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Energeticka efektivnost’

 energeticka naroCnost v SR je v sucasnosti 3 - krat vyssia ako
je priemer EU-27, aj napriek jej klesajucemu trendu

1 historicky vysoko energeticky naroCna sStruktura priemyslu

Ciele SR:

B dosiahnut’ postupné znizenie energetickej narocnosti na uroven
priemeru pévodnych EU-15

B celkovy narodny ciel uspor energie za 9 rokov (2008 - 2016):
dosiahnut kumulovanu hodnotu uspor vo vyske 9 % konecnej
energetickej spotreby

B nasledujucich 5 rokov (2017 - 2021) je ciel uspor 0,5% konecCnej
energetickej spotreby roCne

B pre roky 2022 - 2030 bol stanoveny ciel uspor na 0,1% konecnej
energetickej spotreby roCne




Odpadové teplo - DEZ

teplo z odpadového
vzduchu a spalin

najdélezitejSi druhotny
energeticky zdroj tepla

rastom cien energie

ziskavanie tepla
z odpadového vzduchu
a spalin

znecistenie odpadového
vzduchu lepivym prachom
alebo kondenzatom

1 1111

vznika v réznych technologickych
procesoch priemyselnej
a energetickej vyroby

znizenie spotreby energie
v technologickych procesoch

ekonomickejsim sa stava aj spatné
ziskavanie tepla z nizko
potencialneho odpadového vzduchu

najschodnejsie je vyuzitim
rekuperaénych vymennikov tepla

obmedzenie aplikacii
v technologickych procesoch méze
podstatne znizit’ tepelnu efektivnost),
alebo aj vyradit’ zariadenia na spatné
ziskavanie tepla z ¢innosti




Vyuzitie energetického potencialu
odpadového tepla

Energia vo forme tepla, ktora odchadza z vyrobného procesu, pokial
tato energia nie je sama hlavnym vyrobkom.

V procese hutnickej a keramickef vyroby ide v rozhodujucef miere o
vyuzivanie citefnéeho tepla spalin, chladiacej vody, koksu, kovu alebo
Strusky.

V procesoch technol6gii susenia ide aj o vyuzivanie latentneho tepla
vihkych odpadovych tepiel alebo vihkych zmesi spalin a vzduchu.

Vyuzitim odpadoveho tepla ako DEZ sa zlepsuje vyuzitie paliv
pouzivanych v technologickych procesoch a znizuje sa spotreba paliv
na zabezpecenie napr. tepelnej pohody.

Z technicko-ekonomickych dévodov vacsinou nie je mozneé vyuzit celé
citelné teplo z DEZ.




Zdroje odpadového tepla
v technologickych procesoch

Podla pomeru medzi kvalitativnym a kvantitativnym ukazovatefom
su odpadove energie:

* nizko potencialne — s nizkou koncentraciou energie v jednotke
mnozstva, a naopak s velkym mnozstvom nositela energie

» stredného potencialu, napr. citelné odpadové
teplo spalin - teplota spalin byva v rozpati 300 — 1 000 °C

» s vysokym potencialom, napr. chemicky viazané teplo a radiacné teplo




Pri posudeni vyuzitia DEZ je potrebné
zobrat’ do uvahy hlavne:

Vysku energetickej hladiny
Pravidelnost’ vyskytu

Technicku obtiaznost’ zuzitkovania
Pouzitel'nost’ ziskanej energie

V aplikaciach na spatné ziskavanie tepla sa vyuzivaju
prevazne rekuperacné vymenniky tepla roznych
konstrukcii.




Rekuperaéné vymenniky tepla
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Rekuperatory
podla usporiadania prudov
oboch tekutin delime na:

Vymenniky tepla
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Kotlovy vymennik tepla s medzistienkami



Uréenie tepelného potencialu
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Konvekcia pri vnutornom prudeni

« pri vhutornom prudeni sa MV nemoze rozvijat’ vol'ne bez vplyvu
vnutornej geometrie stien kanala

* nema moznost' neobmedzeného rastu v smere prudu, ako tomu
bolo na doske

Hydrodynamické uvahy
Na rozdiel od vonkajsieho obtekania, pri vnutornom obtekani
rozoznavame dve doélezité oblasti:

- vstupnu Cast' — v ktorej sa prud rozvija

- cast' s plne rozvinutym prudenim

medzna vrstva

s Podmienky prudenia vo vstupnych castiach:

