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Fakulta strojni CVUT v Praze

1 Uvod

Primyslovy areal Synthesia, a.s. ptedstavuje vyznamny tuzemsky primyslovy komplex, ktery
se nachazi v Semting, ¢asti statutdrniho mesta Pardubice. Spolecnost Synthesia, a.s. je jednim
z prednich vyrobcti chemickych produktii ve stfedni Evropé a jeji aredl je klicovym centrem
pro vyrobu Siroké Skaly chemickych latek pro primyslové a komercéni ucely. Areal Synthesia,
a.s. disponuje modernimi vyrobnimi zatizenimi a laboratofemi, které umoziji inovativni
vyvoj a vyrobu v souladu s nejvyssimi standardy kvality a bezpe¢nosti. Nezanedbatelna ¢ast
vyrobnich zafizeni vyuziva pro vyrobu paru, ktera dale slouzi i k vytapéni primyslového
arealu a soukromych objektii na izemi mésta Pardubice. Zdrojem technologické a topné pary
jsou tii kotle o vykonech 55,23 MWt (kotel s fluidnim ohni$tém s cirkulujici fluidni vrstvou),
55,23 MWt (kotel se stacionarni fluidni vrstvou) a 65,3 MWt (parni kotel na zemni plyn).

Tato diplomova prace se zaméiuje na analyzu a implementaci uspornych opatieni
v primyslovém aredlu, s dirazem na teplonosné sit¢ s médiem ve form¢ pary. Parovodni
systémy jsou bé&Znou soucasti mnoha priamyslovych procesi, které jsou Casto spojovany
s vysokymi tepelnymi ztratami, coz muze vyznamné snizovat jejich efektivitu a zvySovat
naklady na provoz.

Cilem této prace je provést komplexni analyzu tepelnych ztrat ve zvoleném parovodnim
systému priimyslového arealu a navrhnout nekolik variant opatient k jejich snizeni. Primarnim
cilem je maximalizovat energetickou efektivitu parovodniho systému a snizit jeho provozni
naklady. Pro dosazeni tohoto cile jsou variantné navrzeny metody inzenyrskych feseni.

V prvnich ctyfech teoretickych kapitolach je prace zamérena na popis tepelnych ztrat
nadzemnich potrubnich siti, tepelné izolace, hydraulicky vypocet tepelné sit¢ a odvadéni
kondenzatu. Prace seznamuje Ctenate s problematikou tepelnych ztrat pro nadzemni potrubni
sit¢ a s metodami pro technicky navrh Gspornych opatfeni, se kterymi je spojena volba
vhodného izola¢niho materialu, postup pfi navrhovani novych dimenzi parniho potrubi a volba
vhodného odvadéce kondenzatu. Prace v dalsi kapitole detailné popisuje stavajici stav zvolené
sité. Popis je zaméfen na stavajici technicky stav, skute¢né rozméry sité a energetickou bilanci
za uplynulé 3 roky provozu dle vyroby a spotieby jednotlivych objekta.

Sedma kapitola je zamétena na analyzu stavajiciho stavu z pohledu tepelnych ztrat. Tepelné
ztraty jsou metodicky rozdéleny dle stavajiciho stavu izolace pro jednotlivé tseky. Cilem
analyzy je nalezeni nejvice problematického tiseku, na ktery budou variantné navrzena
uspornd opatieni s cilem zvySeni efektivity a snizeni provoznich nakladii. Predpoklady a
vysledky teoretického vypoctu jsou v této casti validovany méfenim teploty na povrchu
kryciho plechu pro ovéfeni spravnosti postupu.

V osmé kapitole jsou variantn¢ navrzeny implementace tispornych opatieni dle metodiky
popsané v teoretické Casti této prace. Zvolend opatfeni vychazi z dosazenych vysledkl
vypoctové casti. Kazda varianta je zakonCena predpokladem uspory tepla a odhadem
investicnich nakladi na dané opatfeni. Ekonomické vyhodnoceni je nasledné provedeno
v predposledni kapitole této prace a ma za cil oznacit nejvhodnéjsi variantu, kterd bude
nasledné doporucena k implementaci.

Zaver této prace shrnuje dosazené vysledky a zdtvodiuje doporuceni zvoleného opatieni.
Doporucend varianta je v zavéru prace podrobena citlivostni analyze, ktera sleduje zménu
navratnosti v zavislosti na cen¢ tepla a investicnich nakladech.
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2 Tepelné ztraty nadzemnich potrubnich tras

Uvodni teoreticka kapitola se zabyva stanovenim tepelnych ztrat pro nadzemni potrubni sité.
U dalkovych tepelnych potrubi je podil tepelnych ztrat na prenaseném tepelném vykonu
vyrazny. Tepelné ztraty zde dosahuji primémeé asi 5 az 7 % pteneseného mnozstvi tepla
béhem provozniho obdobi za rok. [1]

2.1 Uvod do problematiky

Mnozstvi tepla, které prechazi z vnéjsiho povrchu potrubi do okoli, je slozeno z konvekéni a
salavé slozky. Do vypoctu tepelnych ztrat pii provozu tepelné sit€ je nutné zahrnout i jiné
slozky tepelnych ztrat, které nejsou zanedbatelné a vyskytuji se bezvyhradné v kazdé
navrhované potrubni trase, ve které je k odbérateliim dodavano teplonosné médium ve forme
pary ¢i horké vody. [1]

Mezi tyto dopliujici slozky lze zaradit predevsim tepelné ztraty armatur, uloZeni potrubi a
prirubovych spoji. Podil téchto ztrat je ve vétsing piipadi v fadech nizsich jednotek procent
dle konkrétniho technického provedeni. Metodika vypoctu jednotlivych slozek je detailné
popsana nize a bude nedilnou soucasti navrhové ¢asti této prace.

U tepelnych siti dodavajicich teplonosné médium ve formée pary do celkové bilance tepelnych
ztrat vstupuje kromé konvekéni, salavé ¢i jinych slozek také dalsi faktor, a tim je teplo
odvedené v kondenzatu. Problematické jsou piedevSim trasy, u kterych neni kondenzat
zadnym zptisobem dopravovan vratnou vétvi zpét ke zdroji. Ve zminéném ptipade je veSkery
kondenzat i s teplem odveden do okoli, coZ je v ptipadech zvyseného vzniku kondenzatu
zasadnim podilem tepelnych ztrat. Problematika zvyseného vzniku kondenzatu se tyka
predevsim tepelnych siti se znacn¢ naddimenzovanymi parametry parovodu ¢i nevhodné
zvolenou tepelnou izolaci.

2.2 Vypocet tepelné ztraty konvekei

Vypocet tepelnych ztrat pro nadzemni vedeni se standardné pocita pro ustaleny stav teplot.
Pouziva se pfi tom vyrazi odvozenych ve sdileni tepla. Pro vétsi prehlednost je vhodnéjsi
pracovat s tepelnymi odpory nez se souciniteli prostupu tepla, jelikoz lze jednotlivé odpory
algebraicky scitat. [1]
Vztah pro vypocet mémeé tepelné ztraty na 1 m délky potrubi je:

. -

db = ~p

PTUIR; )

kde T, je teplota teplonosného média, T, je teplota okoli a )’ R; je suma tepelnych odpord.
Celkovy tepelny odpor se sklada z nasledujicich slozek.
a) odpor piestupem tepla na vnitini sténu trubky:

1

Ry = ndya, @
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b) odpor vedenim tepla sténou trubky:

R L 3
= n—
27 2mn,  dy )
¢) odpor vedenim tepla izolaci:
Ry = in B 4
37 2mnn, ', @)

d) odpor vedenim tepla krycim plechem:

- 5)
Zﬂ}tkp d3

Ry

e) odpor piestupem tepla z povrchu kryciho plechu do okoli:

Ry = — ©)

md,a,

kde d; je vnitini primér potrubi, a; je souCinitel pfestupu tepla teplonosného média, A,, je
soucinitel tepelné vodivosti potrubi, d, je vné&jsi praimeér potrubi, d3 je vnéjsi pramer izolace,
A; je soucinitel tepeln€ vodivosti izolace, d3 je vn€j8i primér kryciho plechu, A, je souCinitel
tepelné vodivosti kryciho plechu a a, je soucinitel prestupu tepla do okoli.

Tepelné ztraty konvekci jsou u nadzemnich potrubnich tras nejvétsi slozkou celkovych
tepelnych ztrat. Dle rychlosti proudéni vzduchu ji 1ze rozdé€lit na konvekci pfirozenou a
nucenou.

2.2.1 Metody pro vypocet prirozené konvekce

Proudéni vzduchu vyvolano rozdilnymi mémymi hustotami vzduchu je oznaCovéno jako
proudéni ptirozené (volné). Vypocet tepelnych ztrat je v tomto piipadé stanoven z ustalenych
teplot povrchu potrubi a okoli. K prirozené konvekci dochazi pii volném obtékani vzduchem
rychlostiw < 1m-s™1.[1]

Zjednoduseny odhad

Zjednoduseny odhad stanovuje soucinitel prestupu tepla okoli pfi pfirozené konvekei jakozto

[1]:
aZ,ODHAD =10W- m_z K

Tento odhad bude na zaklad¢ vysledkil z niZze uvedenych korelaci zhodnocen ve vypoctové
casti této prace.
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Vypocet dle doc. Ing. Karla Broze, CSc. [1]

Pro volnou konvekci v klidném vzduchu zptsobenou rozdilem teplot 1ze urcit soucinitel
prestupu tepla konvekei z Nusseltova vztahu pro valcové téleso jako:

T, _ T 0,25
3 proz = 1,163 (1d—32) (N

kde Ty je teplota povrchu izolace, T, je teplota okoli a d3 je vnéjsi primér izolace.

Vypocet dle S. W. Churchilla a H. H. Chua [2]

Korelace pro prenos tepla volnou konvekei pti obtékani téles jsou analogické s vztahy pro
ptenos tepla nucenou konvekci pii vnéj$im obtékani potrubi. Nicméné pii volné konvekci
nedochazi k proudéni média, coz znemoziuje pouziti Reynoldsova ¢isla. Misto toho je pro
charakterizaci volné konvekce pouzito Grashofovo ¢islo. [3]

Grashofovo Cislo je vyjadieno jako:

3

kde g je gravitacni zrychleni, f je teplotni soucinitel objemové roztaznosti (pro idealni plyny
je priblizné roven 1/T), AT je teplotni rozdil mezi teplotou okoli a stiedni teplotou potrubi a v
je kinematicka viskozita vzduchu.

Fyzikalni vlastnosti latek jsou do rovnic poc€itany pii stiedni teploté (neboli teploté filmu)
definované rovnici:

T, = -1 ©)

Pro urceni Nuseltova ¢isla kolem horizontalniho valce miize byt pouzita rovnice:
2

/ 0,387(GrPr)'/® \
Nu= 106+

|
9/16% 8/27
\ <1 +0,721 (%) ) /

Platnost rovnice je ovéfena pro oblast 107¢ < GrPr < 10°. Pfi hodnotéch vétsich nez 10°
prechazi na turbulentni proudéni.

(10)

Vysledny vypocet soucinitele piestupu tepla je:

Nu-2,
(12 = D

(11

kde 2, je tepelna vodivost vzduchu a D je charakteristicky rozmér (vné€jsi pramér izolace).
Tepelna vodivost vzduchu je zavisla na teploté (viz nize uvedena graficka zavislost).
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Graf'1: Tepelna vodivost vzduchu v zavislosti na teploté [4]

2.2.2 Metody pro vypocet nucené konvekce

Pti proudéni vzduchu vlivem vnéjSich sil (napf. vitr) je proudéni oznacovano za proudéni
nucené. NejpresnéjSim pristupem pro stanoveni rychlosti vétru v dané lokalit¢ byva vyuZiti
dat z ptilehlé meteorologické stanice. Rychlost vétru je standardné méfena sondami na mnoha
mistech v Ceské republice. Rychlost vétru je znaéné proménna, stejné jako smér vétru. Tento
jev je dilezity zejména kviili zptisobu obtékani potrubi vétrem (horizontaln€ nebo vertikalng).
S rychlosti a smérem vétru vyrazné kolisa soucinitel prestupu tepla a tim padem i tepelné
ztraty. Jelikoz jsou tepelné ztraty u nadzemnich potrubnich siti stanovovany predevsim kvuli
maximalnich hodinovych rychlosti zdat hydrometeorologického tustavu a zvoleni
horizontalniho zplsobu obtékani potrubi. Kolmy nabéh proudu vétru je stanoven
bezrozmérnym soucinitelem jako 1 (pfi jiném uhlu je hodnota vzdy mensi), a proto tento
v potaz vzdalenost potrubi od zemé¢, kde je rychlost vétru mensi nez ve vysce méficich sond
(standardné 10 metrt1).

K nucené konvekci dochézi pii obtékani vzduchem o rychlosti w = 1 m - s~t. Vypodet
soucinitele prestupu tepla z Nusseltova Cisla je totozny s predchozi kapitolou (viz rovnice 11).

Vypocet dle doc. Ing. Karla Broze, CSc.
Tento vztah plati pro vnéjsi primér izolace d; > 0,3 m. Vztah dle Broze (1986) je:

w07
2,BRO7 = 11’63d 0,3 (12)
3

Vypocet podle Churchilla a Bernsteina [5]

Pro celou skalu Re a Pr Cisel byl v publikaci Churchill a Bernstein (1977) definovan vypocet
s platnosti RePr > 0,2. Prandtlovo cislo je nutné volit dle vypoctové teploty okolniho vzduchu
(viz nize uvedena graficka zavislost).
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Graf 2: Prandtlovo cislo v zavislosti na teploté vzduchu [6]

Pro vypocet Reynoldsova Cisla plati nasledujici vztah.

_D-W

Re —T (13)

kde D je charakteristicky rozmér (v naSem piipadé vnéjsi primér potrubi vcetné izolace a
kryciho plechu), w rychlost vétru a u dynamicka viskozita vzduchu. Dynamicka viskozita
vzduchu je stejné jako Prandtlovo ¢islo zavisla na teploté (viz nize uvedena graficka zavislost).
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60 250
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Graf 3: Dynamicka viskozita vzduchu v zavislosti na teploté [7]

Nusseltovo €islo 1ze na zaklad¢ znamého Reynoldsova ¢isla dopocitat pomoci nize uvedenych
vztaht, které jsou rozdéleny dle jejich intervalti platnosti.

Pro Re > 400 000

4/5

0,62Rel/2pr1/3 Re \°/®
Nu,CHB = 0,3 + [ + ( ]

- %)2/3 1/4 282 000 (14)
(Pr
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Pro 10 000 < Re < 400 000

Nu = 03 4 62REZPT ( Re )1/2
tens = GG 282000 (15)
1+(77)
Pro Re < 10 000
N 034 0,62Re'/2pr1/3
u =0,
CHB " % 2/3 1/4 (16)
(Pr)

Vypocet dle nové korelace Hao Ma a Zhipeng Duan [8]

Nova korelace dle Hao a Duan (2020) umoziuje zjednoduseny vypocet Nusseltova ¢isla
pouze z Reynoldsova &isla s ovéfenou piesnosti pro interval 0,1 < Re < 10°.

1,38Re%%5 4 7,72Re %31 + 1,82

Nuppazp = 75 + 2,5 - Re045 a7

Obecné je tato metoda vyuzivana vyhradné v piipadech, kdy neni potrubni sit' opatiena
patficnymi mefticimi zafizenimi, kterd slouzi pro méfeni vstupnich a vystupnich parametri
teplonosného média, ze kterych lze stanovit realné tepelné ztraty potrubni sité€. Samotnou
metodu ma smysl aplikovat pouze pro rozsahlé potrubni sit¢. Vhodna izolace je poté pro tyto
ptipady stanovena na zékladé technickoekonomického posouzeni. Paklize je potrubni sit’
umisténa v aredlu primyslovych (nebo jinych) objektt, kde je z velké Casti vedena v zavétii,
neni metoda vyuziti dat z hydrometeorologického tistavu validnim piistupem. Dominantni
vliv tepelného odporu samotné izolace umoziuje pro tyto piipady zvoleni standardni, cenové
dostupné izolace bez nutnosti komplexnéjsich vypocta.

2.3 Vypocdet tepelné ztraty salanim

Tepelné ztraty salanim jsou druhou uvazovanou slozkou celkovych tepelnych ztrat
nadzemniho potrubi. Jedna se o dals$i druh ptenosu tepla, pii kterém je teplo prenaseno
elektromagnetickymi vlnami. Energie predavana elektromagnetickym vinénim se méni
v tepelnou energii a zvysSuje teplotu média, které zafeni absorbovalo. V porovnani s dal$imi
druhy pfenosu tepla (tj. kondukce a konvekce) je salanim teplo prenaseno i ve vakuu.

Pro vypocty tepelnych ztrat salanim v navrhu je modifikovan Stefantiv-Boltzmanntiv zakon
pro realna (Sedd) télesa, jak je uvedeno nize. [9]

Qs=e-0-A (" =T," (18)

Intenzita vyzafovani materialu je definovana emisivitou. Emisivita télesa je mira, kterou téleso
vyzafuje teplo ve srovnani s idedlnim cernym télesem pii stejné teploté a stejnych
podminkach. Nejvyssi emisivita je tedy piifazena absolutné cernému télesu (€ = 1). Opakem
jsou lesklé materidly s velmi nizkou emisivitou, jelikoz je vétSina zéreni od povrchu odrazena.
V praxi se jedna napiiklad o hlinikovou lesténou folii s emisivitou 0,05. Pii navrhu je nutné
uvazovat prostory, ve kterych je material umistén. Zaprasenim se u lesklych povrchii emisivita
vyrazné zvysuje.
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Tab. 1: Emisivita uZivanych materiali [10]

Povrch izolace [—]

Emisivita [-]

Leskl4 hlinikova folie

Hlinikovy plech mirné zoxidovany

Nerezovy plech

Hlinikozinkovy plech

Pozinkovany plech

Zoxidovana ocel

Hlinik

Mosaz

Bily natér

Cerny natér
Mineralni vlna

0,05
0,13
0,15
0,18
0,26
0,30
0,40
0,42
0,85
0,92
0,94

2.4 Vypocet tepelnych ztrat armatur

Vypocet tepelnych ztrat armatur je dle provedeni rozd€len na izolované a neizolované
provedeni parovodu. Vztah pro vypocet ro¢nich tepelnych ztrat armatur dle CSN 72 7006 je

uveden nize.

Qarm = Narm " Karm * Amerna

(19)

kde ng-m je pocet armatur na posuzovany usek, k.-, je koeficient izolace armatur a g4
je méma tepelna ztrata prostupem na jeden metr potrubi.

Koeficient izolace armatur je volen dle vnitiniho priiméru potrubi a rozdilu teplot vnéjsiho a
vnitiniho prostfedi. Tabulky pro urceni koeficientu pro izolované a neizolované provedeni

jsou uvedeny niZe.

Tab. 2: Koeficient izolace armatur pro izolované potrubt

Rozdil teplot vnéjsiho a vniti'niho prostiedi [K]

Vnitini pramér potrubi [mm] 100 150 200 300 400
50 2,40 2,70 3,10 3,80 4,70

100 2,50 2,85 3,30 4,10 5,00

150 2,60 3,05 3,60 4,40 5,40

200 2,70 3,20 3,80 4,70 5,90

250 2,90 3,40 4,00 5,10 6,20

300 3,00 3,55 4,20 5,50 6,80

400 3,30 3,85 4,50 5,80 7,10
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Tab. 3: Koeficient izolace armatur pro neizolované potrubi

Rozdil teplot vnéjsiho a vnitiniho prostredi [K]

Vnitini primér potrubi [mm] 100 150 200 300 400
50 0,83 0,91 1,00 1,20 1,40

100 0,87 0,85 1,05 1,25 1,45

150 0,91 1,00 1,10 1,30 1,52

200 0,95 1,04 1,15 1,35 1,59

250 0,98 1,07 1,17 1,37 1,62

300 1,02 1,11 1,20 1,40 1,65

400 1,15 1,22 1,30 1,55 1,75

2.5 Vypocet tepelné ztraty v uloZeni

Vypocet tepelnych ztrat ulozeni je dle provedenvi rozd€len na jednotlivé typy uloZeni. Vztah
pro vypocet ro¢nich tepelnych ztrat ulozeni dle CSN 72 7006 je uveden nize.

Qui = Ny Kt * Gmerna (20)

kde n,; je pocet uloZeni na posuzovany usek, k,,; je koeficient typu uloZeni a g4 je ména
tepelna ztrata prostupem na jeden metr potrubi.

