20
Odolnost v{igi rugenf EN 61800-3;2004+A1;20
BB Kabelové Sroubenf M20x1.5
B,_EH o
[ce}
@ e PFipojovaci rozméry
Potrubni piipojka na sanf G 1'%, PN 10
Potrubni pfipojka na vytlaku G 1'%, PN 10
montdZni délka 180 mm
Materialy
Pouzdro terpadla Seda litina (EN-GJL-200)
ObéZné kolo Plast (PPE - 30% GF)
Hridel ¢erpadla Uslechtila ocel (X39CrMo17-1)
LoZisko Uhlik, impregnovany kovem

Informace k objednéavce

Hmotnost cca 4,5 kg
L2803 B0/60Mz 3230 SO/ETE Gslodruhu zbodi 2120639
f 1 ! 1
| P I
ool @ [olo] | | [olo| @ [oo] |
! | ! |
1 ) [ )
| |
L N PE SSM L1 L'3 PE SSM
L2 L3
L1 L2
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Priloha 7 Kusovnik II.

Kusovnik II.

Polozka Ks| cenaza kus/MJ | Naklady
Ocelové trubky zavitové bézné DN 20 16 101,0 1616 K¢
Ocelové trubky zavitové bézné DN 40 40 197,4 7 896 K¢
Koleno zavit.pozink DN 40 12 29,0 348 K¢
Koleno zavit.pozink DN 20 4 24,0 96 K¢
T-Kus zavit.redukovany 1 1/2" - 1/2" 1 715,0 715 K&
PPR Trubka PN 10 DN 40 21 18,2 382 K¢
PPR Natrubek DN 40 11 7,7 85 K¢
PPR Koleno 90° DN 40 3 17,8 53 K¢
PPR Pfechodka s kovovym zavitem DgK DN 40x2 20 307,0 6 140 K¢
Ptiruby krkové PN 16 DN 40 8 246,0 1 968 K¢&
Ptiruby krkové PN 16 DN 20 8 148,5 1 188 K¢
Mezipiir.uz.klap.-voda-PN16 DN 20 7 358,0 2 506 K¢
Meziptir.uz.klap.-voda-PN16 DN40 1 952,0 952 K¢
Zpétny ventil DN40 kov.disk 3 1415,0 4245 K¢
Izolace PAROC Section AluCoat T tl. 40mm 21 125,0 2 625 K¢
Izolace Rockwool flexorock tl. 20mm 7 82,5 578 K¢&
Izolace Rockwool flexorock tl. 40mm 40 115,0 4 600 K&
Izolace Rockwool flexorock tl.50mm 9 140,0 1260 K¢
Rekuperator 2 89 000,0 178 000 K¢
Akumula¢ni nadrz 3000 1 30 395,0 30 395 K¢
Kulovy kohout voda paka DN 40 4 409,0 1 636 K¢
Kulovy kohout voda paka DN 20 4 89,3 357 K¢
Expanzni venti DUCO MEIBES 1/2" 1 278,0 278 K¢
Filtr bal 2 5640,0 11280 K¢
Tepomér 2 430,0 860 K¢
PTC teplotni ¢idlo rychla odezva 2 768,0 1 536 K¢
Venkovni snimac teploty SENSIT 1 1097,0 1097 K&
Odvzdusnovaci ventil ru¢ni 3 166,0 498 K¢
Manometr 1 1250,0 1250 K¢
Meziptir.uz.klap.-voda-PN16 2 918,0 1 836 K¢
Cerpadlo ¢.1 Yonos PICO-STG 15/1-7.5 130 1 24 187,0 24 187 K&
Cerpadlo ¢.2 Yonos MAXO 30/0,5-10 PN 10 1 26 782,0 26 782 K¢&
Cerpadlo &.3 Yonos MAXO 25/0,5-7 PN 10 1 19 247,0 19 247 K¢&
Kondenzacni kotel plynovy 1 70113,0 70 113 K¢
Komin 1 10 000,0 10 000 K¢
Vzduchotechnické prechody 2 30 000,0 60 000 K¢
VAILLANT NADOBA EXPANZNT 15L 1 6 358,0 6 358 K&
Celkem 482 963 K¢
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