A e S

:: ------------------ e sl & laminarne prudenia v kruhovej rurke
polomeru r,
...... e @ do tekutiny vstupuje rovnomernou
vstupny Usek Myvinuta r}'/CthSt’OU W

oblast



Rozvoj dynamickej laminarnej medznej vrstvy

— Oblast bez trenia
,_.. W {(r x)

- Oblast medznej vrstvy

N Oblast‘ rozvinutého-—- -~
L i prudenia
Hydrodynamicky stabiliza¢ny usek

T

pri styku so stenou spdsobi viskozita tekutiny brzdenie ¢astic
pri stene a tvorbu medznej vrstvy (MV) s rastom x

zmensuje sa vnutorna €ast’ prudu » MV sa napokon spoji na osi
rurky vo vzdialenosti, ktoru volame stabilizacny usek L,,

vo vzdialenosti xC od vstupu do rurky

pre x > xC sa MV rozsiri na cely prierez rary (MV zaplni ruru

a vytvara sa Cast’ plne rozvinutého prudenia)




Pre laminarne prudenie v rurkach je znama kriticka hodnota Re,, .:

Repc=w,D/v=2 300
kde:  w,_, je stredna rychlost prudu v priereze rury,
D je priemer rury, ktorej prekroCenie znamena prechod
na prudenie turbulentne, resp. prechodné.

Pri laminarnom prudeni je diZka stabilizacného Useku:
L,/D=(0,03-0,05)Re

a pre turbulentné prudenie:
L,/D =0,693 Re D%%5 ~ 10-60

Prudenie v Casti uplnej stabilizacie prudu (pre izotermické prudenie)
Rychlostny profil pri rozvinutom laminarnom rezime prudenia je
v tvare paraboly:

wr) ol [LT wo=v /2
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Pre turbulentné prudenie ide o akusi useknutu parabolu, s hodnotou
w(r) ~ (0,7 - 0,9)w, _,, podla Re, €isla, ktorého hodnota je Re, > 104.

Pre vypocCet vykonu Cerpadla alebo ventilatora sa Casto pozaduje aj znalost

trecieho sucinitela A:

D
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Rychlostné rozlozenie pri laminarnom
a turbulentnom prudeni

—(dp / dx)D
pw, /2

Treci sucinitel sa obyCajne urCuje z Moodyho
(Nikuadzeho) diagramu

1=

« pre laminarne prudenie je 4 = 64/Re,
* pre turbulentné prudenie v hydrodynamicky
hladkych rurkach:
A=0,316 Re, %2> Re, < 2.10*
A=0,184 Re,"'5 Rep>2.10*

Pre drsné potrubia treba pouzit Moodyho diagram.



Okamzita rychlost’: ( ) 1/
w=wp. | 1-—— ’
kde . R
w je okamzita rychlost’ vrstvy prudu tekutiny,
w___je maximalna rychlost’ pridu tekutiny v danom priereze potrubia.

r je vzdialenost’ vrstvy prudu tekutiny od os1 kruhoveho potrubia,
R je polomer potrubia.

n  je exponent zavisiaci od typu prudenia.

Rozlozenie rychlosti zavisi od viacerych faktorov - tvar profilu potrubia

(kanala), vlastnosti jeho povrchu, blizkost’ zdroja tekutiny, pritomnost regulaénych
prvkov a podobne.

- R =
@ '-\t},- @
Prudenie tekutiny v uzavretom potrubi

a) laminarne prudenie b) prechodové prudenie c) turbulentné prudenie



Teoreticky objemovy

el | a hmotnostny prietok
Iy Rychlost’ prudiacej tekutiny pred skrtiacim
i 2 organom w;, a jej tlak p, Za nim poklesne
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kde ¢ je prietokovy koeficient $krtiaceho organu, ¢ = f (Rep. /. D)
£ je expanzny koeficient, pre kvapalinu &= 1. &= £ (/F. Ap/p1. 7)
[fje pomer priemerov, 5= d/D,
1 je tlak tekutiny pred Skrtiacim organom.,
po je tlak tekutiny za Skrtiacim orgdanom,
£ je hustota meranej tekutiny,
d je vnutorny priemer Skrtiaceho organu,
¥ jeizoentropicky koeficient,
D ie vnutorny priemer potrubia.
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Vyhotovenie odberov tlakov:

a) pre teploty do 700 °C
b) s uplnym prevarenim
c) pre teploty nad 700 °C

1 — odberova rurka
2 — nastavec

3 — vioZka

4 — tesnenie
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Priebeh tlakov v blizkom okoli clony