Tab. 4: Koeficienty typu ulozeni

Koeficient uloZeni [-]

Kluzna podpéra bez izola¢ni vlozky 0,36
Kluzn4 podpeéra s izolacni vlozkou 0,195
Kluzna podpéra s iz. v1. pro malé zatizeni 0,15
Privarena podpéra 0,36

Pruzinovy zavés 0,44

Kotevni stojan 0,81

2.6 Vypocet tepelné ztraty piirubovych spoji

Vypocet tepelnych ztrat piirubovych spojii je dle provedeni rozd€len na izolované a
neizolované provedeni parovodu. Vztah pro vypocet ro¢nich tepelnych ztrat armatur dle CSN
72 7006 je uveden nize.

prir = Nptir kpfir " Amerna 21)
kde n,y, je pocet piirubovych spojii na posuzovany usek, ki, je koeficient izolace
ptirubovych spojli a g,ens je mema tepelna ztrata prostupem na jeden metr potrubi.
Koeficient izolace ptirubovych spoji je volen dle vnitiniho priméru potrubi a rozdilu teplot
vnéjsiho a vnitiniho prostieni. Tabulky pro urceni koeficientu pro izolované a neizolované
provedeni jsou uvedeny nize.
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Tab. 5: Koeficient izolace prirubovych spojii pro izolované potrubi

Rozdil teplot vnéjsiho a vnitiniho prostredi [K]

Vnitini primér potrubi [mm] 100 150 200 300 400
50 1,10 1,14 1,20 1,35 1,50

100 1,20 1,24 1,30 1,45 1,60

150 1,30 1,34 1,40 1,55 1,70

200 1,40 1,47 1,55 1,70 1,80

250 1,50 1,59 1,70 1,90 2,00

300 1,70 1,74 1,80 2,00 2,20

400 2,00 2,04 2,10 2,30 2,50

Tab. 6: Koeficient izolace prirubovych spojii pro neizolované potrubi

Rozdil teplot vnéjsiho a vnitiniho prostredi [K]

Vhnitini pramér potrubi [mm] 100 150 200 300 400
50 0,40 0,41 0,42 0,44 0,47

100 0,44 0,45 0,46 0,48 0,50

150 0,46 0,47 0,48 0,50 0,52

200 0,50 0,51 0,51 0,53 0,55

250 0,52 0,53 0,53 0,55 0,57

300 0,54 0,55 0,55 0,57 0,59

400 0,59 0,60 0,60 0,62 0,64
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3 Tepelné izolace

Primarni funkci tepelnych izolaci je zabranéni pienosu energie mezi vnitini a vn€jsi stranou
potrubi. Technické izolace jsou navrhovény dle kritéria nejvyssi ptipustné tepelné ztraty ¢i
nejvyssi dovolené teploty. V energetice je pro kazdé zatizeni produkujici nebo prenasejici
teplo nezbytnou soucasti volba vhodné izolace. Tepelné ztraty jsou velmi neekonomickou
zalezitosti, se kterou se mimo ekonomické obtize poji 1 jiné zavazné problémy. Pro parovod
je zminénym problémem piedevsim kondenzace syté pary v potrubi. Zvolena izolace mize
mit vice benefiti nez samotnou tepeln€izolacni vlastnost. Jednat se mutze naptiklad o
certifikovanou mechanickou odolnost a zkousku zanaSeni filtrd pii pfipadném roztrhani
izolace pii havarii. Nezbytnou vlastnosti izolace musi byt i zamezeni pronikéani vodni pary do
izolatniho materialu. Pro tyto tiCely je uzivana vhodna parozabrana. Vniknuti vodni pary do

vvvvv

tohoto problému je sniZeny tepelny odpor.

3.1 Vlastnosti tepelnych izolaci

Zvolena tepelna izolace musi respektovat konkrétni provozni charakteristiku a parametry
potrubi. NiZe uvedena ¢ast je zaméfena na tii hlavni vlastnosti tepelné izolace, dle kterych je
posuzovana vhodnost pro zvoleny provoz.

3.1.1 Tepelna vodivost izolace

Tuto vlastnost 1ze oznacit za nejdilezit¢jsi parametr tepelné izolace. Standardné je vodivost
udavana v zavislosti na teploté izolace, pfi¢emz u vétSiny materialu tepelna vodivost s rostouci
teplotou stoupa.

1 Viiv vedeni nehybného vzduchu
2 Vliv salani

}— 3 Vliv vedeni pevnou matrici
izolace (vliakny, sténami poru)

4 Vliv proudéni

5 Celkova tepelna vodivost izolace

Tepelna vodivost [W/m K]

i I

3
Teplota [°C)

Graf 4: Zavislost tepelné vodivosti na teplote [1]

Podstata ti¢inku tepelnych izolaci tkvi v pritomnosti vzduchovych dutinek v materialu, které
poskytuji vysoky odpor proti priichodu tepla. Cim mensi jsou tyto dutinky a ¢im rovnoméméji
jsou rozlozeny, tim nizsi je tepelna vodivost izola¢niho materialu. S nartstajici vlhkosti v
izolaci pak tepelna vodivost stoupa. [11]
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3.1.2 Nejvyssi teplota pouZiti izolace a jeji trvanlivost pri této teploté

Izola¢ni material by m¢l zachovat své chemické a fyzikalni vlastnosti i pfi dlouhodobém
provozu pii stabilni provozni teploté. Pfi béZném provozu by tedy nemélo dochazet
k degradaci izola¢niho materialu. [11]

Nejvyssi provozni teplota je zkracené oznaCovana jako MST (Maximum Service
Temperature). Je to ta teplota, pii které mulze izolace dlouhodobé slouzit v béznych
podminkéach bez jakéhokoli snizeni svych vlastnosti. Témito vlastnostmi se rozumi rozmerova
stalost a tepelné mechanické vlastnosti. Se zvySujici se MST roste i objemova hmotnost. MST
se zjistuje dle zatézovych zkousek dle normy EN 14 706. U jednotlivych izolaci se tato teplota
pohybuje v rozmezi mezi 250—700 °C. Je zapotiebi nezaménovat tuto teplotu s teplotou tani.
Neni pravidlem, Ze izolaci lze pouzit na teplotu povrchu, ktera je uvedena v technickém listu,
vzdy je zapotiebi optimalizace. [12]

3.1.3 Objemova hmotnost

Objemova hmotnost je castecné prukaznym parametrem udavajicim kvalitu izolace. Volba
tepelné izolace pouze na zaklad¢ objemové hmotnosti neni doporucenym postupem, jelikoz
izolace o riiznych objemovych hmotnostech mohou mit stejné vlastnosti a kvalitu.

Latky zahmuté do kazdého izola¢niho materidlu lze klasifikovat jako tuhé latky a plyny,
pricemz obé tyto slozky ovliviuji konecné vlastnosti izolace v souladu s charakteristickymi
vlastnostmi kazdé z nich. Plynna slozka s porovitou, zrnitou nebo vlaknitou strukturou vyrazné
ovliviluje tepelnou vodivost, coz je rozhodujici faktor. Na druhou stranu, pevnost a pruznost
jsou zvySovany tuhymi latkami, které zpravidla piispivaji k vyssi hodnoté¢ tepelné vodivosti.
Obecné plati, ze ¢im vyssi je objemova hmotnost izolacniho materialu, tim méné obsahuje
tuhych a tepeln¢ vodivych slozek, coz vede k niZsi tepelné vodivosti. Toto tvrzeni je rozdilné
pro vysoké teploty a nizké teploty. V pripadé vysokych teplot se zvySujici se objemovou
hmotnosti klesa tepelna vodivost z diivodu, Ze materidl ma vice vlaken branicich prenosu tepla
radiaci. Naopak u nizkych teplot s rostouci objemovou hmotnosti roste i tepelnd vodivost.
Tohoto jevu se vyuziva hlavné ve stavebnim primyslu, kde jsou teploty na nizsich urovnich.

[12]
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Graf'5: Zavislost tepelné vodivosti na objemové hmotnosti a teplote [1]
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3.1.4 Dalsi vlastnosti tepelnych izolaci

Vlastnosti tepelnych izolaci je mnoho. Tti zésadni byly zafazeny do samostatnych podkapitol
(viz vyse). Dalsi vlastnosti izolaci jsou:

Me¢érna tepelna kapacita izolace

Emisivita

Meérna hmotnost izolace

Chemické ucinky na izolovanou plochu
Nasakavost vodou a odolnost proti hnilobé
Pevnost

Odolnost proti zménam teploty
Trvanlivost

Moznost pokryt tvarove slozité povrchy (armatury)
Zpusob montaze

Cena izolace

3.2 Ochrana proti kondenzaci

v

Ochrana proti kondenzaci je tématem, které se tyka vné€jsi 1 vnitini strany potrubi. Ochrana na
vnéjsi strané potrubi je jinak nazyvéana jako chladova izolace. Primamnimi faktory, které
determinuji volbu tloust’ky chladovych izolaci, jsou tepelna vodivost materidlu izolace, teplota
teplonosné latky, teplota okolniho prostiedi, relativni vlhkost vzduchu a soucinitel piestupu
tepla vzduchem. Zjednodusené lze problém nazvat jako ochranu proti oroseni. Izolace a
oplasténi je v takovém piipadé voleno tak, aby byla teplota povrchu nad teplotou rosného
bodu. Spravné navrzena tloustka izolace zabratuje vzniku kondenzatu na studeném povrchu.
Ten mtize v ptipad¢ nespravné zvolené izolace zptisobit naruseni provozu nebo korozi.

Kondenzace uvnitt potrubi je nejcastéjsi pii proudéni syté pary. Vylouceni fazové premény
musi byt docileno uvazenim fyzikalnich vlastnosti latky a kinetickych podminek prostiedi nad
vnitinim povrchem.

3.3 Pozarni odolnost izolace

Pozami odolnost izolace je jednim z dillezitych parametrti pro jeji pouziti v technologickych
celcich. Pozarni odolnost (PO) je charakterizovana v minutach a vyjadiuje dobu, po kterou
izolace odolava vlivim pozaru, ktery probihd za stanovenych normativnich podminek.
Hodnota PO je ovétovana bud’ vypoctem nebo experimentalné, pficemz je izolace vystavena
pozaru. Tato hodnota je pak vyhodnocovana podle stupnice 15, 30, 45, 60, 90, 120 minut,
kterd je doplnéna pismennymi symboly reflektujicimi uroven pozarni odolnosti. Dilezité je,
ze PO je vlastnosti celé konstrukce, zahrnujici technologické zafizeni véetné izolace. Moderni
izolace maji tu vyhodu, Ze se samy nevzniti, coz eliminuje riziko vzniceni jiskrou, a zaroven
brani Sifeni pozaru z mista jeho vzniku. Izolace z Cedice pii hofeni produkuji minimalni
mnozstvi koufe a vzniklé spaliny jsou neskodné, coz snizuje sekundarni rizika pro zdravi.
Celkove je toto kritérium technickych izolaci povazovano za mimoradné vyznamné. [10]
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Reakeni tfidy na ohen jsou specifikovany dle tfidy reakce na ohenl a stupné hotlavosti
nasledovné.

Tab. 7: Reakcni tridy na oher [10]

Trida reakce na ohen Stupeini horlavosti
CSN EN 13 501-1 CSN 73 0862
Al A Nehotlavé
A2 B Nesnadno hotlavé
B| C1 Té&Zce horlavé
CD| C2 Stfedn¢ horlavé
E/F| C3 Lehce hoilavé

3.4 Izola¢ni materialy

Izola¢nich materidld a jejich typt je mnoho, jelikoz je tato diplomova prace zaméfena na
parovod, bude tato kapitola definovat ptedevs§im izolace vyuzivané pro pramyslové aplikace.
Jednotlivé izolani materidly lze rozdélit nejen dle druhu materidlu, ale také dle
makrostruktury. Materidly jsou timto zptisobem rozdéleny na izolace:

Vlaknité

Pénové

Lité

Sypké

Pro nadzemni parovody jsou v soucasné dob¢ vyuzivany predevsim prvni dva typy.
Dle druhu materidlu miizeme izolace rozdélit na:

e Organické
o fenolicka péna
o polyetylenova péna
o polyuretanova péna

e Anorganické

o minerdlni vlna

o pénové sklo

o kiemicitan vapenaty

o skelnd vlna
Hlavnim rozdilem pfi porovnavani organickych a anorganickych izolaci je jejich teplotni
odolnost, ktera je u organickych materiali zna¢né hor$i. V dnesni dob¢ jsou témét vSechny
izolacni materidly vyrobeny uméle. Na izolace jsou kladeny pozadavky vysoké chemické a
teplotni odolnosti, které ptirodni materialy nejsou schopny plnit.
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Tab. 8: Popis a maximalni provozni teplota izolacnich materiali [13]

Material [-] Maximalni provozni Popis [—]
teplota [°C]

Mineralni vlna 620 Vysoka tepelnd odolnost, ekologicka a

hygienicka nezévadnost, dlouhé Zivotnost,

nehoflavost

Kamenna vina 720 Vysoka teplotni odolnost, zivotnost, akustické

vlastnosti

Skelna vina 250 Vhodné pro nizsi teploty

Pénové sklo 430 Vysoka pevnost, teplotni roztaznost,

hydrofobni vlastnosti

Polyuretanové pény 140 Mechanicka odolnost, vhodné do velmi

nizkych teplot

Polyetylenové pény 100 Spatna reakce na ohef, vhodné pro mensi

prameéry potrubi

3.5 Ekonomicka optimalizace tloust’ky izolace

Ekonomicka vyhodnost investice do izolace tepelnych siti je historicky ovéfenym faktem.
Z toho divodu je izola¢ni material nedilnou soucasti nakladi pfi realizaci teplovodi,
horkovod i parovodii. Kromé volby vhodného materialu je nutné zohlednit i tlouStku izolace
vzhledem k investi¢nim néakladiim. Z cisté technického pohledu 1ze za optimalni tloustku
povazovat nejvyssi hodnotu pro maximalni zamezeni tepelnych ztrat a tim dosaZeni co
nejvyssi energetické efektivity provozu, kterd minimalizuje potfebu primarni energie pro
vyrobu tepla. V realném provozu je ovSem nutné zohlednit i investi¢ni a provozni naklady,
které se zvysuji s tlouStkou zvolené izolace. Zavislosti ve vysledku funguji protichidné. Pti
optimalizaci je tedy hledano minimum celkové sumy pfinosi a ztrat spojenych s investici a
provozovanim (viz nize). [14]

.§ | = 5 konstatnimi naklady
= \. -m Se VZrustajicimi naklady
©

< | \ \. celkové naklady

= s s

O

<}

e

ro¢ni cena
izolace

ro¢ni naklady na
tepelné ztraty

y
=}

As tloustka izolace

Graf 6: Graficka zavislost optimalizace tloustky izolace [15]

Optimalizaci tloust’ky izolace lze tedy povazovat za technickoekonomicky kompromis, ktery
vyhovuje jak pozadavkim na energetickou efektivitu, tak vyhodnosti dané investice a
dosazeni nejvyssiho ekonomického efektu.
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Celkové vynalozené naklady lze dle vySe uvedené tivahy rozd¢lit na dvé slozky. [14]
N =N, + N (22)

kde N, jsou celkové vynalozené naklady, N, je spora tepla z pofizeni izolace (tj. provozni
naklady) a N; jsou naklady spojené s pofizenim a instalaci tepelné izolace (tj. investicni
naklady).

3.5.1 Investicni naklady [14]

Investi¢ni naklady jsou celkovymi néklady na pofizeni tepelné izolace. V piipad¢ tepelné
izolace jsou hlavnimi polozkami:

Projektova dokumentace
Izola¢ni material
Montéz

Doprava

Jedna se o polozky, které jsou zavislé na tloust'ce izolace. Polozka, kterd je pro vSechny
instalace stejnd, je demontaz stavajici izolace, jelikoz k ni musi dojit ve vSech ptipadech a
nemeni se s tloustkou izolace. DalSimi pfidruzenymi vydaji mohou byt napiiklad posileni
nosnych konstrukei, zabor pidy (pro dalkové teplonosné potrubi) nebo cena vykopovych
praci. Pro tcely této prace je jakozto pridruzeny vydaj uvazovana pouze demontaz stavajici
izolace.

Vysledny vztah pro vypocet investi¢nich naklada prepocitanych na jeden rok tedy je:

N;=b-(C; +Cy) (23)
kde C; jsou investicni naklady na pofizeni nové izolace, C; jsou investicni naklady na
demontaz stavajici izolace a b je Cinitel kapitalové sluzby.

Velikost ¢initele kapitalové sluzby je zcela zavisla na Zivotnosti izolace. Zivotnost izolace lze
rozdé€lit na Zivotnost technickou a ekonomickou. Technicka Zivotnost izolace je vzdy
stanovena vyrobcem a oznacuje dobu, po kterou je material schopen plnit jeho tepelné€izolacni
vlastnosti. Bézné je tato doba v rozmezi 30 az 40 let. Ekonomicka Zivotnost je doba, po které
jsou piipadné opravy nakladnéjsi nez potizeni nové izolace. Ve vypoctech ovsem bude vzdy
uvazovana technicka zivotnost izolace.

Vztah pro urceni kapitalové sluzby je uveden nize.

b=t 100

kde n je doba odpisovani, r je realna urokova mira, m jsou naklady na udrzbu a g, jsou rezijni
naklady. Hodnoty se udavaji v procentech ve vztahu k pocatec¢ni investici.

Realna tirokova mira vyjadiuje nominalni trokovou miru se zohlednénim inflace.

100 + R
r (100 Iy l) 100

kde R je nomindlni tirokova mira a i je skutecn, resp. o¢ekavana inflace.
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3.5.2 Provozni naklady [14]

Zaprovozni naklady jsou pii vypoctu optimalni tloust’ky izolace povazovany naklady na rocni
tepelné ztraty.
Nt = Qzer " Ce - f (26)

kde Q¢ jsou ro¢ni tepelné ztraty, C; je cena tepla a f je dynamizac¢ni faktor. Cena tepla je ve
vétsing centralnich zdrojli pevné stanovena na zakladé¢ interniho vypoctu vyrobni ceny tepla.
Dynamizacni faktor zohlediuje obecny vyvoj cen vyrobnich nakladt, paliva a mezd. Bez jeho
uziti by byla ekonomicka optimalizace platna pouze pro aktudlni stav a nezohlediiovala by tak
budouci pfedpokladany ekonomicky vyvoj.

Vztah pro urceni dynamizacniho faktoru je uveden nize.

| _ (L+p/100\"
T+ /100

L (L+p/100
T+ /100

27

f= 7
1‘(T1/mo)

1‘(1+r—1/1oo)

kde r je realna tirokova mira, n je doba odpisovani a p je predpokladany rlst ceny tepla za
rok.

3.5.3 Legislativni omezeni optimalizace [16]

Vysledek ekonomické optimalizace se musi nutné fidit platnymi vyhlaskami. Stavajici platnou
vyhlaskou je Vyhlaska ¢. 193/2007 Sb., ktera stanovuje ti€innosti uziti energie pii rozvodu
tepelné energie a vnitinim rozvodu tepelné energie a chladu. Mezi hlavni body vyhlasky lze
zaradit nasledujici:
(3) Tepelna izolace u vnitinich rozvodi s teplonosnou latkou do 115 °C se navrhuje
tak, Ze jeji povrchova teplota je o méné nez 20 K vyssi oproti teplot¢ okoli a u vnitinich
rozvodi s teplonosnou latkou nad 115 °C o méné nez 25 K oproti teploté okoli, neni-
li na zaklad¢ § 5 odst. 4 stanoveno jinak.

(6) Minimalni tloustka tepelné izolace armatur se voli stejna jako u potrubi té¢hoz
jmenovitého priméru.

(8) Pro tepelné izolace rozvodil se pouzije material majici soucinitel tepelné vodivosti
A u rozvodi mensi nebo roven 0,045 W - m~1K~1 a u vnitinich rozvodii mensi nebo
roven 0,04 W -m~1K~! (hodnoty A udavany pii 0 °C), pokud to nevylucuji
bezpecnostné technické pozadavky.

Bod ¢. 3 je dle vyse uvedené citace platny pouze u vnitfnich rozvodi, tudiz je pro nadzemné
vedené parovody dilezity pouze v objektech, ve kterych je umistén parni rozvadé¢. Vypocet
pro stanoveni teploty na povrchu izolace je uveden niZe.

