CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA STAVEBNI

KATEDRA TECHNICKYCH ZARIZENI BUDOV

Vyuziti odpadniho tepla z elektronickych systému
v rodinném dome

BAKALARSKA PRACE

Vypracoval: Ondrej Helcl
Vedouci prace: doc. Ing. Michal Kabrhel, Ph.D.

2021/2022



Prohlasuji, Ze jsem svoji bakaldfskou praci vypracoval samostatné s pouzitim uvedené
literatury a podkladd.

Praha, 11. 05. 2022



Podékovani

Rad bych podékoval vedoucimu své bakalarské prace doc. Ing. Michalovi Kabrhelovi,
Ph.D. za cenné rady, vécné pfipominky a vstficnost pfi konzultacich.



Abstrakt

Cilem této prace je zhodnotit mozZnosti vyuZiti tepelné energie, ktera vznika pfi
provozu vypocetni techniky pro tézbu kryptomén, v ramci rodinného domu. Prace se
zaméruje na vyuZiti tepla v oblasti pripravy teplé uzZitkové vody a vytapéni. V ramci
teoretické casti jsou popsany technologie, které zajistuji prenos tepelné energie
z poCitacll do otopné a uzitkové vody, primarné je prace zamérena na propojeni
s tepelnymi cerpadly. Dale je popsano, jak se liSi moznosti vyuZiti odpadniho tepla
z datovych center oproti malé tézebni jednotce a jejich mozna aplikace vramci
systémU rodinného domu. V ramci prace je vypracovan navrh vytapéni konkrétniho
rodinného domu, véetné pripravy teplé uzitkové vody, pomoci kombinace téZzebniho
pocCitaCe a tepelného Cerpadla. Na zavér je provedena financni analyza rentability

navrzeného reseni.



Abstract

The aim of this work is to evaluate the possibilities of using thermal energy, which
arises in the operation of computer technology for cryptocurrency mining, within a
family house. The work focuses on the use of heat in the preparation of domestic hot
water and heating. The theoretical part describes the technologies that ensure the
transfer of thermal energy from computers to heating and utility water, primarily the
work is focused on the connection with heat pumps. It also describes how the
possibilities of using waste heat from data centers differ from a small mining unit and
their possible application in family house systems. As part of the work, a project of
heating system of a specific family house is developed, including the preparation of
domestic hot water, using a combination of a mining computer and a heat pump.

Finally, a financial analysis of the profitability of the proposed solution is performed.
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1 Uvod

V soucasné dobé lidska populace, v ¢ele s Evropskou unii, prosazuje snizeni uhlikové
stopy napfi¢ vSéemi odvétvimi od automobilli, pres vyrobu elektrické energie, aZz po
energetickou narocnost budov. Odvétvi, které se tomuto trendu vymyka je sit pocitacl
tézZicich kryptomény. Narocnost pocetnich Ukonl pro Sifrovani transakci roste spolu
s rostoucim poctem téZzebnich pocitacd v siti, ¢imz strmé narUsta spotreba elektrické
energie tohoto systému. V soucasné dobé prevysSuje rocni spotieba elektfiny sité
kryptomény Bitcoin 0,5 % celkové svétové spotieby a se stale se zvétsujici popularitou
kryptomén nic nenasvédéuje tomu, Ze by tento trend mél zpomalit. Ve srovnani s CR

ma aktudlné Bitcoin skoro dvojnasobnou rocni spotiebu elektfiny a a¢ se jedna o

nejvétsi kryptoménu, tvofi pouze 40 % z celkové hodnoty vSech kryptomén. (1)
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Obrdzek 1: mésicni spotieba elektfiny sité Bitcoin v TWh (1)

Energie spotfebovana vypocetni technikou se vyznacuje tim, Ze je témér vSechna
prevedena na energii tepelnou, kterd ma Sirokou skalu vyuziti. V pfipadé datovych
center, které produkuji velké mnozstvi odpadniho tepla, je jeho dalsi vyuziti jiz béznou
praxi. V pripadé malych téZebnich jednotek je ale téma vyuZiti odpadniho tepla zatim

novinkou. Jelikoz hlavnim principem kryptomén je decentralizace a ¢im vétsi pocet
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uZivatell s téZzebnim pocitacem je v siti, tim je systém vice decentralizovany, nabizi se
moznost umistovat jednotky do rodinnych domu a vyuZivat jejich odpadni teplo pro
systémy TZB a generovat zisk z prodeje vytézené kryptomény. Prekazkami tomuto
feSeni jsou vysoké vstupni ndklady a nejasna rentabilita vzhledem k volatilité

kryptomeén.

2 Tézba kryptomeén a vypocetni technika

2.1 Princip tézby kryptomén
TéZzba kryptomén je proces, pfi kterém jsou pomoci matematickych operaci ovérovany
a potvrzovany transakce v ramci sité. Aby byl systém decentralizovany, neresi vypocet
jeden centrdlni pocita¢, ale pocitate uZivateld sité — tézar(. Vypocet téchto
matematickych udloh je velice naroény proces, pfedevsim na hardware, a proto jsou
tézafi za poskytnuti svého vypocetniho vykonu odménovani. Forma odmény je urcity
objem dané mény, kterou pocitac¢ tézi. Timto procesem se zadroven dostavaji do obéhu
nové tokeny. JelikoZ trzni hodnota kryptomén je vysoce volatilni, je i odména za tézbu
v pfevodu na Fiat mény velice proménny Udaj. Zaroven ani odména za vyreSeni
urc¢itého mnozstvi matematickych uloh neni konstantni, ale odviji se od toho, kolik se
aktudlné vsiti nachazi pocitach resicich stejné ulohy, respektive jaky je pomér
poptavky a nabidky v ovérovani transakci. Do Cistého vydélku je jesté nutné zapocitat
naklady na elektfinu, jejiz cena se také v ¢ase meéni. Proto neni moZné zcela presné

urcit navratnost investice do tézby kryptomén.