Ultrazvukovy prietokomer zalozeny na snimani ¢asu prechodu

w W Prenosny ultrazvukovy
prietokomer:

a) prechodovy

b) odrazovy




Pitotova trubica

a) pre plyn
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Poruchy rychlostného profilu prudiacej tekutiny

a) Symetricky profil v rovnej rure
b) Jednoduché koleno
c) Dvojité koleno
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Aplikacie spatného ziskavania tepla z vysoko

potencialneho tepla

Typické pre metalurgiu a keramicky priemysel

Tok tepla pri vyrobe FeSi

Elektricka energia

8,06
(50,4 %) Vyskum na peciach

vo Vargone

marec - april 1968
Priemer zo 700 hod.
Produkcia 1,76 t/h
Velkost pece 19 MW

(37,7 %)

Teplo z taviaceho
procesu

~
FeSi

0,23
(1,4 %)
0.84 Straty vyzarovanim R
(5,’2 % L Teplo na chladenie :
0.33 7
(2,0%) Teplo na klobuky R
1,09 4
Vyflul;ove (6,8 % L Nespoditané straty R
plyny OJ%\« )
6.74 (0,3 %) Prach \
?
(42,2 %) Stratené odpadové teplo
\ AN
2.44
(15,3 %)
4,30
(26,9 %)
( 4026,30) Znovuvyuzitelné odpadové teplo
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Druhotny energeticky zdroj tepla vyuzivajuci odpadové teplo
spalin z elektrickych oblukovych peci pri vyrobe ferozliatin

Druhotné energetické zdroje (DEZ) - pévod v technologickych zariadeniach,
v ktorych sa tepelny potencial uplne nevyuziva, pretoze jeho parametre su pre
povodnu technologiu nevhodné

Technologické procesy v EOP - masivny tok odpadového tepla
(radiaCny, konvektivny)

DEZ - zdroj tepelnej energie pre iné zariadenia, v ktorych mézu uplne
alebo CiastoCne nahradit’ palivo alebo energiu




Vyuzitelny energeticky potencial odpadového
tepla (EOP)

EOP pracuju nad kychtou pri pomerne vysokych teplotach.

Pri vyrobe ferosilicia je teplota na plasti pece cca 400 °C a v pripade
technologickych poruch az 900 — 1000 °C.

Pri vyrobe ferosilicia EOP vznikaju ako vedlajSie produkty tzv. kremicité ulety:

» velmi jemné ¢astice pravidelného gulového tvaru a hladkého povrchu
» vznikaju kondenzaciou par oxidu kremicitého vychadzajucich z EOP

* majua vyborné tepelnoizolaéné vlastnosti 4 < 0,04 W.m2.K-1

» znacne komplikuju riesenie problematiky vyuzitia tepla zo spalin EOP




Vyuzitelny energeticky
potencial odpadového tepla (EOP)

Merania jednoznacCne potvrdili, ze:

» teplota spalin ma stochasticky charakter medzi dvomi zavazkami

» teplota spalin koliSe v rozpati 250 — 360 °C

« dominantny spbsob prenosu tepla je radiaCny prenos

» tepelny vykon, resp. hustota tepelného toku do steny snimaca sa pohybovala
v intervale 25 — 35 kW/m?2, podla jeho umiestnenia v peci

Meranie v zavode Siroka preukéazalo, Ze pri teplote pecnej atmosféry 360 °C bola
povrchova teplota snimaca az 550 °C.

Na zaklade tychto experimentalnych merani bol navrhnuty novy typ klobuka EOP
ako tlakova nadoba, za predpokladu maximalneho merného tepelného toku
40 KW/m?2,




Ddévody riesenia tepelno-technického

komplexu v zavode Siroka

W=

4.
5. znizenie energetickych nakladov vyroby

. generalna oprava EOP ¢. 22

zvysSenie vykonu EOP €. 22 z 14,5 MW, na 18 MW,
zabezpecenie funkénosti spalinového traktu vo vzt'ahu
na odprasovanie spalin

ekologizacia vykurovania zavodu a pripravy teplej vody

Navrh technického rieSenia

Klobuk pece jen navrhnuty ako tlakova nadoba rozdelena na tri nezavislé

segmenty.

Segmenty su tvorené sustavou doskovych vymennikov a rurovou konstrukciou.
Pracovny pretlak v systéme je 0,27 MPa, Comu zodpoveda teplota vody

cca 140 °C.