Tl’ = T1 - qp * (RZ + R3) (28)

Body €. 6 a ¢. 8 musi byt zohlednény pii navrhu tepelnéizolacniho materialu.
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4 Hydraulicky vypocet tepelné sité

Dimenzovani priméru tepelné sité je standardné provadéno dle velikosti piislusné tlakové
ztraty, prutocného mnozstvi teplonosné latky, délky potrubi a geometrického tvaru potrubi.
Pfi redlném néavrhu ¢lenité sit¢ je do vypoctu zahrnuto mnozstvi a charakteristiky viazenych
odpord (napiiklad ohyby a armatury), prito¢né mnozstvi teplonosné latky a velikost
souCinitele tfeni. Celkova tlakova ztrata v Gseku potrubi se sklada ze dvou slozek: ztraty
zpusobené tienim v potrubi a ztraty v mistnich odporovych prvcich (mistni ztraty).

4.1 Tieci ztraty v potrubi

Tieci ztraty v potrubi o kruhovém priifezu jsou ovlivnény vlastnostmi piepravované tekutiny
(vCetn¢ mnozstvi, hustoty, viskozity a koncentrace primési) a vlastnostmi samotného potrubi
(jako je délka, priimér a drsnost povrchu). Vzhledem k tomu, Ze tyto parametry mohou béhem
provozu potrubi podléhat zménam, jsou i tfeci ztraty zavislé na Case. Primér potrubi se
vzhledem ke stafi potrubi mtize ménit v diisledku riznych faktort, jako je napiiklad zarGstani
nebo zvétSovani drsnosti vlivem koroze. [17]

Pro vypocet tfecich ztrat je bézn¢ uzivan vzorec vychazejici z Weisbachova vztahu. [17]

A 3 Lw?
K presnému stanoveni tecich ztrat je klicové adekvatné urcit soucinitel tfeni. Vztahy pro
vypocet tohoto soucinitele jsou rozdéleny podle charakteristiky proudéni, rozliSujici
laminami, pfechodové a turbulentni stavy proudéni.

(29)

log A

log Re

Graf'7: Zavislost soucinitele trecich ztrdt na Reynoldsové cisle [17]

Z uvedeného grafu vyplyva, Ze pii nizsich trovnich drsnosti dojde k odchylce od standardniho
chovani hladkého potrubi az nad urcitou kritickou hodnotu Reynoldsova ¢isla. V ptipadé
nizSich hodnot se drsné potrubi chova hydraulicky jako potrubi s hladkym povrchem.
Hydraulicky hladké potrubi je takové, u kterého zlepSeni kvality povrchu nepovede k dalSimu
snizeni soucinitele tfeni. [17]
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Pro laminarni proudéni plati, Ze tlakova ztrata je ptimo imérna prvni mocning rychlosti a neni
ovlivnéna drsnosti stény potrubi. Laminarni proudéni v kruhovych trubkéach trva az do
dosazeni Reynoldsova ¢isla 2300, coz je kritickd rychlost. Pfi dalSim zvySeni rychlosti nad
tuto kritickou hodnotu prestava zavislost trecich ztrat v potrubi na rychlosti byt linearni.

V linearni oblasti proudéni plati vztah:

64
= (30)
A Re

Prechodna oblast je definovana dle mezniho Reynoldsova cisla. Tato mezni hodnota lze
zjednodusené vyjadfit nize uvedenym vztahem.

d
Rey = 445 — GD
k
Ze kterého plyne interval prechodné oblasti jako 2300 < Re < Rey. Vztah pro vypocet
soucinitele trecich ztrat je pro tuto oblast vyjadren jako:
1 1,42
= ;2 2
(lo Re g)2 2
ghe'g

Zcela turbulentni oblast plati pro Reylondsova ¢isla nad vySe uvedenou mezni hodnotu. V této
oblasti je zavislost tfecich ztrat v potrubi na rychlosti kvadraticka.

Vztah je vyjadien jako:

1
1=
(114+2 -log%)z 9

V oblastech ptechodného a turbulentniho proudéni je soucinitel tiecich ztrat zavisly nejen na
Reynoldsové Cisle, ale také na relativni drsnosti vnitfniho povrchu trubky. Tato relativni
drsnost je definovana jako pomér stiedni vysky nerovnosti vnitiniho povrchu k poloméru
potrubi. Stanoveni stfedni vySky nerovnosti vnitintho povrchu je za obvyklych podminek
znacné€ narocné. Pro potieby dimenzovani parovodi je proto uvadéna ekvivalentni drsnost.

Dle CSN 38 3350 Ize pro riizné zptisoby vyuziti uvazovat nasledujici hodnoty.

Tab. 9: Ekvivalentni drsnost dle CSN 38 3350

Parovody k=02mm
Kondenzétni potrubi z oby¢ejné oceli k=10mm

Na zaklade¢ historicky provedenych méteni lze tuto hodnotu oznacit za mirné€ nadsazenou. Pro
navrh parovodu je tedy v praxi mozné vyuzit hodnotu 0,1 mm. [1]

Dle normy slouzici pro projekci dalkovych potrubi, ktera plati pro trubky s delsi dobou
provozu za zhorSenych podminek, je doporucend hodnota ekvivalentni drsnosti pro dalkové
parovody v rozmezi 0,5 az 1 mm. [1]

4.2 Mistni ztraty

Mistni ztraty jsou dalsi slozkou tlakovych ztrat v potrubi. Jsou zptisobené zménou velikosti
prufezu potrubi nebo zménou smeru. Nasledkem tohoto jevu je vznik virti v tekuting, pricemz
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je kineticka energie téchto virti odebirana z energie hlavniho pohybu proudu tekutiny. Energie
se meéni v teplo a disipuje. [17]
Celkovou tlakovou ztratu zptisobenou viazenymi odpory lze vypocitat ze vztahu:

2

we= Y6 (34)

Soucinitel mistniho odporu je dilezitou veli¢inou potfebnou pro stanoveni tlakové ztraty
mistnim odporem. Stanovuje se vypoctem dle zméetenych hodnot tlakovych ztrat ptislusného
mistniho odporu. Urcuje se pro ohyby trubky, tvarovky, kiize, redukce, armatury,
kompenzatory a dalsi ¢asti potrubni sité.

Tab. 10: Soucinitele mistnich odporii dle typu odporu [18]

Popis [—] Soucinitel mistniho

odporu [-]

Ohyb hladky 90° (R =4DN) 0,3
Ohyb hladky 45° (R = 4DN) 0,2
Ohyb hladky 30° (R =4DN) 0,1
Ohyb hladky 15° (R =4DN) 0,05
Ohyb hladky 90° (R = 3DN) 0,5
Ohyb zahybovy (R =4DN) 0,5
Ventil 5,0

Redukce 0,3

Soupatko 0,2

Klapka 1,0

Odvodnéni 0,5

Odbocka — ptima trasa 0,8
Odbocka — nepiima trasa 1,6
Napojeni z rozd€lovace 0,5
Napojeni do rozdélovace 1,0

Pii vypoctu primarnich siti je doporuc¢enou metodou vypocet ekvivalentni délky viazenych
odporti [, ktera je nasledn€ pfictena ke skutecné délce parovodu. Pro celkovou vypoctovou
délku L, je nasledn¢ dopoctena celkova tlakova ztrata z vyrazu pro ztratu tfenim. [1]

Srovnanim vyrazill pro ztratu tfeci a ztratu viazenymi odpory dostaneme:

d
= s (35)
e Z £
Celkova tlakova ztrata 1ze nasledné vyjadfit jako:

W2 A Lv W2 (36)

Ap = Ap;, -I-Apf =7'DE(L+ lf) = AF?
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4.3 Dimenzovani priiméru potrubi

Zakladni vzorec pro vypocet priméru potrubi lze odvodit z vySe uvedeného vztahu pro
celkovou tlakovou ztratu po dosazeni vztahu pro rychlost proudéni média.

Vztah vychazi z pritocného mnozstvi a geometrie navrhovaného potrubi (viz nize).

2 MZ
we = L w2d* (37)
P16

Dosazenim do vzorce pro vypocet celkové tlakové ztraty ziskavame:

2
Ap = 0,811AL,M (38)
pd®
V pripad¢ znamé maximalni tlakové ztraty bude vypoctovy primer:
d= 5 0,811)LL1,M2 (39)
pAp

Kde M je pozadovany prttok média, L,, je vypoctova délka potrubi, A je soucinitel tfeni, p je
hustota média a Ap je celkova tlakova ztrata. Pro zjednoduSeni lze pfti vypoctu pouzit stfedni
univerzalni hodnotu pro soucinitel tfeni jako 0,02 a vypocétovou délku uvazovat jako L, =
(1,2 az 2,0)L. [1]

Tento postup je aplikovatelny bez dalSich piedpokladii pouze na nestlacitelné latky, tj.
kapaliny, u kterych nenastdva zména mémé hmotnosti pii poklesu statického tlaku. Pro
nestlacitelné latky ma prabéh tlaku linearni charakter. Na rozdil od toho u plynti a par se s
klesajicim tlakem méni mérna hmotnost, coz vede k narQistu rychlosti proudéni. Pokles tlaku
na jednotkovou vzdalenost je tedy vétsi na konci iseku nez na jeho zacéatku, coz zptisobuje
nelinearni pribeh tlaku v daném useku. [1]

Pro dimenzovani potrubi se stlacitelnym médiem je definovana tlakova ztrata z pocatecniho
stavu, ktera je dopoctena obdobn¢ jako ztrata pro nestlacitelné kapaliny (viz nize). [1]

2
Ap, = 0,8111L,M (40)
Pod®
Pro kterou plati:
2 2
Po" —D

kde py je tlak na pocatku useku, Ap, tlakova ztrata z pocate¢niho stavu a p,, tlakova ztrata na
konci useku. Skutecna tlakova ztrata je tim padem rozdil pocatecniho a koncového tlaku
useku. Tlaky pg a p,, musi byt absolutni, jelikoz jejich odvozeni vychazi ze stavové rovnice.

Vztah pro vypocet tlaku na konci useku je:

Pn = \/Po* — 2pn " Apo (42)
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Podminkou pouziti vztaht pro stacitelnou kapalinu je % > 0,1. Paklize je vypoctena tlakova
0

ztrata pocitana pro stav na pocatku potrubi vyssi nez 10 %, nelze vliv stlacitelnosti zanedbat.
[1]

Pti optimalizaci primeéru potrubi z hlediska naklada je, obdobné jako pii optimalizaci tloustky
tepelné izolace, kladen dtiraz na minimalizaci investi¢nich a provoznich nakladi. Za optimalni
konfiguraci z pohledu investi¢nich nakladd 1ze povaZzovat provedeni s nejmensim souctem
soucinu pruméra a délek (3 [;d; = min). Béhem optimalizace je ovSem nutné uvazovat i
provozni naklady jako jsou vydaje za generalni opravy, vydaje za udrzbu a vydaje za tepelné
ztraty potrubi. Za hospodarsky optimalni primér je poté oznacen takovy primeér, ktery ma pii
spInéni technickych pozadavki nejmensi celkové naklady. Odpovidajici rychlost proudéni je
poté oznacena jako hospodamna rychlost. [1]

Velikosti doporuc¢enych rychlosti pro paru jsou uvedeny v tabulce nize.

Tab. 11: Doporucené rychlosti proudeéni pro paru [18]

Potrubi [—] Rychlost [m - s71]

Ptivod od kotle k turbing s pretlakem 40 bar 40
Privod od kotle k turbing s pretlakem 100 bar 50 az 60
Ptivod od kotle k turbing s vy$§imi tlaky 80
Privod pary k redukéni stanici 70

Nizkotlaka topna para 10az 15

Dalkové parovody 20 az40

Pii pouziti vySe uvedenych doporucenych rychlosti je zaroven respektovano kritérium
hospodarnosti, nebot’ tyto hodnoty jsou udavany se zietelem na projekty jiz vypracované, které
se v praxi osvédcily.

Vseobecné zasady pro volbu stfedni rychlosti proudéni jsou [18]:

1. Pro delsi potrubni trasy je vhodné volit mensi rychlosti, jelikoz hydraulické ztraty
vzristaji s délkou.

2. Pfivysokém tlaku média je vhodné volit vyssi rychlosti, jelikoz vyroba vysokotlakych
trubek o velkém priméru je zatizena vysokymi investi¢nimi naklady.

3. Pro potrubi sptedpokladem dlouhého provozu volime mensi rychlosti, aby
dlouhodoba ztrata energie nebyla ptilis vysoka.

4. Rychlost proudéni by méla byt pro mensi primér potrubi mensi z divodu vétsiho
vlivu pomérné drsnosti potrubi na hydraulické ztraty trenim.
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5 Odvadéni kondenzatu

5.1 Popis problematiky

Pii odnimani tepelné energie para v parovodu kondenzuje. Za odniméni tepelné energie
v parovodu lze povazovat predevSim tepelné ztraty prostupem, které se v pribcéhu ro¢niho
provozu méni dle teploty a povétrnostnich podminek okolniho prostfedi. Cena vody pro
vyrobu pary je neustile se zvySujici poloZkou, kterd je nezanedbatelnou soucasti
ekonomického vyhodnoceni provozu energetickych zatizeni. Uprava této vody za tcelem
prevence vytvareni pevnych usazenin na teplosménnych plochach parnich kotli ptedstavuje
provozng naro¢ny a finanéné nakladny proces. Z tohoto diivodu je béZnou praxi implementace
potrubi pro navraceni kondenzatu zpét do systému.

Pii navrhu parnich kotelen jsou vzdy zohlednény technologické procesy, ve kterych je
kondenzat bud’ spotfebovavan nebo jej neni mozné vratit z jinych divodd. Procento
navracen¢ho kondenzatu se v praxi pohybuje mezi 50 aZ 90 % v zavislosti na specifickém
provoznim rezimu. Za zanedbatelné ztraty kondenzatu lze dale povazovat tniky a odvody,
kterymi je tepelné médium odvadéno do volného prostoru. [19]

5.2 Typy kondenzatniho hospodaistvi

5.2.1 Oteviena kondenzatni nadrz

Tento typ provedeni lze oznacCit za nejbéznéjsi typ kondenzatniho hospodaistvi. Oteviena
kondenzatni nadrz je v tomto ptipadé doplnéna o kaskadu kondenzatnich cerpadel. Cerpadla
se dle CSN 06 0310 zdvojuji, aby byl zachovéan provoz pii poruse jednoho ze zatizeni. Cerpaci
vykon je tedy pro ob¢ zafizeni navrzen pro Uplnou provozni funk¢nost pfi praci pouze jednoho
cerpadla. V piipad¢ poruchy je proces zapnuti zalozniho Cerpadla bézné zcela automaticky.
[19]

Kondenzat je pro tento piipad beztlaky nebo s minimalnim ptetlakem aje ziskavan z odvadéci
kondenzatu. Technologie odvadéci kondenzatu bude diskutovana v nasledujici podkapitole.
Zapojeni tohoto provedeni kondenzatniho hospodatstvi je patrmé z nize uvedeného schématu.

--)

()
H im -
HP) -

<+

oap
(s)
BEZTLAKA KONDENZATNI NADR2Z i
KONDENZAT PRITEKAJICI SAMOSPADEM
ODCHAZEJICI TLAKOVY KONDENZAT
KONDENZATNI CERPADLA

VYPOUSTENI ODKALENI NADRZE

DA WN -

OOVETRANI NADRZE DO ATMOSFERY

Obr. 1: Schéma zapojeni oteviené kondenzatni nadrze [19]

2024 Strana 35



Fakulta strojni CVUT v Praze

Kondenzat je veden samospadem do kondenzatni nadrze, kterd je navrzena dle
predpokladaného vzniku kondenzatu daného tseku potrubni sit€. Po zaplnéni nadrze nad
vymezenou vysku hladiny je kondenzat odvadén do centralni kondenzatni nadrze. Ta je bézné
umisténa v blizkosti energetického zdroje. Oteviend kondenzatni nadrz musi byt opatiena
odvétranim nadrze do okolniho prostiedi tak, aby unikajici parou nedosSlo ke zranéni
pracovnikid. Divodem tohoto opatieni je vylucovanim brydové pary, piicemz jeji vyvin roste
s vyssi teplotou kondenzatu ze spotfebicti nebo privadénim tlakového kondenzatu, ktery ma
bézné teplotu nad 100 °C. Tlakovy kondenzat je do kondenzatnich nadrzi piiveden napiiklad
z odvodnéni pary pied vstupem do spotiebicl. [19]

Toto provedeni ma vyhodu ve své provozni jednoduchosti a funkénosti. Mezi nevyhody 1ze
zaradit vys$i investicni naklady na pofizeni nadrze a provozni naklady na elektrickou energii
(. pohon Cerpadel). [19]

5.2.2 Dalsi zpisoby provedeni kondenzatniho hospodaistvi

Mezi dalsi typy kondenzatniho hospodarstvi lze zaradit vraceni kondenzatu zbytkovym
pretlakem pary nebo odvod kondenzatu vyuzitim tlaku primarni pary.

5.3 Typy odvadééi kondenzatu

Rozdé¢leni typti odvadéct bude provedeno dle konstrukéniho provedeni.

53.1 Plovakovy typ

Plovakovy odvadéc pracuje na zékladé¢ mechanického principu a predstavuje nejjednodussi
formu odvadéce. Jeho fungovani spociva v otevirani prichodu pro kondenzat, kdyz hladina
kondenzéatu v odvadéci piekroci stanovenou uroven. Technologie je vhodna predevsim pro
okamzit¢ odvadéni proménného mnozstvi kondenzatu (napt. teplotné regulované parni
vyméniky), pfi kterém muize dochazet k tlakovym raziim ¢i vzduchovym bublindm. Naopak
neni vhodna pro siln€ korozivni kondenzaty a zapojeni s podchlazenim kondenzatu.

Obr. 2: Plovdkovy typ odvadece kondenzatu [20]

Konstrukeéni feseni plovakového typu je pouzito i v ptipadé kombinovaného typu odvadéce
(aktivni odvadéc). Toto zafizeni kombinuje funkce plovakového typu a zvedace kondenzatu.
Kombinovany odvadé¢ je vyuzivan predev§im k odvadéni kondezatu z vyménikl tepla
regulovanych na strané pary. [21]
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53.2 Termodynamicky

Termodynamické konstrukéni provedeni funguje na zakladé Bernoulliho zakona. Odvadéni
kondenzatu je zajisténo pomoci zvedani disku proudem kondenzatu. Kdyz je v odvadéci
ptitomna para, proud kondenzatu jiz neptisobi na disk, coz vede k uzavieni odvadéci cesty.
Toto provedenti je idealni pro aplikace v parnich potrubich a je odoIné vii¢i piehtati, zamrznuti,
koliséani petlaku, vodnimu razu a korozivnimu kondenzatu. Na druhou stranu neni vhodné pro
provozy, kde mtize dochazet k tvorbé vzduchovych bublin.

Obr. 3: Termodynamicky typ odvadéce kondenzatu [22]

53.3 Termicky

Termické konstrukéni provedeni je Casto téZ nazyvano jako termostatické ¢i kapslové.
Funkénost je zajisténa tepelnou roztaznosti kapsli, které méni sviij objem. Tyto zmény
zpusobuji otvirani a uzavirdni odvadéci cesty. V dnesni dob¢ je velmi Casté bimetalové
provedeni, které pracuje na bazi rozdilné roztaznosti dvou rozdilnych kovti. Provedeni je
vhodné pro provoz, ve kterém je vyzadovano odvadéni kondenzatu za konstantni teploty.
Naopak neni vhodné pro rozsahlé parovodni sité, ve kterych dochazi ke vzniku vétsiho
mnozstvi kondenzatu. Odvadé¢ zadrzuje kondenzat, dokud nedojde k vychladnuti pod
stanovenou teplotu, a z toho dtivodu nedochazi k okamzitému odvodu kondenzatu.

Obr. 4: Termicky typ odvadéce kondenzatu [23]
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53.4 Zvonovy

Dalsim mechanickym typem odvadéce je zvonové provedeni. Jedna se o zafizeni s tzv.
poklopem (zvonem) a zvedacim mechanizmem, ktery zajistuje otvirani a zavirani odvadéci
cesty. Ze vSech zminénych typt je nejrobustnéjsi, a tudiz je vhodny predevsim pro nejvyssi
pretlaky pary a pro ptehfatou paru. Pii zapojeni do systému s prehtatou parou je nutné vstup
opatiit zpétnym ventilem. Vyhodou je kromé robustnosti i odolnost viici piehtati a kolisani
pretlaku. Mezi hlavni nevyhody patii Spatnd odolnost vii¢i zamrzani, vodnimu razu,
kondenzatnimu kondenzatu a piitomnosti vzduchovych bublin.

3
£ 3

Obr. 5: Zvonovy typ odvadéce kondenzatu [24]

5.3.5 Volba odvadéce dle pouziti
Volba typu odvadéce vychazi ze ¢tyt zasadnich parametrti provozu:

Nejvyssi teplota ped odvadécem

Maximalni pratok kondenzatu

Nejvyssi tlak v zafizeni

Typ pouziti (vlivy koroze, ne€istot a hygienickych predpist)

Nize uvedena tabulka poskytuje prehled doporucené volby odvadéce dle zkuSenosti
Z provozu.
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Tab. 12: Prehled doporucené volby typu odvadece [21]

Typ provozu [—] Doporuceny typ odvadéce [—]

Parovod Termicky kapslovy nebo termodynamicky

Parovod s ptehtatou parou Termodynamicky, zvonovy nebo bimetalovy

Vymeénik tepla Plovakovy

Vymenik tepla s protitlakem Kombinovany

Podtapéci potrubi Termicky kapslovy nebo bimetalovy

Separator vlhkosti z para Plovéakovy

Parni rozdélovad Plovakovy

Sterilizatory Termicky kapslovy

Varné kotle Plovakovy

Regulovana zatizeni Plovakovy nebo kombinovany

Omezeny prostor pro zaplaveni Termodynamicky
kondenzatem

Nebezpeci zamrznuti Termicky kapslovy, termodynamicky nebo bimetalovy

Priklad soupravy je uveden na obrazku nize.

K< '
P

Obr. 6: Schéma odvadeci soupravy [25]

Odvadény kondenzat ma teplotu jen o malo nizsi, neZ je teplota pary v parovodu. Z toho
diivodu je v nekterych piipadech nutné pouzit chladice kondenzatu. Chladice kondenzatu jsou
uzivany naptiklad u plastovych kondenzatnich potrubi.

5.4 Dimenzovani odvadéce kondenzatu

Po zvoleni vhodného typu odvadéfe lze postoupit k dimenzovani odvadéce, které je
provedeno dle nejvétsiho a nejmensiho tlaku pied a za odvadééem, z cehoz je nasledné
dopocten diferencni tlak. Velikost odvadéce je vhodné volit tak, aby pii nejmensSim
diferencnim talku mohl odvadé¢ odvést veskery vznikajici kondenzat. Pii dimenzovani je
ovsem nutné zohlednit i uvadéni do provozu, pii kterém vznika velké mnoZzstvi kondenzatu.
Pro tyto vykonové $picky je vzdy navrzena vhodna rezerva.

Postup pfii navrhu odvadéce kondenzatu je rozdélen do n€kolika krokii [26]:

1. Vypocet pritoku kondenzatu

2. Volba bezpecnostniho faktoru

3. Vypocet pietlaku

4. Urceni maximalniho dovoleného tlaku
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Vypocet prutoku kondenzatu

Pro pfedbézné urceni mnoZzstvi vzniklého kondenzétu lze vyuzit tepelné ztraty prostupem
daného useku potrubi. Tento vztah pro vypocet pritokového mnozstvi kondenzatu je
definovan jako [25]:

iy, = 22 (43)
rU

kde Qp je tepelny ztratovy vykon daného tiseku potrubi a 7, je mérné vyparné teplo pii tlaku

pary.

Alternativnim zptisobem ur¢eni mnozstvi kondenzatu je vypocet dle definované zavislosti

vzniku kondenzatu v jednom metru potrubi pro teplotu pary v posuzovaném useku. Graficka

zavislost je uvedena nize. Platnost je ovéiena pouze pro jmenovitou svétlost DNS0 az DN300.

if 0.14
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Graf 8: Zavislost vzniku kondenzatu dle teploty pary [25]

Volba bezpec¢nostniho faktoru

Bezpecnostni faktor je bézné volen jako 1,5:1 az 10:1 a je volen v zavislosti na typu vyuZiti.
Bezpecnostni faktor zohledituje zmény rozsahu kondenzace, zmény tlakové diference a
rozdilnosti ve zvoleném typu odvodnéni. Bézné je stanoven na zakladé praktickych zkuSenosti
pro dany provoz a zatizeni. [26]

Vypocet pretlaku

Maximalni ptetlak je vypocten jako rozdil tlakli v parnim systému a zpétném potrubi. Pfi volbé
odvadéce je nutné, aby byl schopen odvadét kondenzat proti této tlakové diferenci.

Uréeni maximalniho dovoleného tlaku

Ur¢eni maximalniho dovoleného tlaku vychazi z maximalniho tlaku systému, do kterého je
odvadé¢ umistén. Pii dosazeni maximalniho tlaku nesmi dojit k poskozeni odvadéce.
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6 Stavajici stav potrubni sité

6.1 Popis lokality

Posuzovany nadzemni parovod je umistén v rozlehlém primyslovém arealu spolecnosti
Synthesia, a.s. Spolecnost ptisobi v chemického primyslu a v soucasné chvili zaméstnava vice
nez 1500 zaméstnancti. Byla zalozena roku 1920 a jeji oblast vyroby je zamétena predevsim
na organickou chemii, nitroceluldzu, pigmenty a barviva. Areal je umistén severozapadné od
krajského mésta Pardubice v méstské casti Semtin a ma rozlohu piiblizné 750 ha.
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Obr. 7: Mapa Ceské republiky s vyznacenym umisténim primyslového aredlu [27]

Tab. 13: Klimatické podminky v posuzované lokalité [28]

Klimatické podminky pro vypocet

Kraj Pardubicky kraj

Okres Pardubice

Nadmoiska vyska 223 mn. m.

Klimatologicka stanice Pardubice

Klimaticka oblast T4

Délka otopného obdobi 234 dnti

Venkovni vypoctova teplota -12°C

Stredni denni venkovni teplota pro 13°C
zacatek a konec otopného obdobi

Stfedni venkovni teplota za otopné 4,1°C
obdobi

Snéhova oblast I

Charakteristicka hodnota 0,7 kPa
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6.2 Popis parovodni sité

Posuzovana potrubni sit’ je vedena mezi teplarnou (oznaceni TpZL) a parim rozdélovacem
(oznaCeni M101). Rozvod je zasobovan parou z odbérd turbin a redukci. Teplonosnym
médiem je piehtata para vstupujici do hlavni vétve o svétlosti DN350 s parametry:

e Tlak: 0,6 MPa(g)
e  Hmotnosti prutok: 2 — 19 t - hod ™! (v zavislosti na roénim obdobf)
e Teplota: 200 az 220 °C

Hlavni vétev (DN350) je primarné vedena nadzemnim ulozenim ve vysce piiblizné 5 metri.
Cast parovodu (pod hlavni silnici) je ulozena pod zemi v pristupné Sachté, ve které je zajisténo
odvodnéni. Potrubni sit’ je opatfena manualnimi i automatickymi odvadéci kondenzatu.

Na hlavni vétev jsou napojeny dvé vedlejsi vétve se svétlosti DN150. Sekundarni cast
parovodu slouzi pro vytapéni nekolika objekti umisténych v primyslovém arealu. K odbéru
pary v sekundarni ¢asti parovodu dochazi pouze v otopném obdobi, které je dle klimatickych
podminek dané lokality stanoveno jakozto 234 dni.

Potrubni sit’ ¢ita celkove 27 méficich bodt. Méfici zafizeni jsou umisténa na vstupu, vystupu
i v lokalnich odbérech. Hmotnostni tok je méfen virovymi pritokoméry.
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Obr. 8: Schéma posuzované parovodni site
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Para je do systétmu dodavana za vySe uvedenych parametrd zteplarny (meéfici bod
INTVYSTUP). Pfed odvodnénim v Sachté je &ast pary odebirdna pro vytapéni jednotlivych
objektil (prava ¢ast vyse uvedeného schématu). Parovod je dale veden Sachtou pod silnici
odkud vystupuje na povrch a je opét ulozen na ocelové konstrukei ve vysSce 5 metrtl. Para je
déle odebirana ve dvou bodech, a to na vystupu N15 a podruzné parni siti (odbéry znaceny
jako N a M42), ktera je v levé ¢asti odvodiovana. Zbyla para vstupuje do rozdélovace M101
(méfici bod M9/1 INTVSTUP). Rozdélovac slouzi k odbéru pary pro samostatny prumyslovy
areal spolecnosti Explosia a.s. Nezuzitkovana para je z rozdélova¢e M 101 dodavéna zpét do
parni sité¢ (méfici bod INTDVUR). Rozdil mezi dodanou parou do rozdélovace (vstupem
INTVSTUP) a odebranou parou zpét do systému (vystupem INTDVUR) slouzi k odectu a
nasledné fakturaci odebraného tepla arealem Explosia a.s.

Obr. 9: Parni rozdélovac M101

6.3 Stavajici stav izolace

Stav potrubi a izolace prevazné vétSiny tepelné sit€é odpovida svému stari. U izolacniho
materidlu  je na nerekonstruovanych castech predpokladana vysoka degradace
tepeln€izolacnich vlastnosti vlivem ptesazeni doporucené zivotnosti pouzit¢ho materialu.
Pateini potrubi o svétlosti DN350 jevi na nékolika mistech znamky pokrocilé koroze a
deformace kryciho plechu. Z diivodu deformace kryciho plechu je mineralni izolace ve
venkovnim prostiedi vystavena zvysené vlhkosti, se kterou vyrazné klesaji tepelnéizolacni
vlastnosti. Z téchto diivodi lze na prevazné vétSing tepelné sit€¢ predpokladat vyrazné
ptesazeni doporucenych hodnot soucinitele tepelné vodivosti izolace. Veskeré armatury jsou
izolovany. Kluzné podpéry jsou v celém rozsahu tepelné sité neizolovany.
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Obr. 10: Stavajici stav parovodu

Ve vngjsich prostorech je izolace pokryta hlinikovym krycim plechem bez néatéru, ktery je na
néekolika mistech zdeformovany. Mineralni izolace je v poskozenych bodech nesoudrzna, coz
1ze ptisoudit dilataci potrubi béhem provozu. I pfesto, Ze jsou vnéjsi prostory zastfeSeny bez
znamek vysoké vlhkosti, 1ze u posuzované izolace predpokladat vysokou degradaci
tepelnéizolacnich vlastnosti z vySe uvedenych divodu.

Obr. 11: Stavajici stav parovodu umisteného v objektu M101
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6.4 Skutetné rozméry sité

Technické parametry tepelné sit¢ byly pro posuzovanou nizkotlakou cast odecteny
z obdrzenych podkladi.. Jednalo se predevSim o vykresovou dokumentaci potrubni sité
spopisem svétlosti, tlousték izolaci a se skuteCnymi délkami vcéetné dilatacnich
kompenzatora.

Tab. 14: Souhrnna tabulka viech usekii nizkotlaké parni site

Usek [-]  Skutetna délka [m] DN potrubi [-] Tloust’ka izolace [mm]

TpZL —M101 815 350 150
TpZL —M101 (novy) 100 350 150
N 291 150 120

N - N41 14 80 80
N-N42 2 150 120
N-N6 64 100 80

N -N9/1 133 70 80
N9/1 —N39,44 65 30 50
N9/1 —NI1 27 40 50
N -N35/1 90 64 80
N35/1 - N35 15 64 80
N - M42 83 50 50
N15 144 125 80

P 623 150 80

P—Pl4 52 50 50
P—P5 46 40 50
P-P6 5 60 80
P—P17 10 50 50
P—PI16 54 70 80

P— P11 62 25 50
P—PI2 7 40 50
P—UBA 10 50 50
ZL 874 150 80

ZL— ZL46 199 40 50
ZL—ZL21 32 50 50
ZL—ZL22 21 50 50
ZL— ZL44 16 50 50
M 627 100 80

M- M2 56 100 80
M- M7 3 100 80

M — M4l 40 50 50
M- M7/13 5 50 50
M—MI9 103 64 80

M — M84 40 50 50

M — M97 111 50 50
M- M3 14 100 80
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6.5 Hmotnostni energeticka bilance

Hmotnostni energeticka bilance vychdzi z namétenych dat za uplynulé 3 roky provozu na
vystupu rozdélovace (INTVYSTUP) a vstupech do jednotlivych objektu.

6.5.1 Vystup z rozdélovace TpZL

Vystup z rozdélovace TpZL je v nize uvedené tabulce piehledné rozdélen dle dodanych tun a
GJ pro jednotlivé mésice v letech 2020, 2021 a 2022.

Tab. 15: Historicka data dodané pary do parni sité

2020 2021 2022

Meésic [—] [tun] [GJ] [tun] [GJ] [tun] [GJ]
Leden 8361 24083 7673 22155 6891 19824
Unor 7622 22026 7273 21001 5807 16758
Brezen 7756 22482 6974 20109 6026 17339
Duben 6397 18558 5619 16249 4918 14134
Kvéten 6130 17695 5226 15130 4739 13598
Cerven 4484 13007 4013 11593 4151 11 881
Cervenec 4758 13819 4265 12314 4322 12427
Srpen 4003 11576 3256 9380 3512 10124
Zari 5181 14951 4418 12717 4630 13355
Rijen 6381 18434 5186 14902 4745 13721
Listopad 6689 19298 5810 16718 5399 15575
Prosinec 6918 19947 6565 18981 6828 19710

Dodavky tepla za uplynulé 3 roky provozu vyrazné klesaji. Pokles je patrny pfedevsim z nize
uvedeného grafu, ktery predstavuje historické dodavky tepla do sit¢ za uplynulé tii roky
provozu.

Historické dodavky tepla do sité

Dodané teplo (GJ)
o
8
o

&
& 9 .
& X

2 020 w— 2021 2022

Graf'9: Historické dodavky tepla do site
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Pokles dodavek tepla lze zdlivodnit ptedevsim poklesem vyroby primyslového arealu

Synthesia, a.s. a zaroven v disledku klimatickych zmén, které hraji roli v dlouhodobém
zvySovani teploty béhem zimniho obdobi.

Dodavky NT pary do sité v roce 2020

35

e OkamZity pritok
36 ity p

Roéni prumér

25

20

Priitok (t/h)

10

Cas (min)

Graf'10: Dodavky nizkotlakeé pary do sité v roce 2020

Za minimum je v tomto piipad¢ povazovana naméfena hodnota béhem provozu, jelikoz
nulové priitoky jsou zptisobeny odstavkami zatizeni.

Tab. 16: Namérené hodnoty pro rok 2020

Roéni minimum 3,52 t-hod™?!
Ro¢ni maximum 31,88 ¢-hod™!
Roé¢ni primér 8,47 ¢-hod™*

Dodavky NT pary do sité v roce 2021

30

25 s OkamZity pritok

s ROCNT PrimMEr

Prtok (t/h)

-15

Cas (min)

Graf'11: Dodavky nizkotlakeé pary do sité v roce 2021
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Za minimum je vtomto piipadé povazovana namétenda hodnota béhem provozu, jelikoz

nulové pritoky jsou zplisobeny odstdvkami zafizeni. Zaporné hodnoty lze oznacit za chybu
méfidla pfi prenosu nameétenych hodnot.

Tab. 17: Namérené hodnoty pro rok 2021

Roéni minimum 1,75 t-hod™?
Roéni maximum 24,04 ¢-hod™
Roéni pramér 7,57 t-hod™?!

Dodavky NT pary do sité v roce 2022
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Graf'12: Dodavky nizkotlaké pary do sité v roce 2022

Za minimum je vtomto piipadé povaZzovana nametend hodnota béhem provozu, jelikoz
nulové pritoky jsou zplisobeny odstdvkami zafizeni. Zaporné hodnoty lze oznacit za chybu

méfidla pri pfenosu namétenych hodnot. Data zroku 2022 budou déle pouzita pfi navrhu
uspornych feseni.

Tab. 18: Namérené hodnoty pro rok 2022

Roéni minimum 2,32 t-hod™t
Ro¢ni maximum 19,05 t-hod™!
Roéni primér 7,04 t-hod™*
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6.5.2 Spotieby objektii

Spotieby objektl byly pievzaty z namétenych dat v jednotlivych objektech. Mezi vyfazené
objekty s nulovou ro¢ni spotiebou patii N42, M19, P14, Z121, M41, Z146, 7122 a Holcim.

Objekty s oznacenim N

Tab. 19: Spotieby objektii s oznacenim Nv roce 2022

N41 N15 N39.,44 N1 N9/1 N6 N35/1 N35

Mésic [] [GJ] [GJ] [GJ] [GJ] [GJ] [GJ] [GJ] [GJ]
Leden 2105 4 345 7 0 0 1 466 3 0
Unor 1 905 3 839 11 25 0 1 046 1 0
Bi‘ezen 2299 3946 2 20 47 741 2 0
Duben 634 3718 0 0 0 646 0 0
Kvéten 2062 3259 0 0 0 245 0 0
Cerven 2015 3207 0 0 7 355 0 0
Cervenec 2 059 3300 0 0 0 267 0 0
Srpen 1759 1107 0 0 0 336 0 0
Zari 2 083 2 650 57 0 0 260 0 86
Rijen 1 847 3007 14 0 0 276 1 61
Listopad 2162 3472 0 15 0 774 2 56
Prosinec 1782 4110 10 20 25 1269 2 28

Objekty s oznatenim M

Tab. 20: Spotreby objektii s oznacenim M v roce 2022

M42 M2 M7 M84 M97 Sem M97 M3 M7/1,3

Mésic[-] [GJ] [GJ] [GJ] [GJ] [GJ] [GJ] [GJ] [GJ]
Leden 202 123 48 0 9 25 295 48
Unor 165 123 40 0 1 48 301 40
Bi‘ezen 134 112 38 40 0 28 348 38
Duben 38 53 23 25 0 9 264 23
Kvéten 0 60 2 2 0 3 51 2
Cerven 0 54 0 1 0 0 0 0
Cervenec 0 46 0 3 0 0 0 0
Srpen 0 44 0 2 0 1 1 0
ZA¥i 18 58 0 12 31 4 48 0
Rijen 5 79 0 16 18 6 26 0
Listopad 123 97 0 74 4 22 197 0
Prosinec 216 121 0 167 12 31 352 0
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Objekty s oznaCenim P

Tab. 21: Spotieba objektii s oznacenim P v roce 2022

Mésic [-] P12 [GJ] P16[GJ] P17 [GJ] P6[GJ] P12/1[GJ] P5[GJ]

Leden 69 71 16 50 18 132
Unor 24 48 12 35 18 119
Biezen 23 49 8 33 18 125
Duben 8 18 8 23 18 102
Kvéten 3 1 0 0 18 1
Cerven 2 2 0 0 18 0
Cervenec 3 0 0 0 18 0
Srpen 2 1 0 0 18 0
Zari 4 5 0 7 18 10
Rijen 2 6 2 8 18 58
Listopad 10 28 8 0 18 96
Prosinec 37 61 12 178 18 149
Dalsi objekty

Tab. 22: Spotreby objektii s jinym oznacenim v roce 2022

UBA [GJ] 7144 [GJ] M101 [GJ]

Leden 594 18 3715
Unor 543 18 3354
Biezen 609 18 3171
Duben 526 18 2222
Kvéten 62 18 1 068
Cerven 0 18 5
Cervenec 0 18 199
Srpen 1 18 220
Zaxi 145 18 274
Rijen 343 18 595
Listopad 460 18 2708
Prosinec 643 18 5834
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6.5.3 Bilance vyroby a spoti‘eby tepelné sité

Bilance vyroby a spotfeby definuje tepelné ztraty sité jakozto rozdil mezi dodanym a
odebranym teplem v parni siti.