Odoberany uzitoCny tepelny vykon je pri vykone pece 18 MW, cca 1,5 MW,.




Systém odovzdavania tepla
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Kazdy segment EOP je tvoreny z doskovych
vymennikov a rurkovych segmentov -
tlakovych nadob a spoloCnymi kontrolnymi

a zabezpecCovacimi prvkami.

1700

C =

Panely chladi€a - velkoploSné doskové

vymenniky tepla z plechu vhodného

na stavbu tepelno-technickych zariadeni
do tepl6t 450 °C, hrubky 6 mm. Vo vnutri
panelu su umiestnené priehradky, ktoré
usmeriuju prud vody po celej ploche
panela.



Novy klobuk EOP a VT VT pod napajanim elektréd




Aplikacie spatného ziskavania tepla stredného
potencialu pri éasovo nespojitych procesoch
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Realizacia technického riesenia

NAVRAT

UZATVARACI PRIVOD (NAPAJANIA)

VENTIL
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ZBERNA
NADRZ

UZATVARACI
VENTIL




Vplyv spésobu chladenia na pevnostné parametre

vnutorného plasta kuplovej pece
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Stav pred rieSenim

Zariadenia, ktoré zabezpecuju chladenie hore uvedenych systémov su

v prevadzke od roku 1988. Boli projektované na pece, ktoré boli tavnym
vykonom pod sucCasne prevadzkovanymi pecami. Tavné vykony na KP su
6,5 t/h a 5,5 t/h. Teplotny spad 96 °C na 70 °C. Vychladzovanie sa
uskuto€nuje na 8 ks vymennikov typu voda-voda.




Systém chladenia kuplovych peci
(pdvodné usporiadanie)

Doplfiovanie 0,6 m¥h Chladiace veze
(odpar z peci) 3x SAV32 Viykurovanie

;I:| A A A |
102 mh
y , 50°C Rozdelovac Zberal
Doplriovacia
nadoba X
1 7%, 94°C 30°C 1
My ~ Otvorena
expanzna
626 || nadoba X—lx} \ \ 76°C
n| 93.7°C e . . 1
t/h Rurkové vymenniky
—<t— tepla 8x VV-2UH
69,3°C, 70 m¥h X
% 93°C
_ﬁi Dg— >
Otvorena X
MV expanzna @
1 ] nédoba
55 92.3°C Obehové
t/h Cerpadla
<] 22kW
69,9°C, 64 mh 100 m3
P 30°C Doplhovanise upravenej
. vody 2,8 m’h
Obshové (odpar z chl. vez)
Cerpadla
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Moznosti znizenia energetickej naroc¢nosti tavenia mineralnej
suroviny na zaklade upravy chladiaceho okruhu

v' zvySenie teplotného potencialu chladiacej tekutiny

na vystupe az na 140 °C

vyhody

* znizenie teplotného spadu =>
znizenie aj potrebného chladiaceho
vykonu

* pri pripadnom vniknuti vody
do pecného priestoru, vzhladom na jej
vysoké latentné teplo vyparovania,
nedochadza k prudkym tlakovym
zmenam

bud’ pouzit existujuci chladiace médium, tzn. upravenu vodu a namiesto
otvoreného systému systém uzavrety
pri zvysSeni tlaku na 0,3 MPa by sa mohla zvysit teplota chladiacej vody

nevyhody

pec je povazovana za tlakovu
nadobu

vySSie naroky na pevnost plasta
pece

vSetky spoje a pripadné netesnosti
budu vystavené omnoho vacsim
narokom na kvalitu vyhotovenia
zvysSenie teploty na vonkajSich
stranach obvodového vnutorného
plasta




Kvapalinové chladiace systémy

podla druhu chladiacej kvapaliny

voda, vysokovriace kvapaliny

podla spésobu odoberania tepla

» teplovodny chladiaci systém, do 110 °C
 horucovodny az do 180 °C

podla spésobu vytvarania tlaku v systéme

» otvorenou expanznou nadobou

« vonkajSimi mechanickymi pomocnymi prostriedkami,
najCastejSie Cerpadlami - dotlacackami alebo plynovym
vankusom nad hladinou kvapaliny




Vplyv prechodu otvoreného systému
na systém uzavrety

Potencialne Setrenie tepelnej energie (napr. v tepelnom prikone paliva)
pri zvyseni teploty chladiacej vody na 140 °C a pri suCasnom prietoku chladiacej
vody 3,4 %, Co predstavuje tepelny vykon 118 kW z 3,5 MW.