Tab. 23: Bilance vyroby a spotieby tepelné site v roce 2022

TPZL
rozdélovaé Naméiena spotieba Tepelné ztraty  Pomér ztrat

[GJ] [GJ] [GJ] [%]

Leden 19 824 11 796 8028 40,50
Unor 16 758 10 324 6434 38,39
Bi‘ezen 17 339 10 444 6 895 39,77
Duben 14 134 7283 6 851 48,47
Kvéten 13 598 6 601 6997 51,46
Cerven 11 881 5647 6234 52,47
Cervenec 12 427 5727 6 700 53,91
Srpen 10 124 3470 6 654 65,73
ZA¥i 13 355 5443 7912 59,24
Rijen 13 721 5580 8 141 59,33
Listopad 15575 9269 6 306 40,49
Prosinec 19710 13 613 6 097 30,93
CELKEM 178 446 95197 83249 46,65
PRUMER 14 871 7933 6937 48,39

Z vysledkt je patmé, Ze procentudlné nejvyssi tepelné ztraty jsou v letnich mésicich, kdy je
odbér pary ze systému nejnizsi. Tento jev je zcela bézny pro parni sité v pramyslovych ¢i
jinych aredlech. Celoro¢né vysoké tepelné ztraty 1ze odliivodnit piedevsim staiim izolace u
prevazné vétsiny tsekil parni sité a zaroven snizenymi odbéry tepla oproti predpokladu z doby
realizace. Vyrazné snizeni odbéru tepla pravdépodobné zapficinilo zvySeny vznik kondenzatu
v potrubi, ktery byl umocnén stafim izolace a degradacti jejich izolacnich vlastnosti.
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7 Vypoctova cast stavajiciho stavu

7.1 Vypocet tepelnych ztrat tepelné sité

Pro tepelnou sit’ byly predbézné vypocteny odhadované rocni tepelné ztraty, které budou
v navazujici vypoctové ¢asti overeny a ptipadn€ uptesnény dle namétenych hodnot. Velikost
prirazky zohlediujici realny stav izolace oproti vypoctovym podminkam je zvolen jakozto 1,5
z divodu vlhkosti izolace a degradace tepelnéizolacnich vlastnosti stafim izolacniho
materialu.

V ramci vypoctu odhadovanych tepelnych ztrat byl sestaven vypoctovy model v programu
Microsoft Excel. Primarnim cilem modelu je zajistit co nejptesnéjsi odhad pomémych
tepelnych ztrat dle jednotlivych slozek (tepelné ztraty prostupem, salanim, armatur, ulozeni a
teplo odvedené v kondenzatu).

Okrajové podminky vypoctu byly navrzeny dle primémé rocni teploty okoli, rychlosti vétru
a predpokladané ro¢ni doby provozu (po odecteni odstavek). Konkrétni hodnoty jsou uvedeny
v nize uvedené tabulce.

Tab. 24: Primerné klimatické a technické podminky

Primérna rocni teplota 9,2 °C

Priimérna rychlost vétru 1,8 m-s~t

Prandtlovo ¢islo 0,72 -

Dynamicka viskozita 17,6-107° Pa-s

Soucinitel tepelné vodivosti vzduchu 0,024 W-m™1-K™1
Ro¢ni doba provozu 8748 hod

Soucinitel tepelné vodivosti potrubi 47 W-m™1-K™1
Emisivita kryciho plechu 0,85 -
Stefanova-Bolzmannova konstanta 567-107% W -m™2-K™*

Hodnoty pro vypocet dodatkovych tepelnych ztrat byly odedteny z tabulek dle normy CSN 72
7006. Pocet ulozeni pfi stanovovani tepelnych ztrat ulozeni byl pro celou sit’ volen dle
predpokladu jednoho uloZeni na 10 metrd délky useku.

Tab. 25: Volba ekvivalentni délky izolovaného potrubi

Ekvivalentni délka izolovaného

potrubi [m]

Kluzna podpeéra bez izola¢ni vlozky 0,36

Kluzna podpéra s izola¢ni vlozkou 0,195

Kluzna podpéra s izolacni vlozkou pro 0,15
malé zatizeni

Privafend podpéra 0,36

Pruzinovy zaveés 0,44

Kotevni stojan 0,81
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Tepelné ztraty armatur byly dopocteny dle navrhovych hodnot z nize uvedené tabulky pro
nejblizsi rozdil vnéjsiho a vnitiniho prostiedi pro jednotlivé vnitini priméry potrubi.

Tab. 26: Zvolené koeficienty tepelnych ztrat pro armatury

Vnitini prumér potrubi [m] Koeficienty pro AT=150 K [-]

50 2,7
100 2,85
150 3,05
200 3,2
250 34
300 3,55
400 3,85

Tepelné ztraty piirubovych spojii nejsou pro tuto trasu uvazovany, jelikoz se jedna o
celosvarované provedeni.

V ramci modelu bylo nutné stanovit predbézné predpoklady tepeln€izolacnich vlastnosti dle
jejich stavajiciho stavu. Useky byly dle stavu izolace rozdéleny do tii kategorii.

e Nov¢ rekonstruované tuseky — soucinitel tepelné vodivosti stanoven jako 0,05 W -

-1 -1
m K
o Castetné rekonstruované useky — sou¢initel tepelné vodivosti stanoven jako 0,085 W -
m-1.K1
e Useky s ptivodni izolaci — souginitel tepelné vodivosti stanoven jako 1,2 W -m™1 -
K—l
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Tab. 27: Rozdéleni usekii dle stavajiciho stavu izolace

Usek [—] Skute¢na délka [m] Stav [-]
TpZL —M101 815 pavodni
TpZL —M101 (novy) 100 novy
N 291 castecné rekonstruovany

N-N41 14 puvodni
N-N42 2 plivodni
N-N6 64 puvodni
N-NY/1 133 pavodni
N9/1 —N39,44 65 puvodni
N9/1 -N1 27 plvodni
N-N35/1 90 ptvodni
N35/1-N35 15 puvodni
N-M42 83 puvodni
N15 144 pivodni

P 623 puvodni

P-P14 52 puvodni
P-P5 46 puvodni
P-P6 5 puvodni
P-P17 10 plvodni
P-P16 54 puvodni
P-P12/1 62 puvodni
P-P12 7 plvodni
P-UBA 10 puvodni

7L 874 puvodni
ZL—7146 199 puvodni
ZL—-7121 32 pavodni
ZL-71.22 21 puvodni
71— 7144 16 pavodni
M 627 Castecné rekonstruovany

M-M2 56 puvodni
M-M7 3 puvodni

M —M41 40 puvodni
M-M7/1,3 5 puvodni
M-M19 103 puvodni

M - M84 40 novy

M -M97 111 novy
M-M3 14 novy

Na zakladé téchto predpokladii byly stanoveny pomemé tepelné ztraty pro jednotlivé useky.
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Podil tepelnych ztrat Gisekt na celkové rocni tepelné ztraté
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Graf'13: Podil tepelnych ztrdt usekii na celkové rocni tepelné ztraté

Vypocet potvrdil predbézny predpoklad nejvice ztratového tiseku tepelné sité. Jedna se o
hlavni vétev DN350 (tj. TpZL — M101), konkrétn€ o tsek s ptivodni tepelnou izolaci o délce
815 metri. Tento usek zplisobuje 25 % zcelkovych ro¢nich tepelnych ztrat parni sité.
V dalSich ¢astech prace bude tedy navrh zaméfen zejména na minimalizaci ztrat tohoto tiseku.

Druhy nejvice ztratovy usek (tj. ZL) bude v blizké budoucnosti odpojen, tudiz nevyzaduje
zadna usporna opatfeni. Tepelné ztraty tohoto useku jsou piiblizn€ 21 % z celkovych ro¢nich
tepelnych ztrat parmni sité.

7.2 Vypoéet realného soucinitele tepelné vodivosti izolace

7.2.1 Popis dne méreni

Dne 9. 10. 2023 byla zorganizovana osobni navstéva arealu, pti které byla métena teplota na
povrchu kryciho plechu v nékolika mistech posuzovaného tiseku. Pro méteni teplot byl pouZit
digitalni infracerveny teplomér znac¢ky Voltcraft s deklarovanou piesnosti méteni +1,5 %. Pti
kazdém méfeni byla dodrzovana doporucena vzdalenost od meteného povrchu. Zaroven byla
vzdy nastavena doporucena emisivita pro méfeny povrch.

Tab. 28: Nameérené teploty na povrchu potrubi

Misto méreni [—] Namérena teplota [°C]

Vystup z rozdé€lovace TpZL (uvniti objektu) 63,5
Priblizn€ 20 bm za vystupem na energomostu 19,2
Vstup do rozd€lova¢e M101 (uvnitt objektu) 26
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Teplota okoli a rychlost vétru byly v ¢ase méfeni nasledujici.
tz = 7,7 °C
w=26m-s7!

7.2.2 Technicky popis useku

Napojovacim bodem je vystup parniho potrubi na severni stran¢ teplarny (lic budovy). Od
mista napojeni je potrubi vedeno v 3 0/00 spadu po stavajicim potrubnim moste. Oznaceni
mostl (slouptt) v tomto useku je S 1/K — S 4/K. U sloupu S 4/K se smér potrubni trasy méni
0 90° a pokracovani je po sloupech s indexem S 18K — S 22/K. Ddle je vedena po sloupech
S 10/1IT — S 61 k parni rozdélovaci stanici. Spadové poméry potrubi jsou feSeny tak, ze od
sloupu S 10/111 je spad 5 0/00 ke sloupu S 22/111, kde potrubi klesa do stavajiciho podchodu
pod statni silnici Pardubice-Bohdane¢. Stavajici podchod ma vnitini rozmér 3,5/2,5 m a je
vném ulozeny litinovy vodovodni fad o jmenovité svétlosti 1 000 mm. V podchodu je
provedeno odvodnéni potrubi pfes odvodinovaci soupravu. Kondenzat je odvadén po
vychlazeni do kanalizace. Ovladani ventilu pred odvadécem je vyvedeno stropem Sachty ven.
Kondenzat se shromazd'uje v jimce Sachty a odtud je Cerpan ejektorem pomoci uzitkové vody
do sousedni kanalizacni Sachty. V ejektoru dochazi ke sméSovani uZzitkové vody
s kondenzatem, pii kterém dochazi ke sniZeni teploty na pfiblizné 40 °C. Pavodnim
predpokladem pii projektovani trasy byl provoz odvadéce pouze pfi najizdéni a odstaveni
parovodu z provozu.

Po vystupu na sloup S 23/11I je potrubi vedeno v protispadu az na sloup 45/111, kde je spadovy
lom. V tomto useku je umisténo dalsi odvodnéni parniho potrubi u sloupu S 28/I11 a S 41/111.
Odvod kondenzatu je zapojen na svod kondenzatu v sousednich objektech. Od sloupti S 46/111
je trasa vyspadovana k rozdélovaci stanici (M101). Odvodnéni tohoto useku je provadéno
pred parnim rozdélovacem uvnitf stanice. Celkova délka trasy je 745 metrti a rozvinuta délka
potrubi véetné kompenzatori je 915 metrti.

Tepelna roztaznost potrubi je umoznéna pomoci pfirozenych kompenzacnich utvari L a
Z vzniklych dispozi¢nim vedenim trasy. V rovnych castech trasy je umisténo osm kust
kompenzatord (typu U s hladkymi ohyby) s vylozenim 4,8 metru, a to na sloupech 11a/1Il,
26a/111, 31a/111, 38a/Ill, 43a/Ill, 49a/I11, 54a/lll a 59a/lll. Ulozeni potrubi je provedeno na
typovych zavésech. Pii plvodnim navrhu bylo uvazovano s dodatenym zatizenim
dopliujiciho parovodniho potrubi. Podpérné sloupy maji maximalni vzdalenost 15 metri. Na
trase jsou rozmistény sloupy ctytboké, ploché a kompenzacni. Jejich feSeni je provedeno
z lehké piihradové konstrukce s pouzitim valcovanych profill.. Cela konstrukce sloupt je
svafovana. Kotveni sloupti v betonovych patkach je dle CSN.

Potrubni sit’ je provedena z ocelového bezesvého potrubi o rozméru 377x9 a materialu
11353.1. Ohyby jsou navrzeny hladké o poloméru R ~ 4 DN. Jednotlivé vyrobni délky jsou
svafeny v jeden celek a piirubové spoje jsou pouzity jen u armatur a métici clonky.

Projektovana kapacita parovodu je dle projektové dokumentace z roku 1973 uvedena nize.
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Tab. 29: Projektova kapacita parovodu DN350

Rychlost pary [m - s™1] MnoZstvi pary [t - hod™!]

Tlakova ztrata parovodu [bar]

30
35
40
45
50

35
40
46
52
58

0,39
0,49
0,63
0,82
1,13

Predpokladana tepelna ztrata parovodu byla pii realizaci uvazovana jakozto 0,84 GJ - hod ™t

(pti teploteé pary 220 °C a venkovni teploté —12 °C).

Parni potrubi je opatieno izolaci z mineralni viny s povrchem opatfenym pozinkovanym
plechem. Tloustka izolace je v celé délce potrubi 15 cm. Povrch oplechovani je opatfen
natérem 1x S 2004 a 3x 2013. Izolace je az na 100 bm rekonstruovaného tseku ptivodni.
V ramci astecné rekonstrukce doslo k nahrazeni stavajici izolace za novy material z mineralni
viny a oplechovani z hlinikovych plechti bez dodate¢né povrchové tpravy. Rekonstruovany

usek bude zohlednén ve vypoctové Casti této prace.

7.2.3 Bilance vyroby a spotieby béhem dne méieni

Bilance vyroby a spotieby béhem dne méteni byla:

Tab. 30: Bilance vyroby a spotieby v den mérent

Popis [—] Teplo [GJ]  Podil [%]

Teplo dodané do sité 379,7 100

Teplo u kone¢nych odbératelti 219,85 57,90
Ztraty 159,85 42,10

Z vyse uvedeného predpokladu o pomérech tepelnych ztrat vsiti Ize vyc€lenit ztratu pro

posuzovany usek jako 39,8 GJ.

7.2.4 Vypocet soulinitele prostupu tepla izolace

Na zaklad¢ vyse uvedenych vypocti predpokladanych tepelnych ztrat 1ze priblizné stanovit
pomérnou ¢ast ztrat salanim, armatur, uloZeni a tepla odvedeného v kondenzatu. Pomeéry byly

uptesnény pro klimatické podminky v den méfeni.
Sélani: 0,0031 %

Armatury: 1,3 %

UlozZeni: 1,83 %

Kondenzat: 46,12 %

Celkovy tepelny ztratovy vykon je pro posuzovany usek tedy:

Qur _ 398-10°
24-3600 86400

Qper = = 460 648 W

Meérny tepelny vykon prostupem tepla béhem dne tedy 1ze dopocitat jako:

— tar - (Qsélénim + Qarmatur + Quloiem’ + Qkondenzét) — 233765

p L

815

=28683W - -m!
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Vysledna tepelnd ztrata prostupem v den méfeni byla 20,2 GJ. Dalsim krokem je vypocet
nezanedbatelnych tepelnych odpor. Vypocet tepelné ztraty prestupem tepla vychazi ze
vztahti uvedenych v kapitole 2.3. Jelikoz je tepelny odpor na vnitini stran€ potrubi a kryciho
plechu blizky nule, lze tyto dvé slozky ve vypoctu zanedbat (tj. R = R, = 0).

Nejprve je tedy vypocten odpor vedenim tepla v potrubi.

1 d, 1 0,377

T 2 — 104 m2 - K- w1
2m\plnd1 2-n-47ln0,359 1,66:-107*m“-K-W

R2=

Pro vypocet tepelného odporu pro prestup tepla do okoli je nejprve nutné urcit soucinitel
prestupu tepla do okoli dle klimatickych podminek v den méfeni. Pro teplotu v méfeny den
jsou hodnoty dynamické viskozity a Prandtlovo ¢islo nasleduyjici.

u=16-10"%Pa-s
Pr =0,72
Stejné jako ve vypoctech celé tepelné sité bude pro vypocet soucinitele prestupu tepla do

okoli pouzit vztah dle Churchilla a Bernsteina. Platnost tohoto vztahu je nutno uvéfit
podminkou RePr > 0,2.

_d3'W

Re =111281

Re-Pr=80122

Jelikoz podminka plati, vypocet Nusseltova, ktery plati v intervalu 10 000 < Re <
400 000, je tedy nasledujici:

0,62Rel/2prl/3 Re \Y?
Nugyp = 0,3 1+4(=——) |=26557
Ucns = 0,3+ 0 423 1/4[ * (282 000) ] ’
[1 +(7r) ]

Z Nusseltova Cisla Ize vyjadiit soucinitel prestupu tepla do okoli pfi tepelné vodivosti vzduchu
0,025 W - m~1K ! nasledovné.

_Nu-2,

a, = =980W  -m 2K 1

3

Vysledna hodnota soucinitele prestupu tepla je velmi blizka zjednodusenému odhadu, ktery je
pro zjednoduseny vypocet stanoven jako 10 W - m~2K ~1 (viz kapitola 2.2.1).

Tepelny odpor pro piestup tepla do okoli je:

Rg = ! _ ! =0,048m2-K-W™1!
ndsa, m-0,677-9,80

Z vypoctenych hodnot 1ze hodnoty dosadit do konecného vzorce pro vypocet souCinitele
tepelné vodivosti stavajici izolace.

tin = 206,6 °C
tous = 164,7 °C
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ti, — ¢
ty = ”‘T"“t + t,y = 186,7°C

Vysledny vzorec pro vypocet soucinitele prostupu tepla stavajici izolace:

A= =016 W -m 1K1

((tl._tZ)—RZ—R5>-2-7r
qp

Tepelny odpor stavajici izolace je tedy nasledujici.

1 ds 1 0,677

—In—= l =057m?-K-w1
2nh, 'd, 2-m-0,16 10377 m

R3=

7.2.5 Ovéreni teploty na povrchu izolace

Teplotu na povrchu izolace Ize ze soucinitele tepelné vodivosti vypocitat jako:
t1'=t1—qp'(R2+R3)=21°C

Vypoctena teplota priblizné odpovida naméfené povrchové teploté kryciho plechu v misté
meéfeni piiblizné 20 metrti za vystupem z objektu teplarny. Nameéfend teplota se oproti
vypoctené teploté 1isi o 1,8 °C, coz lze zdivodnit deklarovanou presnosti méfidla £1,5 % a
zaroven nedokonalym nastavenim emisivity povrchu v misté méfent.

Teploty, ktery byly naméfeny na vystupu z rozd€lovace TpZL a vstupu do rozdélovace M101,
byly znacné vyssi, coz lze ptisoudit vyssi vnitini teploté uvniti objektu.

7.3 Vypocet tepelnych ztrat Gseku DN350

Vypodet tepelnych ztrat tseku DN350 byl proveden s vyzitim dennich dat CHMU pro rok
2022, ktera byla zvefejnéna v souladu se zakonem 123/1998 Sb. o pravu na informace o
zivotnim prostiedi. Hodnoty byly naméfeny v meteorologické stanici Pardubice — letisté
vdennim kroku. Priméma denni teplota vzduchu je pocitina jako primér teplot
v klimatickych terminech 7, 14 a 21 hodin mistniho stiedniho slunecniho casu, pficemz
vecerni termin se pocita dvakrat.

Rocni pribéh primérné rychlosti vétru a teploty
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e Pr(imérnad rychlost vétru  e====Primeérna teplota

Graf'14: Rocni priibéh priiomérné rychlosti vetru a teploty
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Pro vypocet soucinitele prestupu tepla pii volné konvekcei (tj. w < 1 m/s) byl pouzit vztah
dle doc. Ing. Karla Broze, CSc., ktery je uveden v teoretické ¢asti této prace. Pro vypocet
soucinitele pirestupu tepla pii nucené konvekci (. w > 1m/s) byl pouzit vztah dle
Churchilla a Bernsteina. Vypocet byl ve vSech dnech proveden stejnym zplisobem jako
v ptedchozi kapitole. Vztah pro ureni Nusseltova cisla byl vzdy volen dle intervall platnosti.

Dle dat CHMU bylo v roce 2022 celkem 15 dnii s primémou rychlosti vétru nizsi neZ 1 mys.
Pro tyto dny byl soucinitel prestupu tepla dopocten vyse zminénym vztahem dle doc. Ing.
Karla Broze, CSc.

V prubéhu vypoctu dnti, pfi kterych dochazi k nucené konvekci, byly stanoveny limitni
rychlosti vétru dle platnych intervald pro vypocet Nusseltova cisla. Tyto rychlosti jsou
spole¢né s poctem dnil uvedeny v tabulce (viz nize).

Tab. 31: Rozdélent dnii dle rychlosti vétru pro splnéni intervalu platnosti

Interval platnosti [-] Rychlosti vétru [m - s™1] Pocet dni [-]

Re > 400000 w > 10,6 2
10000 < Re < 400000 0,26 <w < 10,6 348%*
Re < 10000 w <026 0**

*z vypoctu nucené konvekce byly vyclenény dny s rychlosti vétru niz§inez 1 m - st

**interval neni platny pro vypocet nucené konvekce vétru
Vsechny dny, u kterych dochazelo k nucené konvekei, splnily dopliujici podminku platnosti

(. RePr > 0,2). Pro kazdy vypoctovy den byly dle klimatickych podminek zvoleny hodnoty
Prandtlova ¢isla, dynamické viskozity vzduchu a tepelné vodivosti vzduchu.

Vysledny pribéeh soucinitele prestupu tepla je uveden nize.

Roc¢ni prabéh soucinitele prestupu tepla
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Graf'15: Rocni pritbéh soucinitele prestupu tepla
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Vysledné tepelné ztraty byly pro piehlednost rozdéleny do mésicii (viz nize).

Tab. 32: Tepelné ztraty parovodu DN350 (usek s puvodni izolaci)

Mésic [—]  Tepelné ztraty [GJ]

Leden 640,88
Unor 577,37
Biezen 617,18
Duben 593,46
Kvéten 580,62
Cerven 549,29
Cervenec 570,02
Srpen 559,37
Zari 566,95
Rijen 585,12
Listopad 588,85
Prosinec 634,28
CELKEM 7063,38

Grafické zobrazeni téchto ztrat je uvedeno nize.

Tepelné ztraty v pribéhu roku 2022
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Graf'16: Tepelné ztraty v pribéhu roku 2022
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8 Navrhova ¢ast nového stavu

V této kapitole budou variantn¢ navrZzeny implementace Uispornych opatieni dle metodiky
popsané v teoretické Casti této prace. Zvolend opatfeni vychazi z dosazenych vysledki
vypoctové casti. Kazda varianta bude zakonCena piedpokladem tuspory tepla a odhadem
investicnich nakladd na dané opatieni.

8.1 Varianta ¢. 1: Vyména stavajici izolace potrubi

Tato varianta je zaméfena na nejmén¢ investicné nakladné opatieni, kterym je vymena izolace
potrubi DN350. Pfedpokladem navrhu je zachovani zrekonstruovaného useku o délce 100
metrti a vymeéna pouze v ¢astech s ptivodnim izolaénim materidlem (815 bm rozvinuté délky).

Pro navrh byly zvoleny standardni vysokoteplotni rohoze z mineralni viny. Podstatou izolace
je mineralni vina nasitd z jedné strany na pozinkované draténé pletivo. RohoZe na pletivu
budou v kazdé vrstvé spojeny vzajemnym zakroucenim pletiva. V piipad¢€ vicevrstvé izolace
je nutné kladeni materidlu s prekryvem spar prvni vrstvy. Materidlové vlastnosti jsou pro
zvolenou izolaci uvedeny nize.

Tab. 33: Materialoveé viastnosti zvolené izolace [29]

Parametr Hodnota Jednotka Norma
TEPELNE VLASTNOSTI
Souginitel tepelné vodivosti 0,041 W-m™t-K-' (CSNENISO 13787
pro teplotu 50 °C
Nejvyssi provozni teplota 560 °C CSN EN 14706
Mérné tepelna kapacita 800 J-kg'-K! -
FYZIKALNI VLASTNOSTI
Objemova hmotnost 65 kg-m3 CSN EN 1602
Kratkodoba nasakavost <<1 kg-m™2 CSN EN 1609
PROTIPOZARNI VLASTNOSTI
Reakce na oheit Al - CSNEN13501-1
Bod tani >1 000 °C DIN 4102 dil 17

Tento typ provedeni je nejpouzivanéjSim zplsobem izolace parnich rozvodd, akumula¢nich
nadrzi a teles u energetickych primyslovych zafizeni. I piesto, Ze jsou rohoze v celém svém
prufezu hydrofobizovany, je rohoze nutné vhodnym zpdsobem chranit pred vlhkosti,
povétmostnimi vlivy a mechanickym poskozenim. Z toho divodu bude povrch izolace zakryt
hlinikovym krycim plechem o tloust’ce 1 mm. Pii oplechovani je nutné brat v potaz i teplotni
roztaznost, kterd bude feSena dilatacnimi spoji oplechovani po minimalné 10 metrech. Po
demontazi stavajiciho materialu je nutné potrubi dokonale odistit a opatfit natérem proti
korozi. Izolaci je pred montazi i béhem montaze nutné chranit proti mechanickému namahani
a tlaku. V piipadé skladovani izolace pred realizaci je nutné material skladovat v krytych
prostorech za podminek, které vylou¢i jejich navlhnuti.

Na izolaci armatur budou pouzita snimatelna pouzdra z pozinkovaného plechu o tloust'ce 0,8
mm. Vnitini izola¢ni vlozka bude v provedeni rohozi z mineralni viny na draténém pletivu
s minimalni tloustkou izolace dle navrhované tloustky izolace potrubi pro splnéni podminek
dle Vyhlasky ¢. 193/2007 Sb.
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8.1.1 Vstupni data navrhu

Ekonomické vstupni hodnoty byly uvazovéany dle vefejné predikce Ceské narodni banky.
e Inflace: i = 2%
e Nomindlni Grokova mira: R = 7%

Z vyse uvedenych predpokladi 1ze nasledné vypocitat realnou urokovou miru.

_ (10047
_<100+i

Naklady spojené s provozem byly odhadnuty dle provozu obdobné rekonstrukce tepelné sité.

- i) -100 = 3,88%

e (Odpisova doba: n = 15 let
e Néklady na udrzbu: m = 5%
e Rezijni naklady: g, = 5%
Z vyse uvedenych predpokladanych nakladti 1ze nasledné vyjadrit vysi kapitalové sluzby.
1 r+m+g, 1 388+5+5
b=it 100 “1tT 100 %2

Poslednimi nutnymi pfedpoklady pro optimalizaci tloust’ky tepelné izolace je cena tepla a riist
ceny tepla. Cena tepla vychazi z interniho vypoctu ceny spolecnosti Synthesia, a.s. a riist ceny
z aktualni situace na trhu s energiemi.

e Cenatepla: C, =331 K¢ Gt
e Predpokladany rist ceny tepla: p = 5%

Posledni hodnotou nutnou pro optimalizaci tepelné izolace je dynamizacni faktor.

1 (1 + p/100)” 1 ( 1+ 5/100 )15

T+ /100 T+ 3,88/100
1_(1+p/100) | T+5/100 )
T5 /100 T+3,88/100
f= +r/ *388/100] _ 4 394,

1- (157100 )n 1 (e
T+ /100 - (1 ¥ 3,88/100)

1= (r7em0) 1 (138
T+r/100 ‘(Ws/mo)

8.1.2 Investi¢ni naklady

Na zakladé vySe uvedenych vypocti a predpokladii Ize pfistoupit k investicnim nakladtim
realizace. Investi¢ni naklady byly pro tuto praci stanoveny ze stavajicich cen materialti. Cena
montaze a demontaZe byla konzultovana s odbornou spolecnosti zaméfenou na danou ¢innost
a je v ni zahrnut i naklad na projektovou dokumentaci a dopravu.

Neménnou polozkou je cena demontaze, ktera je uvedena nize. Naklady na demontaz zahrnuji
dopravu na vyhrazenou skladku.

e Naklady na demontaz: C; = 300 K¢-m™!
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Tab. 34: Rozdélent investicnich nakladii dle provedeni izolace

Provedeni Celkova tl. Izolace Oplechovani MontiZ Rozvinutd  Cena celkem
izolace [-] izolace [mm] [K¢-m™?] [K¢-m™2] [K¢ -m™?] délka [m] [K¢-m™?]
1x80 80 530 600 1 000 1,69 3592
1x100 100 630 600 1050 1,81 4131
1x120 120 725 600 1100 1,94 4 698
2x70 140 950 600 1400 2,06 6 086

2x80 160 1061 600 1450 2,19 6 809
80+100 180 1160 600 1550 2,31 7 660
2x100 200 1260 600 1600 2,44 8442

8.1.3 Optimalizace tloust’ky izolace

Pro jednotlivé varianty izolaci byly nasledné v programu Microsoft Excel dopocteny tepelné
ztraty v GJ na jeden metr a sumarizovany investicni a provozni naklady. Vypoctovy model
byl propojen s vySe popisovanym modelem, ktery pro vypocet tepelnych ztrat vyuZziva
klimaticka data z roku 2022 v dennim kroku. Ve vysledné tabulce je zaroven uvedena tispora

provoznich nakladi oproti stavajicimu stavu potrubi.

Tab. 35: Souhrnnd tabulka optimalizace tloustky izolace

Tloust’ka [mm] 80 100 120 140 160 180 200

Tepelné ztraty celé trasy [GJ] 3572 3003 2614 2331 2115 1945 1807
Tepelné ztraty na metr [G] - m™1] 4,38 3,68 3,21 2,86 2,60 2,39 2,22
Celkové investi¢ni naklady [K¢ - m™1] 800 911 1027 1312 1461 1636 1796
Celkové provozni naklady [K¢-m™] 2016 1695 1475 1316 1194 1098 1020
Celkové ndklady [K¢-m™1] 2816 2605 2502 2628 2655 2734 2816

Uspora oproti st. stavu [%)] 49 57 63 67 70 72 74

Optimalni tloustka izolace je tedy dle minima celkovych ro¢nich nakladd jednovrstva izolace
o tloust’ce 120 mm. Celkové odhadované investi¢ni naklady na isporné opatieni jsou piiblizné

4,1 mil. K&. Uspornym opatienim dojde ke snizeni tepelnych ztrat o 4 449 GJ.

Graficka zavislost celkové optimalizace je uvedena niZe.
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Optimalizace tloustky izolace
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Graf'17: Grafické zndzorneéni optimalizace

Prudky nartst celkovych roc¢nich nakladi mezi tloustkou 12 a 14 centimetrl je zpGsoben

zvySenim nakladl na instalaci izolace, kterd je pro prvni zminéné provedeni jednovrstva a pro
druhé¢ dvouvrstva.

8.2 Varianta ¢. 2: Novy parovod

Dalsi zvazovanou variantou energetickych spor je nahrazeni stavajiciho parovodu DN350 za
nové potrubi s optimalizovanym primérem. Volba tohoto feseni vychazi ze zna¢ného poklesu
odbérti pary v arealu Synthesia, a.s., které¢ je podlozeno namétenymi daty z uplynulych 3 let
provozu. Navrh vychazi z namétenych dodavek a odbérii v roce 2022 (viz nize).

Vystup z rozdélovace TpZL

Tab. 36: Pritoky pary na vystupu z rozdélovace TpZL

Obdobi[-]  Priitok [t - hod~ ]

Maximum 19
Pramér Zimni 9
Minimum 5
Maximum 15
Primér Prechodné 7
Minimum 3
Maximum 12
Pramér Letni 6
Minimum 2
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Odbéry z hlavni vétve parovodu

Tab. 37: Pritoky pary v jednotlivych odbérech

Obdobi [-] Odbér I Odbér I Odbér 111

[t-hod™'] [t-hod '] [t-hod™ 1]

Maximum 2 6 7
Promér Zimni 1 3 4
Minimum 0,5 1 1
Maximum 1 4 5
Pramér Prechodné 0,5 2 3
Minimum 0 0 0
Maximum 0,5 3 4
Primér Letni 0 2 2
Minimum 0 0 0

Oznaceni odbérit bylo zvoleno vzestupné dle umisténi odbéru. Rozd€leni objektd dle
zasobovani z odbéri je nasledujici:
e QOdbér I: P12, UBA, P16, P17, P6, P14, M84, M97 Sem., M97, M3, M7/1,3, P12/1,
7144
e Odbér II: N41, N42,N39,44, N1, N9/1, N6, N35/1,N35, M42
e (Odbér IIT: N15

Dle odbérii z hlavni vétve parovodu lze potrubi rozdélit na tfi useky, pro které bude navrzen
optimalni primér potrubi (viz niZze uvedené schéma).

Obr. 12: Rozdéleni parovodu do usekii

Modie je oznagen Usek I, zelend Usek 11 a Eervené Usek III. Délky a piedpokladané priitoky
pary v usecich jsou pro ptehlednost uvedeny v tabulce niZe. I presto, ze je v Useku [ umistén

2024 Strana 66



Fakulta strojni CVUT v Praze

Odbeér I, dodavky do téchto objektil jsou celoro¢né malé, tudiz bude zachovan primér potrubi
bez redukce primeéru.

Maximalni pritok v Useku I vychazi z naméfeného pritoku na vystupu z rozdélovace. Pro
Useky II a I byl maximalni priitok uvazovan za predpokladu minimalniho pritoku v Odbéru
I a maximalniho pritoku v Odbérech II a III. Piedpoklad vychézi ze zptisobu provozovani
objektl, které jsou napojeny na zminéné odbéry.

Tab. 38: Pritoky pary ve zvolenych uisecich

Oznaceni Délka Maximalni roni  Priimérny rocni Minimalni ro¢ni
-] [m] priitok [t - hod™'] pritok [t- hod™']  priitok [t - hod™!]
Usekl 480 19 7 2
Usek 11 75 12,5 5 2
Usek I 360 55 3 2

Dimenze potrubi je nasledné navrzena pro maximalni pratoky usekd. Predbézny primeér
potrubi vychazi z odhadu souéinitele tfeni a ekvivalentni délky potrubi. Pii predbézném
navrhu byl uvazovan soucinitel tfeni jako 0,02 a vypocetni délka jako L, = 1,6 - L. Piesnost
odhadu bude po navrzeni vhodného priméru zhodnocena nize.

Vypocet vstupnich hodnot pro predbézny navrh priméru prvniho useku je nasledujici.
Nejprve je nutné pievést hodnotu maximalniho pritoku na pozadované jednotky.
_ M,;-1000 19 -1000

— L1
1= 73800 ~ 3600 _ »2Bkg's

Dalsim krokem je vypocet vypoctoveé délky dle vyse uvedeného predpokladu.
L,y =16-L =480-1,6 =768 m

Poslednim krokem je urceni hustoty pary a tlakové ztraty daného iseku. Hodnoty byly na
zaklad¢ stfednich parametrti média a projektové dokumentace urceny jako:

p=335kg-m3
APz = 69000 Pa
Sledovany pomér tlakové ztraty useku vici pocateCnimu absolutnimu tlaku je tedy nasledujici.

APmax _ 69000
po 700000

= 0,09857 = 9,86 %

JelikozZ je sledovany pomér tlakové ztraty vi€i pocate¢nimu absolutnimu tlaku niZzsi nez 10 %,
lze pro nasledny vypocet povazovat médium za nestlacitelnou kapalinu. Piedbézny prameér
prvniho tseku je tedy:

=0,27m

_ 5[0,811AL,;M,> 5(0,811-0,02-768 - 5,282
Pl PDPmaxs 3,35-69 000
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Stejnym zpiisobem byl vypocet piredbéznych priméri proveden i pro dalsi dva useky
parovodu (viz tabulka nize).

Tab. 39: Souhrnna tabulka pro vsechny useky

Oznaceni Maximdlni  Vypoétova délka Max. tlakova  PiedbéZny  Pomér
[-] pritok [kg - s71] [m] ztrata [Pa] pramér [m] [%]

Usek I 5,28 768 69 000 0,27 9,85
Usek 11 3,47 120 22 000 0,20 3,49
Usek 11T 1,53 576 59 000 0,16 9,69

Vesker¢ tseky plni podminku pro vypocet s uvazovanim nestlacitelnosti média. Pocatecni tlak
na zacatku kazdého tseku je uvazovan jako rozdil vstupniho tlaku (do prvniho useku) a sumy
tlakovych ztrat predchozich usek.

Navrhované potrubi bude vedeno stejnou trasou jako stavajici parovod, tudiz budou
zachovany stavajici rozméry kompenzatort typu U, u kterych lze predpokladat, ze budou pro
budouci provoz s menSim primérem potrubi a neménnymi parametry média vice nez
dostatecné. Mensi rozméry kompenzatord by sice znamenaly tsporu v délce potrubi, ale
vyzadovaly by znacné investice do upravy stavajicich konstruk¢nich, nosnych prvki
parovodu.

Pfi navrhu bylo zéroven uvazovano zachovani stavajicich odvadéct kondenzatu.
Pro ptesny vypocet tlakovych ztrat v parovodu byly predpokladané viazené odpory rozdéleny
dle poctu a typu do jednotlivych tiseki (viz tabulka nize).

Tab. 40: Sumarizacni tabulka viazenych odporii

Umisténi Oznaceni [—] Soucinitel viazeného odporu [—] Pocet [ks]
Usek I Napojeni z rozdélovace 0,5 1
Usek I Ohyb hladky 90° (R = 4DN) 0,3 6
Usek I Ohyb hladky 60° (R = 4DN) 0,25 1
Usek I Ohyb hladky 45° (R = 4DN) 0,2 1
Usek I Ohyb hladky 15° (R = 4DN) 0,05 7
Usek I Rozdéleni 0,8 1
Usek I Kompenzator 0,9 3
Usek I Odvodnéni 0,5 1

Usek II Rozdéleni 0,8 1

Usek II Redukce 0,3 1

Usek II Ohyb hladky 90° (R = 4DN) 0,3 2
Usek III Rozdéleni 0,8 1
Usek III Redukce 0,3 1
Usek III Ohyb hladky 90° (R = 4DN) 0,3 4
Usek III Ohyb hladky 45° (R = 4DN) 0,2 1
Usek III Ohyb hladky 30° (R =4DN) 0,1 2
Usek III Ohyb hladky 15° (R =4DN) 0,05 4
Usek III Kompenzator 0,9 4
Usek I11 Napojeni do rozdélovace 0,1 1
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Dle predbézného primeéru prvniho useku lze v navrhu pokrocit k ur€eni vhodného priméru,
ktery vychazi z konkretizace vyrabénych primért potrubi a ptesného vypoctu tlakovych ztrat.
Pro kazdy usek byly zvoleny dva nejblizsi vyrabéné priméry potrubi z materialu 12 020.
Jedna se o doporucenou jakost oceli pro teploty do 300 °C, tudiz ji Ize dle parametrd navrhu
oznacit za vhodnou.

8.2.1 Navrh priméru potrubi a tepelné izolace pro Usek I

Posuzovanymi dimenzemi prvniho useku jsou potrubi o jmenovité svétlosti DN 300 a DN
250.

Tab. 41: Zvolené dimenze potrubi

Jmenovita svétlost [mm] Vnéjsi priimér [m] Tloust’ka stény [m] Vnitini pramér [m]
300 0,324 0,0075 0,309
250 0,273 0,0065 0,26

Prvni vypocet bude proveden pro DN300 s nasledujicimi pfedpoklady.
v=459-10"%m? .51
k =0,0001 m

Z ptedpokladu je nutné vyjadrit mezni hodnotu Reynoldsova ¢isla, dle které bude nasledné
vypocten soucinitel tfeni.

d 0,309
ReM‘I = 4’45 e = 4‘4’5 :

B 0'0001=1375050

Pro vypocet Reynoldsova €isla je nejprve nutné zjistit rychlost proudéni pary.

. S 10imes
YT md T (e 0309t T T
P" 16 ’ 16

Reynoldsovo ¢islo pro jmenovitou svétlost DN300 je tedy:

_d;-w,  0,309-21,01

Re; = = 459-10-¢ =1412870

Jelikoz je Reynoldsovo Cislo mimo interval prechodové oblasti, 1ze proudéni povazovat za
zcela turbulentni. Pro zcela turbulentni oblast proudéni je soucinitel tieni vyjadien jako:

1 1
A = — = oo = 0,015
(1,14 +2- 1og7’) (114+2- logm)

Soucinitel tfeni se od piedpokladané hodnoty pouzité v predbézném navrhu primeéru potrubi
1isi 0 0,005.

Celkova treci tlakova ztrata je pro jmenovitou svétlost DN300:
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Ly wy? 480 21,012
d 2" 0,309 2

Apyr =44 -3,35 = 17425 Pa

Celkova tlakova ztrata viazenymi odpory vychazi z tab.40.

Zf —71
2 21,012

Wi
APE‘IZZS'T"O:Zl'

-3,35=5251Pa

Pro porovnani piedchoziho predpokladu vypoctové délky je mozné vyjadrit presnou hodnotu
jako:

Ly, =L +Z§ b 4g0+71- 220 _ 62626
= —_= 11— = X m
v A 0,015

Realna vypoctova délka je ve srovnani s predpokladanou délkou nizsi o 142 metrti. Interval
odhadované délky je stanoven jako L, = (1,2 az 2,0)L, ptiCemz v tomto piipadé je realna
délkarovna L, ; = 1,3 - L.

Celkova tlakova ztrata tiseku pro jmenovitou svétlost DN30O0 je:

Ap; = Apy,; + Ap,, = 17425 + 5251 = 22676 Pa

Obdobnym zpiisobem je proveden vypocet pro jmenovitou svétlost DN250. Vysledky budou
pro prehlednost uvedeny v tabulce nize.