Uspora 101,4 t/rok koksu pri 300-dfiovej prevadzke peci (ak predpokladame
vyhrevnost koksu 30,1 MJ/kQ).

Uzavrety systém je schopny dynamickejSie reagovat' na zmeny prietoku (nie je
zavisly na prirodzenom spade medzi otvorenou hladinou systému doplfiovania vody
a Cerpadlami).

Znizenie opotrebovania lopatiek Cerpadiel vplyvom kavitacie.

V uzavretom systéme je moznost regulacie ¢erpadla na nastaveny konstantny tlak
pomocou frekvenéného menica.

Prietok cez jednotlivé pece sa da regulovat’ na konStantnu vystupnu teplotu
chladiacej vody pomocou regulacnej armatury na vstupe do pece.




Modelovanie procesov v kuplovej peci pomocou
programového systému FLUENT
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Navrh upravy systému chladenia kuplovych peci
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Navrh upravy systému chladenia kuplovych peci

« primarny chladiaci okruh dynamickejsi

* znizi sa odvod tepla do chladiacej vody o cca 3,5 %

» systém na sekundarnej strane funguje ako standardna horucovodna
vymennikova stanica s vystupom klasického teplovodného spadu

90°C/70°C

Ak by sa podarilo umiestnit do vykurovania len cca 50 % odpadoveého tepla, potom

sa da usetrit na prevadzke teplovodnych kotlov:
1751 060 (W) x 3 600 (s) x 24 (h) x 200 (vykurovacich dni/rok) = 30 240 GJ/rok

Navrhovany systém umoznuje taku prevadzku vykurovania, ze teplovodné kotly
moZzu pracovat ako doplnkovy zdroj tepla so 100 % rezervou vykurovacieho
vykonu v pripade vypadku kuplovych peci.

Na zaklade upravy chladiaceho systému z otvoreného na uzavrety - moznost

usSetrenia upravenej vody objemu
cca 0,6 (m3/h) . 24 (h). 300(d/rok) = 4 320 m3/rok




Moznosti aplikacie vymennikov tepla na spatné
ziskavanie nizkopotencialneho tepla

PRIVODNE -&/ =,

POTRUBIE f( i

PRIVODNA }
STRBINA * REKUPERACNA
- o VLOZKA S VYMENITELNOU
VSTUPNA STRBINA

v FOLIOU
GERSTV'HO VZDUGHU i

VENTILATOR

", ODSAVACIA
\ STRBINA

VSTUPNA STRBINA
“~.__ODPADOVEHO VZDUCHU

' ODSAVACIE | "
| ~_ POTRUBIE < % | R

Vetranie réznych technologickych procesov, priestorov pol'nohospodarskej
vyroby
» s produkciou znacného mnozstva nizko potencialneho tepla

« velmi Casto i mnozstva znecistujucich latok nachadzajuce sa v odpadovom
vzduchu

‘ specifické poziadavky na teplovymennu plochu

o




Zaznamy teplét na hvozde v sladovni

teplota (°C)
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Limitujuce faktory vyuzitia tepla
v zariadeniach pre jeho spatné ziskavanie

@ Teplota odpadového teplonosného média

@ Celkovy potencial odpadoveého tepla

@ Zat'azenie teplonosného meéedia pevnym alebo
kvapalnym uletom

@ Moznost’ umiestnenia ziskaného tepla

@ Pravidelnost’ vyskytu

@ Priestorové a konstrukcné obmedzenia




Limitujuce faktory prenosu tepla v zariadeniach
pre jeho spatné ziskavanie

Al f?f'ﬂ
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Zanasanie teplovymennych pléch!




Moznosti intenzifikacie prestupu tepla

Ciel: Maximalny prechod tepla z odpadového média do média ohrievaného

prudnica

| | turbulentna
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| podvrstva
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Urychlenie prechodu do turbulencie:

riadiacim prudom
upravou tvaru povrchu
teplotnou turbulizaciou

akustickymi uCinkami

Iné sposoby zvysSenia prestupu tepla:
zvacsenie povrchu teplovymennej plochy

uprava povrchu

zakrivenim rurky alebo zakrivenim kanalu
pouzitie statickych zmieSavacov
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Cena: znacné zvySenie
tlakovych strat - napr. 4x a
zdrsnenim povrchu
spbsobi 50- nasobné
zvySenie tlakovej straty




Dakujem za pozornost’