Tab. 42: Hodnoty Re, mezniho Re a soucinitele treni pro posuzované priiméry potrubi

Jmenovita svétlost Rychlost proudéni  Reynoldsovo Mezni Re Soucinitel
[mm] [m-s1] dislo [—] [-] tieni [—]

300 21,01 1412 870 1375050 0,015

250 29,67 1679 141 1 157 000 0,016

Tab. 43: Treci ztrata, ztrata viazenymi odpory a celkova tlakova ztrata pro posuzované priimery potrubi

Jmenovita Treci Tlakova ztrata Celkova
svétlost ztrata viazenymi odpory tlakova ztrata Pomér
[mm] [Pa] [Pa] [Pa] [%]
300 17 425 5251 22 676 3,24
250 42883 10 476 53360 7,62

Z vysledkt je patrné, ze obé varianty provedeni splituji podminku maximalni tlakové ztraty
useku. Za ekonomicky optimalni primér 1ze povazovat potrubi o jmenovité svétlosti DN250,
jelikoz se z pohledu investi¢nich nakladd jedna o provedeni s negjmensim souctem soucind
pramért a délek (¥ [;d; = min). Naslednym vypoctem pro jmenovitou svétlost DN200 byla
celkova tlakova ztrata vypoctena jako 167 kPa, coz znacné pievySuje maximalni tlakovou
ztratu po dany tsek.

Pro nézornost je v nize uvedené tabulce uvedena rychlost proudéni pro maximalni, primérné
a minimalni pritoky pary béhem roku.
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Tab. 44: Predpokladané rychlosti proudéni v prvnim useku

Usek I — DN250
Maximalni Prumér Minimalni

Pritok [t - hod™1] 19 7 2
Pritok [kg - s71] 53 1,9 0,6
Rychlost proudéni [m - s71] 29,7 10,9 3,1

Predpokladané naklady na instalaci parniho potrubi o délce 480 metrii se jmenovitou svétlosti
DN250 jsou pfiblizné 3,1 mil K¢.

Optimalizace tloustky tepelné izolace je provedena ve vypocetnim modelu, ktery je blize
popsan v kapitole 8.1. Model pro stanoveni tepelnych ztrat vyuziva klimaticka data pro danou
lokalitu v dennim kroku. Pro vyhodnoceni byly upraveny dimenze potrubi a délka tiseku. Byl
zachovéan uvazovany material izolace, investicni naklady na izolaci o rtiznych tloustkach,
naklady na demontdz, montdz a oplechovani. Uspora tepla je vyjadiena viii zachovéani
stavajiciho stavu daného useku.

Tab. 45: Souhrnna tabulka optimalizace tloustky izolace

Tloust'’ka [mm] 80 100 120 140 160 180 200
Tepelné ztraty celé trasy [GJ] 1623 1376 1207 1084 990 915 855
Tepelné ztraty na metr [G] - s71] 3,38 2,87 2,51 2,26 2,06 1,91 1,78
Celkové investi¢ni naklady [K¢ - m™] 657 758 864 1114 1252 1414 1564
Celkové provozni naklady [K¢-m™] 1555 1319 1157 1039 949 877 819
]
]

Celkové naklady [K¢-m™! 2212 2076 2021 2153 2201 2291 2384
Uspora oproti st. stavu [% 61 67 71 74 76 78 79

Optimalni tloustka izolace je tedy dle minima celkovych roc¢nich nakladt jednovrstva izolace
o tloustce 120 mm. Celkove odhadovang investi¢ni naklady na tepelnou izolaci pro prvni tisek
jsou priblizné 1,9 mil. K&. Uspornym opatfenim dojde ke sniZeni tepelnych ztrat o 2 953 Gl.

Graficka zavislost celkové optimalizace je uvedena nize.

Optimalizace ceny izolace
9000

e | nvesti¢ni ndklady
8000

7000 === Provozni néklady

6000 \ Celkové ro¢ni naklady

5000

4000

Naklady [K&/m]

3000

2000

1000 o — /

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

Tloustka izolace [cm]

Graf'18: Grafické znazorneéni optimalizace
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8.2.2 Navrh priméru potrubi a tepelné izolace pro Usek II

Posuzovanymi dimenzemi druhého useku jsou potrubi o jmenovité svétlosti DN 250 a DN
200.

Tab. 46: Zvolené primeéry potrubi pro druhy usek

Jmenovita svétlost [mm] VnéjsSi priimér [m] Tloust’ka stény [m] Vnitini pramér [m]
250 0,273 0,0065 0,26
200 0,219 0,006 0,207

Stejnym zpiisobem jako pro piedchozi Gisek byla stanovena hodnota mezniho Reynoldsova
Cisla, rychlost proudéni, Reynoldsovo ¢islo a soudinitel tfeni.

Vysledky jsou uvedeny v prehledné tabulce nize.

Tab. 47: Hodnoty Re, mezni Re a soucinitele tieni pro posuzované primery potrubi

Jmenovita svétlost Rychlost proudéni Reynoldsovo  Mezni Re Soudinitel té'eni
[mm] [m-s7'] tislo [] -] -]

250 19,52 1104698 1157000 0,016

200 30,80 1387 544 921150 0,017

Pii vypoctu soucinitele tfeni byla vzdy ovétena platnost vztahu dle typu proudéni. V prvnim
ptipadé (tj. pro jmenovitou svétlost DN250) bylo Reynoldsovo ¢islo nizsi nez mezni hodnota
Reynoldsova ¢isla pro zcela turbulentni oblast. Soucinitel tfeni byl v tomto piipad¢ vypocten
vztahem, ktery ma platnost 2300 < Re < Rey (viz nize).
1,42 1,42
AII = = = 0,016
0,26

(logRe -%)2 (log1104 698 -m)z

Nasledné byla stanovena celkova treci ztrata, celkova ztrata viazenymi odpory a celkova
tlakova ztrata useku.

Tab. 48: Treci ztrata, ztrdta viazenymi odpory a celkova tlakova ztrdata pro posuzované priiméry potrubi

Jmenovita  Treci Tlakova ztrata Celkova
svétlost ztrata virazenymi odpory tlakova ztrata Pomér
[mm] [Pa] [Pa] [Pa] [%]
250 2924 894 3818 0,56
200 9534 2702 12236 1,89

Z vysledkil je patrné, ze ob¢ varianty provedeni spliuji podminku maximalni tlakové ztraty
useku. Za ekonomicky optimalni primér lze povazovat potrubi o jmenovité svétlosti DN200,
jelikoz se z pohledu investi¢nich nakladd jedna o provedeni s negjmensim souctem soucind
praméra a délek (3 [;d; = min). Naslednym vypocétem pro jmenovitou svétlost DN 150 byla
celkova tlakova ztrata vypoctena jako 54 kPa, coz znacné pievySuje maximalni tlakovou ztratu
po dany tsek.

Pro nézornost je v nize uvedené tabulce uvedena rychlost proudéni pro maximalni, primérné
a minimalni pritoky pary béhem roku.
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Tab. 49: Predpokladané rychlosti proudeni v druhém tiseku

Usek I1 — DN200
Maximalni Prumér Minimalni

Prittok [t - hod™] 12,5 5 2
Pritok [kg - s71] 3,5 1,4 0,6
Rychlost proudéni [m - s71] 30,8 12,3 4,9

Predpokladané naklady na instalaci parniho potrubi o délce 75 metrti se jmenovitou svétlosti
DN200 jsou pfiblizn¢ 0,4 mil K¢.

Optimalizace tloustky tepelné izolace je provedena ve vypocetnim modelu, ktery je blize
popsan v kapitole 8.1. Model pro stanoveni tepelnych ztrat vyuziva klimaticka data pro danou
lokalitu v dennim kroku. Pro vyhodnoceni byly upraveny dimenze potrubi a délka tiseku. Byl
zachovéan uvazovany material izolace, investicni naklady na izolaci o rtiznych tloustkach,
naklady na demontdz, montdz a oplechovani. Uspora tepla je vyjadiena viii zachovéani
stavajiciho stavu daného useku.

Tab. 50: Souhrnna tabulka optimalizace tloustky izolace

Tloust’ka [mm] 80 100 120 140 160 180 200

Tepelné ztraty celé trasy [G]] 214 183 161 146 134 124 116

Tepelné ztraty na metr [G] -m™'] 2,85 244 2,15 195 1,79 1,65 1,55
Celkové investi¢ni naklady [K¢ -

m™1 583 678 780 1012 1144 1298 1444

Celkové provozni naklady [K¢ -
m~1 1313 1122 987 895 822 761 711

Celkové naklady [K¢-m™] 1895 1800 1767 1907 1966 2059 2155
Uspora oproti st. stavu [%] 67 72 75 78 79 81 82

Optimalni tloustka izolace je tedy dle minima celkovych ro¢nich nakladd jednovrstva izolace
o tloustce 120 mm. Celkové odhadované investi¢ni naklady na tepelnou izolaci pro prvni usek
jsou priblizng 0,3 mil. K¢. Uspornym opatfenim dojde ke sniZeni tepelnych ztrat o 489 GlJ.

Graficka zavislost celkové optimalizace je uvedena niZe.
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Graf'19: Grafické znazorneéni optimalizace

2024 Strana 73



Fakulta strojni CVUT v Praze

8.2.3 Navrh priméru potrubi a tepelné izolace pro Usek III

Posuzovanymi dimenzemi tretiho tiseku jsou potrubi o jmenovité svétlosti DN 200 a DN 150.

Tab. 51: Zvolené primeéry potrubi pro treti usek

Jmenovita svétlost [mm] VnéjsSi priimér [m] Tloust’ka stény [m] Vnitini pramér [m]
200 0,219 0,006 0,207
150 0,159 0,0045 0,15

Stejnym zptisobem jako pro piedchozi useky byla stanovena hodnota mezniho Reynoldsova
Cisla, rychlost proudéni, Reynoldsovo Cislo a souCinitel tieni. Vysledky jsou uvedeny
v prehledné tabulce nize.

Tab. 52: Hodnoty Re, mezni Re a soucinitele tient pro posuzované primery potrubi

Jmenovita  Rychlost proudéni Reynoldsovo ¢islo Mezni Re Soucinitel
svétlost [mm|] [m-s71] [-] [=] tieni [—]
200 13,55 610519 921 150 0,017

150 25,81 842 517 667 500 0,018

Pii vypoctu soucinitele tfeni byla vzdy ovétena platnost vztahu dle typu proudéni. V prvnim
ptipadé (tj. pro jmenovitou svétlost DN200) bylo Reynoldsovo ¢islo nizsi nez mezni hodnota
Reynoldsova ¢isla pro zcela turbulentni oblast. Soucinitel tfeni byl v tomto piipad¢ vypocten
vztahem, ktery ma platnost 2300 < Re < Rey,.

Nasledné byla stanovena celkova treci ztrata, celkova ztrata viazenymi odpory a celkova
tlakova ztrata useku.

Tab. 53: Treci ztrata, ztrdta viazenymi odpory a celkova tlakova ztrdata pro posuzované priiméry potrubi

Jmenovita Treci Tlakova ztrata Celkova
svétlost ztrata virazenymi odpory tlakova ztrata  Pomér
[mm] [Pa] [Pa] [Pa] [%]
200 9174 2031 11205 1,60
150 47717 7366 55083 8,68

Z vysledkt je patrmé, ze obé varianty provedeni splituji podminku maximalni tlakové ztraty
useku. Za ekonomicky optimalni primér 1ze povazovat potrubi o jmenovité svétlosti DN 150,
jelikoz se z pohledu investi¢nich nakladd jedna o provedeni s negjmensim souctem soucind
pramért a délek (¥ l;d; = min). Jelikoz je tlakova ztrata pro toto potrubi hodnota blizka
maximalni tlakové ztraté useku, nelze volit potrubi s mensi jmenovitou svétlosti.

Pro nézornost je v nize uvedené tabulce uvedena rychlost proudéni pro maximalni, primérné
a minimalni pritoky pary béhem roku.

Tab. 54: Predpokladané rychlosti proudeni ve tietim viseku

Usek III - DN150
Maximalni Prumér Minimalni

Pritok [t - hod 1] 5,5 3 2
Pritok [kg - s71] 1,5 0,8 0,6
Rychlost proudéni [m - s71] 25,8 14,1 9.4
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Predpokladané naklady na instalaci parniho potrubi o délce 360 metrii se jmenovitou svétlosti
DN150 jsou pfiblizné 1,5 mil. K¢.

Optimalizace tloustky tepelné izolace je provedena ve vypocetnim modelu, ktery je blize
popsan v kapitole 8.1. Model pro stanoveni tepelnych ztrat vyuziva klimaticka data pro danou
lokalitu v dennim kroku. Pro vyhodnoceni byly upraveny dimenze potrubi a délka useku. Byl
zachovéan uvazovany material izolace, investicni naklady na izolaci o rtiznych tloustkach,
naklady na demontiz, montdz a oplechovani. Uspora tepla je vyjadiena viiéi zachovéani
stavajiciho stavu daného useku.

Tab. 55: Souhrnna tabulka optimalizace tloustky izolace

Tloust’ka [mm] 80 100 120 140 160 180 200

Tepelné ztraty celé trasy [G]] 814 702 626 568 525 490 462

Tepelné ztraty nametr [G/ -m™1] 2,26 1,95 1,74 1,58 146 136 1,28
Celkové investi¢ni naklady 1 500 590 719 897 1023 1170 1310
]
]
]

F

-1

[KE-m
Celkové provozni naklady [K¢ - m™ 1040 897 800 726 671 626 590
Celkové naklady [K¢-m 1540 1487 1519 1623 1694 1796 1900
Uspora oproti st. stavu [% 68 72 75 78 79 81 82

Optimalni tloustka izolace je tedy dle minima celkovych roc¢nich nakladd jednovrstva izolace
o tloust’ce 100 mm. Celkové odhadované investi¢ni naklady na tepelnou izolaci pro prvni tsek
jsou piblizng 1,0 mil. K& Uspornym opatienim dojde ke sniZeni tepelnych ztrat o 1 824 GJ.
Ve vypoctu uspory tepelnych ztrat byl zohlednén rekonstruovany usek s novym izolacnim
materialem.

Graficka zavislost celkové optimalizace je uvedena niZe.

Optimalizace ceny izolace
6000

e | nvesticni naklady

5000

Provozni néklady

4000 Celkové ro¢ni néklady

3000

Naklady [K&/m]

2000

1000 T— — /

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

Graf 20: Grafické znazorneéni optimalizace

Souhrnna tabulka investi¢nich ndkladi na potrubi a izolace spole¢né s optimalizovanou
tloustkou izolace je uvedena nize.
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Tab. 56: Sumarizacni tabulka investicnich nakladii pro Variantu ¢. 2

Oznaceni Jmenovita svétlost  Tloust’ka izolace Investi¢ni naklady Uspora energie

_ = [mm] [mm] [K¢] [6]]
Usek I DN250 120 5000 000 2953
Usek 11 DN200 120 700 000 489
Usek III DN150 100 2500 000 1824
CELKEM 8200 000 5266

8.3 Varianta ¢. 3: Letni parovod

Ttetim posuzovanym uspornym opatienim je realizace letniho parovodu, ktery by slouzil pro
dodavky pary pouze v letnich mésicich (tj. pii snizenych odbérech pary — erven, Cervenec a
srpen). Nizsi dodavky pary jsou v téchto mésicich zplisobeny predevsim absenci potieby tepla
pro vytapéni. Para je vtomto obdobi vyuzivana vyhradné pro technologie a ohfev teplé
uzitkové vody. Cilem navrhu je vyuziti potrubi s mensim primérem a zvyseni rychlosti
proudéni v letnim obdobi. Vyhodou tohoto opatfeni je ve srovnani s kompletni rekonstrukci
parovodu realizace bez nutnosti dlouhodobé odstavky provozu ptipojenych objekttl.

Prehled piedpokladanych pritoki v letnim obdobi je znazornén v niZe uvedené tabulce.
Useky byly rozdéleny stejnym zptisobem jako v pfedchozi kapitole.

Tab. 57: Letni priitoky ve zvolenych tisecich

Oznaceni Délka Maximalni letni Primérny letni Minimalni letni
[-] [m] priitok [t - hod™!] priitok [t - hod™1] priitok [t - hod™!]
UsekI 480 12 6 2
Usek IT 75 9 4 2
Usek IIT 360 5 2 2

Letni parovod by byl veden stejnou trasou jako stavajici parovod o jmenovité svétlosti DN350.
Parovod by byl k rozdélovaci TpZL pfipojen stavajicim vystupem DN500/16 s redukei na
optimalni primér potrubi a k rozdélovaci M101 na konci trasy piipojen v misté nevyuzitého
vstupu DN150. Vystup z TpZL by byl, stejné jako veskeré odbocky z hlavni trasy, opatien
uzaviraci klapkou s odvodnénim kondenzatu umisténou pred uzaviraci klapkou. Popisované
opatieni bude doplnéno vykresem s dimenzemi potrubi dle niZze uvedené navrhové Casti (viz
Priloha ¢. 2).

Predpokladem navrhu je volny prostor v Sachté, kterou je vedena stavajici trasa. Tento
predpoklad musi byt ovéfen pii piipadném zpracovani projektové dokumentace letniho
parovodu. V piipad€ nemozného umisténi letniho parovodu do Sachty je mozné letni parovod
pripojit ke stavajicimu potrubi pred vstupem a za vystupem Sachty. V tomto piipad¢ by bylo
nutné stavajici parovod opatfit uzaviraci klapkou s odvodnénim kondenzatu pted piipojenim
a za odpojenim (viz niZe uvedené schéma).
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StatnT silnice

Obr. 13: Alternativni zapojeni letniho parovodu pod silnici

Predbéznym odhadem parametrii soucinitele a vypoctové délky byly pro vSechny tii useky
vypocteny predbézné priméry potrubi.

Tab. 58: Predbeézné primeéry potrubi

Oznadeni  Maximalni priitok Predpokladana Predbézny Pomér
[-] [kg-s~'] vypoétova délka [m]  prumér [m] [%]

Usek I 3,33 768 0,23 9,86
Usek II 2,50 120 0,18 3,49
Usek I1I 1,39 576 0,16 9,69

Predpokladany material pro navrhované potrubi je ocel 12 020. Jedna se o doporucenou jakost
oceli pro teploty do 300 °C, tudiz ji Ize dle parametri navrhu oznacit za vhodnou.

Stejnym zptisobem jako v piedchozi kapitole byla stanovena hodnota mezniho Reynoldsova
Cisla, rychlost proudéni, Reynoldsovo ¢islo a soucinitel tfeni. Vysledky jsou pro celou trasu
uvedeny v prehledné tabulce nize.

Tab. 59: Hodnoty Re, mezni Re a soucinitele treni pro posuzované useky

Oznaceni Jmenovitdi Rychlost proudéni Reynoldsovo  Mezni Re  Soudinitel

[-] svétlost [mm] [m-s1] ¢islo [—] [—] tieni [—]

Usek I 250 18,74 1060511 1157000 0,016

200 29,56 1332042 921150 0,017

. 200 22,17 999 032 921 150 0,017
Usek 11

150 42,23 1378 664 667 500 0,018

Usek TII 200 12,32 555018 921 150 0,017

150 23,46 765 924 667 500 0,018

Pfi vypoctu soucinitele tfeni byla vzdy ovéfena platnost vztahu dle typu proudéni. Nésledné
byla stanovena celkova tfeci ztrata, celkova ztrata viazenymi odpory a celkova tlakova ztrata
useku.
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Tab. 60: Treci ztraty, ztraty viazenymi odpory a celkové ztraty pro posuzované viseky

Jmenovita Treci Tlakova ztrata Celkova
Oznaceni svétlost  ztrata viazenymi odpory tlakova ztrata Pomér
[=] [mm] [Pa] [Pa] [Pa] [%]
. 250 17312 4650 21962 3,14

Usek I

200 56236 11573 67809 9,69
Usek 11 200 4943 1154 6096 0,87
150 26619 5080 31700 5,01
Usek IIT 200 7651 1882 9533 1,36
150 39436 6825 46261 7,70

Z posuzovanych dvojic primérii bylo vzdy voleno provedeni s nejmensim souctem soucinii
prumérti a délek (3 [;d; = min), které zaroven vyhovuje podmince maximalni tlakové ztraty.
Predpokladané rychlosti proudéni jsou pro kazdy tisek letniho parovodu uvedeny v tabulkach
nize.

Tab. 61: Predpokladané rychlosti proudéni v prvnim useku

Usek I — DN200
Maximalni Prumér Minimalni

Pritok [t - hod™1] 12 6 2
Pritok [kg - s71] 33 1,7 0,6
Rychlost proudéni [m - s™1] 29,6 14,8 49

Tab. 62: Predpokladané rychlost proudeni v druhém viseku

Usek IT — DN200
Maximalni Prumér Minimalni

Prittok [t - hod™] 9 4 2
Pritok [kg - s71] 2,5 1,1 0,6
Rychlost proudéni [m - s™1] 222 9,9 4,9

Tab. 63: Predpokladané rychlosti proudeni ve tretim tiseku

Usek ITI - DN150
Maximalni Prumér Minimalni

Prittok [t - hod™] 5 2 2
Pritok [kg - s71] 1,4 0,6 0,6
Rychlost proudéni [m - s71] 23,5 9,4 9.4

Souhmna tabulka investi¢nich nakladl na potrubi a izolace spole¢né s optimalizovanou
tloust’kou izolace je uvedena nize. Optimalizace tloustky byla stejné jako v pfedchozich dvou
opatfenich provedena vypocetnim modelem, ktery je blize popsan v kapitole 8.1.
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Tab. 64: Sumarizacni tabulka

Oznaceni Jmenovita svétlost Tloust’ka izolace Investi¢ni naklady Uspora energie

_ 1= [mn] [mm] [K¢] [6]]
Usek I DN200 100 3900 000 710
Usek I DN200 100 600 000 111
Usek III DN150 80 2300 000 411
CELKEM 6 800 000 1232

V investi¢nich nékladech jsou zahrnuty naklady na uzaviraci klapky, termické (kapslové)
odvadéce kondenzatu a potrubi spojujici hlavni vétev parovodu a objekty odbérateli.

8.4 Varianta ¢.4: Novy parovod a vratna vétev kondenzatu

Poslednim navrhovanym opatfenim je realizace vratné vétve kondenzatu pro navrhovany
novy parovod (viz kapitola 8.2). Stavajici parovod DN350 ma pouze jedno misto pro odvod
kondenzatu, které je umisténo v Sachté pod statni silnici. Vzhledem ke stavu izolace dochazi
v posuzovaném potrubi ke zvySené tvorbé kondenzatu, ktery je odvadén do kanalizace. Novy
parovod bude opatfen optimalnim poctem odvadéci kondenzatu, které budou piipojeny
k vratné vétvi kondenzatu. K vratné vétvi budou piipojeny také objekty v blizkost hlavniho
parovodu — N41, N15 a N6. Zvolené objekty maji dominantni podil na spotiebé (73,9 %)

z celkové spotieby aredlu.

Prvnim krokem, pro pfiblizné urceni vznikajiciho kondenzatu na trase, je rozdéleni parovodu
na tfi useky. Prvnim usekem je potrubi s navrhovanou jmenovitou svétlosti DN250 a délkou
480 metrt. Vznik kondenzatu je v daném tseku nasledujici:

Qp 38220

-y _ ___ - o1
v 2066000 V0185kg s

n"tk =
Mnozstvi vznikajiciho kondenzatu je v prvnim Gseku 66,6 kg - h™1, coZ je v piepoctu na jeden
metr potrubi 0,14 kg - h~1 - m~1L.
Pro druhy usek s novou izolaci o skute¢né délce 75 metri a jmenovitou svétlosti DN200 je
vznik kondenzatu dopocten nize.

_Qp 5102

=2 _0,0025kg s
2066000 g:s

my,
Mnozstvi vznikajiciho kondenzatu je v druhém tseku 9,0 kg - h™1, coz je v pfepoétu na jeden
metr potrubi 0,12 kg - h™1 - m™1,

Posledni usek potrubi ma délku 360 metri a navrhovanou jmenovitou svétlost DN150.
Predpokladany vznik kondenzatu v tomto useku je tedy:

Q, 22213

Pt _0,0108kg st
2066000 g:s

Th_k:

Mnozstvi vznikajiciho kondenzatu je ve tietim Giseku 38,9 kg - h™1, coz je v piepoctu na jeden
metr potrubi 0,11 kg - h™1 - m™1,
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Predpokladané mnozstvi vznikajiciho kondenzatu je tedy pro cely usek 1 003 tun. Vypocet
celkového mnozstvi zohlediiuje ro¢ni provoz parovodu, tudiz jeho pravidelné odstavky a
najizdéni. Predpokladana navratnost kondenzatu z trasy parovodu je pro tento typ provozu 90
% (4. 903 tun).

Dal§im krokem navrhu je volba vhodného typu konstrukce odvadéce. Dle praktickych
zkusenosti a podkladii od prednich dodavatelii této technologie je pro tento typ parovodd
vhodnou volbou termicky (kapslovy) odvadéc DN25, PN40 s integrovanym Y filtrem a
zpétnym ventilem. Maximalni provozni tlak odvadéce pro sytou paru je 32 bar(g) a maximalni
provozni teplota 281 °C.

Odvadéci systémy budou na trase rozmistény v rozestupu 200 metrii a budou tvofeny
kalnikem a sestavou odvadéce kondenzatu. Pied a za odvadé¢ je umistén uzaviraci sedlovy
ventil s nerezovou vlnovcovou ucpavkou pro usnadnéni udrzby. Celkovée se tedy jedna o 5 ks
odvadécich systémi. Maximalni vypocteny vznik kondenzatu v useku o délce 200 metrti je
28 kg - h=1. Zvolené provedeni odvadéce svou kapacitou odvadéni vyhovuje i pii zohlednéni
bezpecnostniho faktoru, ktery je pro dany typ provozu doporucen jako 2,0 (tj. maximalni
pritok 56 kg - h™1).

Kondenzat bude k napajeci nadrzi veden pateinim sbérnym kondenzatnim potrubim DN65,
do kterého budou zaustény jednotlivé kondenzatni ptipojky odvadéci seshora pod thlem 30°.

zbytkova para.

Celkovy vznik kondenzatu ve tfech zvolenych objektech je pfiblizné 25 000 tun rocné.
Objekty slouzi pro vyrobu kyseliny sirové, tudiz je kondenzat vystaven riziku znecisténi. Pro
vracejici se kondenzat by tim padem byla nutna preduprava vody. Vzhledem k technologiim,
pro které¢ je dodavand para uzivana a nutné predupravé, je predpokladana navratnost
kondenzatu pfiblizné 50 % (tj. 12 500 tun).

Predpokladané investicni ndklady na novy parovod jsou 8,2 mil. K¢ (viz Kapitola 8.2).
Celkové investi¢ni naklady na novy parovod véetné vratné vétve kondenzatu, odvadécich
systému a predupravy kondenzatu jsou piiblizné 11,0 mil. K¢.
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9 Ekonomické vyhodnoceni

Ekonomické vyhodnoceni Gsporného opatieni zaméfeného na snizeni tepelnych ztrat nebo
instalaci vratné¢ vétve kondenzédtu je klicovym krokem pii rozhodovéani o investici do
energetické efektivity. Opatfeni budou rozdélena do jednotlivych kapitol ve stejném potadi
jako v navrhové c¢asti. Pfi vyhodnoceni ekonomické efektivity téchto opatieni je nezbytné
zvazit naklady, Gspory a navratnost investice.

Pii vyhodnoceni bude pro jednotliva opatieni vypoctena navratnost investice, diskontovana
navratnost investice, vnitini vynosové procento (IRR) a Cista soucasnd hodnota (NPV).
Vyhodnoceni je provedeno pii nasledujicich predpokladech:

i=2%...inflace

ny = 30 let ... Zivotnost

r =10 % ... diskontni mira

C; =331K¢-GJ71 ... cenatepla

C, = 24 K¢-m™3 ... cena kondenzatu

Diskontni mira byla uvazovana jakozto 10 % predevsim z hlediska bezpecnosti.
Vzorec pro vypocet doby navratnosti je [30]:

IN
TN, =

»=CF (44)

kde IN jsou celkové investi¢ni naklady a CF je Cisty penéZni tok. V €istém penéZnim toku je
zohlednéna piedpokladana inflace. Predpokladand financni tispora ztsporného opatfeni
vznikne v nésledujicim roce po realizaci (rok 0).

Urceni diskontované navratnosti je stanoveno obdobné s vyuzitim diskontovaného penézniho
toku (DCF). [30]

IN

Ve vypoctu diskontovaného penézniho toku je zohlednéna predpokladana diskontni mira. [30]

CF
DCF = m (46)

kde CF je Cisty penézni tok, 7 je diskontni mira a ¢ je dany rok.

Vzorec pro vypocet Cisté soucasné hodnoty je [31]:

NPV = zn Ch 47
B =0 (1 + T')t (47)

Pro vypocet vnitiniho vynosového procenta je pouZit vzorec nize. [31]

o—zni CF 48
~ Lui—o(1 +IRR)t (48)
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9.1 Ekonomické vyhodnoceni Varianty €. 1
Vyménou stavajici izolace dojde k rocni uspoie 4 449 GJ. Predpokladané investicni naklady
opatfeni jsou 4,1 mil. K¢. Kumulativni penézni tok je znazornén v grafu nize.

Kumulativni penézni tok
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30 000 000

20 000 000
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Kumulativni penézni tok [K¢&]

-10 000 000
Rok [-]

Graf 21: Kumulativni penézni tok pro Variantu ¢.1

Cista soucasna hodnota zohlediujici diskontni miru je nasledné zobrazena niZe.

Cista souc¢asna hodnota
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-4.000 000

-6 000 000

Graf 22: Cistd soucasnd hodnota pro Variantu &. 1

Vsechny ukazatele ekonomické vykonnosti byly nasledné dopocteny a jsou uvedeny v tabulce
¢. 66.

Tab. 65: Ekonomické vyhodnoceni Varianty ¢. 1

Navratnost investice 3 roky
Diskontovana navratnost investice 4  roky
IRR 38,6 %

NPV 12726832 K¢
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9.2 Ekonomické vyhodnoceni Varianty ¢&. 2

Vyménou stavajiciho potrubi za nové s optimalizovanou tloustkou izolace dojde k ro¢ni
uspote 5 266 GJ. Predpokladané investicni naklady opatieni jsou 8,2 mil. K& Kumulativni
penézni tok je znadzornén v grafu nize.

Kumulativni penézni tok
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Graf 23: Kumulativni penézni tok pro Variantu ¢. 2
Cista soucasna hodnota zohlediujici diskontni miru je nasledné zobrazena niZe.

Cista soucasna hodnota
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-5 000 000
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Graf 24: Cistd soucasnd hodnota pro Variantu ¢. 2

Vsechny ukazatele ekonomické vykonnosti byly nasledné dopocteny a jsou uvedeny v tabulce
¢.67.

Tab. 66: Ekonomické vyhodnoceni Varianty ¢. 2

Navratnost investice 5 et
Diskontovana navratnost investice 7 let
IRR 236 %

NPV 11716858 K¢
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9.3 Ekonomické vyhodnoceni Varianty ¢. 3

Realizaci letniho parovodu s optimalizovanou tloustkou izolace dojde k rocni uspoie 1 232
GJ. Predpokladané investicni naklady opatieni jsou 6,8 mil. K¢ Kumulativni penézni tok je
znazomen v grafu nize.

Kumulativni penézni tok
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Graf'25: Kumulativni penézni tok pro Variantu ¢. 3

Cista soucasna hodnota zohlediujici diskontni miru je nasledné zobrazena niZe.
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Graf 26: Cistd soucasnd hodnota pro Variantu ¢ 3

Vsechny ukazatele ekonomické vykonnosti byly nasledné dopocteny a jsou uvedeny v tabulce
¢. 68.

Tab. 67: Ekonomické vyhodnoceni Varianty ¢. 3

Navratnost investice 15 let
Diskontovana navratnost investice - et
IRR 6,39 %

NPV -2140378 K¢
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9.4 Ekonomické vyhodnoceni Varianty ¢&. 4

Vyménou stavajiciho potrubi za nové s optimalizovanou tloustkou izolace dojde k ro¢ni
uspote 5 266 GJ. Realizaci vratné vétve kondenzatu dojde k uspote 13 403 tun kondenzatu.

Predpokladané investicni naklady na opatteni jsou 11,0 mil. K¢. Kumulativni penézni tok je
znazornén v grafu nize.

Kumulativni penézni tok
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Graf 27: Kumulativni penézni tok pro Variantu ¢. 4
Cista soucasna hodnota zohlediujici diskontni miru je nasledné zobrazena nize.
Cista soucasna hodnota
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Graf 28: Cistd soucasnd hodnota pro Variantu ¢. 4
Ukazatele ekonomické vykonnosti byly nasledné dopocteny a jsou uvedeny v tabulce €. 69.

Tab. 68: Ekonomické vyhodnoceni Varianty ¢. 4

Navratnost investice 6 let
Diskontovana navratnost investice 8 et
IRR 21,03 %

NPV 12592432 K¢

Varianta byla ekonomicky vyhodnocena pro celkovou realizaci nového parovodu a vratné
vétve kondenzatu. Pro samotnou vétev kondenzétu s uvazovanou tisporou ve formé¢ vraceni
kondenzatu byla diskontovana navratnost stanovena jakozto 10 let, coz vysvétluje prodlouzeni
navratnosti této varianty oproti Varianté €. 2 (tj. bez vratné vétve kondenzatu).
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10 Zavér

Cilem této prace bylo zmapovat parovodni sit’” v primyslovém arealu Synthesia, a.s., urcit
problematicky usek a variantné navrhnout vhodna tGsporna opatieni. Popis stavajiciho stavu
byl proveden na zakladé konzultaci s pracovniky spolecnosti Synthesia, a.s., osobniho Setfeni
a poskytnuté projektové dokumentace. Parovodni sit’ byla nasledné rozdélena dle stavu izolace
na puavodni, CasteCné rekonstruované a nové Useky. Za téchto predpokladii byl urcen
problematicky usek DN350, pro ktery bylo pfi jednom z mistnich Setfeni provedeno méteni
teploty na povrchu kryciho plechu. Méteni bylo provedeno digitdlnim infracervenym
teplomérem znacky Voltcraft s deklarovanou piesnosti méteni +1,5 %. V den méfeni byly
zaroven zaznamenany klimatické podminky v primyslovém aredlu spolecné s vyrobou a
dodavkami do vsech odbérnych mist. Z vysledné bilance byly stanoveny tepelné ztraty, pro
které byl vypocetni metodou dopocten tepelny odpor izolace a teoreticka teplota na povrchu
izolace problematického useku. Rozdil mezi teoretickou teplotou a namétenou teplotou byl
1,8 °C. Vzhledem k presnosti mertidla a obtiznému stanoveni emisivity pro ptvodni kryci
plech byla tato chyba pfisouzena méticimu zatizeni. Na zaklade vypoctenych tepelnych ztrat
pro problematicky usek byly zvoleny Ctyii varianty uspornych opatfeni s cilem zvySeni
efektivity a hospodarnosti parovodni site.

Prvni zvolené isporné opatieni bylo zaméfeno na vymeénu stavajici izolace za novou. Jedna
se o technicky nejméné¢ slozité opatieni, které nevyzaduje odstavky provozu. Volba tloustky
izolace byla provedena technickoekonomickou optimalizaci, ve které byly zohlednény
stavajici tepelné ztraty, tepelné ztraty po vymeéné izolace a predpokladané investicni a
provozni naklady.

V druhém tsporném opatieni byly zohlednény snizené odbéry tepla vii¢i predpokladanym
odbértim pii realizaci parovodu. Parovod byl v tomto opatieni rozdélen dle odbérti z pateini
sit¢ na jednotlivé useky, pro které byl navrzen optimalni primér potrubi dle maximalnich
tlakovych ztrat. Pro kazdy tsek byla nasledné technickoekonomickou optimalizaci urcena
vhodna tloustka izolace.

Tteti usporné opatieni bylo zvoleno na zakladé nizkych rychlosti proudéni pary v letnim
obdobi, které byly dopocteny pro celkovou vyménu parovodu ve Varianté €. 2. Cilem tohoto
opatieni bylo, obdobnym zptisobem jako v pfedchozi varianté, navrhnout vhodné dimenze
potrubi pro jednotlivé useky, urcit vhodnou tloustku izolace a technicky navrhnout pfipojeni
letniho parovodu ke stavajici paterni siti. Jiz v navrhové ¢asti bylo patrné, ze dimenze letniho
parovodu nebudou vyrazné nizsi nez pro celkovou rekonstrukei parovodu (Varianta €. 2), coz
se negativnim zptisobem promitne do vyhodnosti investice, jelikoz by letni parovod byl
provozovan pouze v letnim obdobi a tepelné ztraty patefni sit¢ by ve zbytku roku byly
nemeénné. Negativni vliv na ndvratnost investice se nasledné potvrdila v ekonomickém
vyhodnoceni dané varianty.

Posledni usporné opatieni bylo zaméfeno na vraceni kondenzatu, ktery je v soucasné dobé
odvadén do kanalizace. V ramci tohoto opatfeni bylo vypocéteno predpokladané mnozstvi
vzniku kondenzatu v novém stavu patecni sité (dle Varianty €. 2) a nasledné byl zvolen vhodny
typ odvadéée kondenzatu dle parametrd pary a dopocteného mnozstvi kondenzétu.
Predpokladem této varianty bylo také ¢astecné vraceni kondenzétu ze tii zvolenych objektt
v blizkosti pateini trasy parovodu.
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Za ekonomicky nejvyhodn¢jsi opatieni 1ze po ekonomické analyze oznacit Variantu €. 1:
Vymeéna stavajici izolace potrubi. Diskontovand navratnost investice byla stanovena jakozto
4 roky, tudiz Ize tento investicni zamér oznacit za ekonomicky velmi vyhodny. JelikozZ je
ekonomicka vyhodnost stanovena na zéklad¢ stavajici ceny tepla a odhadovanych investi¢nich
nakladt, coz muze vlivem Casu a vyvojem cen zménit deklarovanou vyhodnost, byla
provedena citlivosti analyza vlivu zmény ceny tepla a investi¢nich nakladi. Citlivostni analyza
byla pro oba piipady omezena snizenim o 30 % a navysenim o 30 % z piedpokladané ceny
tepla a investicnich nakladu.

Tab. 69: Citlivostni analyza viivu ceny tepla pro doporucenou Variantu ¢. 1

e N Nt Do e ViR
-30 232 4 6 27,65 7694 034
-25 248 4 5 29,43 8507415
-20 265 4 5 31,32 9371633
-15 281 4 5 33,09 10 185015
-10 298 3 4 34,98 11 049 233

-5 314 3 4 36,75 11862 614

331 3 4 38,63 12 726 832

5 348 3 4 40,51 13 591 050

10 364 3 3 42,29 14404 432

15 381 3 3 44,17 15 268 650

20 397 3 3 45,94 16 082 032

25 414 3 3 47,82 16 946 250

30 430 3 3 49,59 17 759 631

Tab. 70: Citlivostni analyza zmény investicnich nakladii pro doporucenou Variantu ¢. 1

Zména investicnich Nové investiéni  Navratnost Disk9nt0vané IRR .
nikladii [%]  naklady [K¢] o) MRSy N
-30 2 870 000 2 3 54,34 13956 832

-25 3075000 3 3 50,85 13751 832

-20 3280000 3 3 47,79 13 546 8§32

-15 3 485 000 3 3 45,10 13341832

-10 3690 000 3 3 42,770 13136832

-5 3 895 000 3 4 40,56 12931 832

0 4100 000 3 4 38,63 12726832

5 4305 000 3 4 36,89 12521 832

10 4510000 4 4 35,30 12316832

15 4715000 4 4 33,85 12111832

20 4920000 4 5 32,52 11906 832

25 5125000 4 5 31,29 11701 832

30 5330000 4 5 30,16 11496 832
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Citlivostni analyzou byla prokazana vyhodnost investice i pro piipad sniZeni ceny tepla o 30
% a zvySeni investicnich nakladd o 30 %. Za velmi vyhodné opatieni Ize povaZzovat i Variantu
¢. 2: Novy parovod s diskontovanou navratnosti investice stanovenou jakozto 7 let. Piestoze
se vzhledem k nutné dlouhodobé odstavce provozu a investici do nového potrubi jedna o
Vyhodnost implementace tohoto opatieni je zaroven umocnéna stafim stavajiciho potrubi, u
kterého bude muset v budoucnosti dojit k vymeéné.
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