2.2 Hardware pro tézbu kryptomén
Historicky prvni Bitcoin tokeny byly téZeny pomoci procesoru pocitace (CPU).
V pocatcich, kdy bylo ksiti pfipojeno jen malé mnozstvi lidi, stacil maly vypocetni
vykon pro fungovani celého systému. S postupem casu, kdy se sit zacala rozristat o
nové uzivatele a rostly i pozadavky na tézici vykon, zacaly se pouzivat grafické karty
(GPU). Diky svému uzpusobeni pro vypocet vice sloZzitych matematickych uloh zaroven,
dosahuji grafické karty cca 6x vétsiho vykonu, nez CPU. Dalsim krokem byl prestup na
FPGA — field programmable gate array, tedy Cipy, které muze vyrobce nakonfigurovat

podle ucelu, ktery budou plnit, ¢imzZ se dosahlo dalSiho zefektivnéni a zvyseni vykonu.



V soucasnosti se pro tézbu kryptomény Bitcoin pouZivaji predevsim cipy ASIC —
application specific integrated circuit chips. Nejedna se jiz o konfigurovatelny systém,
ale o Cipy od pocdtku designované pro tézbu kryptomén. Z toho dlvodu dosahuiji
nejvétsi efektivity ze vSech zminénych systém(. Nevyhodou takto vysoce
specializovanych zatizeni muze byt jejich sloZitéjsi prodej, jelikoz maji velice uzky
rozsah vyuziti, napr. dokdzou tézit pouze kryptoménu suréitym matematickym

algoritmem kédovani. (2)
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Obrdzek 2: ndrocnost tézby kryptomény Bitcoin v ¢ase + ndstup novych technologii (2)
Pomérné netradicni zplsob téZzby je pomoci UloZzné kapacity, tedy pevnych diskd,
popfipadé SSD. Tento princip vyuziva napfiklad kryptoména Chia. Tézafi vtomto

systému dostavaji odmeény za ukladani informaci o transakcich na svoje tUlozné disky.

Jednotky, ve kterych se udava vypocetni vykon pocitacl, jsou H/s (hash za sekundu),
tedy kolik matematickych funkci dokaze pocitac vytvofrit za jednu sekundu. Hashrate je
ovsem nutné porovnavat sobtiznosti feSeni matematickych uloh pro jednotlivé
kryptomény. Napfiklad jedna z nejvykonnéjsich grafickych karet, Nvidia RTX 3090, ma

hashrate 121 MH/s a v pripadé tézby Etherea je schopna denné vytéZit tokeny
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v hodnoté cca 4,5 USD. V pripadé tézby Bitcoinu, stimto vypocetnim vykonem, by
hodnota tokend byla cca 2*10™ USD. Proto se pro tézbu Bitcoinu vdnesni dobé
pouzivaji specifické jednotky ASIC, které dosahuji hodnoty hashrate az 110 TH/s. Tyto
vSak operuji pouze vramci algoritmu SHA-256, ktery je specificky pouze pro urcité
kryptomény. Algoritmus pro Ethereum byl navrhnut tak, aby nebylo vyhodné tézit jej
pomoci ASIC jednotek, proto se pro jeho tézbu vyuziva grafickych karet. Hlavnimi
dlvody jsou zajiSténi vétsi decentralizace mény, jelikoz diky mensimu vykonu je v siti
potieba vice jednotlivych téZebnich jednotek a dalsim dlivodem je dostupnost tézby

pro sirSi okruh uzivatel(, kdy grafické karty jsou vyrazné levné;jsi nez ASIC jednotky. (3)

3 Chlazeni vypocetni techniky

Chlazeni je nedilnou soucasti vSech elektronicky vypocetnich systému pro zajisténi
spravné funkcnosti a Zivotnosti jednotlivych komponent. Samotné komponenty jsou
zdroj tepla a jejich tepelny vykon roste spolu s jejich vytizenim, proto je nutné zajistit
odvod odpadniho tepla, aby se predeslo prehiati a kolapsu systému. Optimalni teploty
pro provoz grafickych karet (GPU) a procesor( (CPU) se pohybuji mezi 40 — 55°C.
Maximalni teploty mohou dosahovat az 90°C, ale takové zatiZzeni vyrazné snizZuje
Zivotnost komponent. Zakladni druhy chlazeni se déli podle média, které zajistuje

odvod odpadniho tepla.

3.1 Thermal design power
Thermal design power (TDP), v prekladu ndvrhovy tepelny vykon, je hodnota
maximalniho mnozstvi tepla vyprodukovand pocitacovym cCipem, nebo komponentou,
kterou musi chladici systém odstranit. Vyprodukované teplo se zhruba rovna
spotiebované energii a vznika ve vodici prichodem elektrického proudu, tzv. Joulovo
teplo. Zpravidla neni TDP maximalni tepelny vykon, ktery je komponenta schopna
vyzarit, ale je nizsi z dGvodu prodlouZeni Zivotnosti komponenty. Navysovani vykonu
nad ramec vyrobcem nastaveného limitu se nazyva overclocking (taktovani), kdy cilem
je zvySeni vykonu dané komponenty, za pomoci zvySeni napéti, na Ukor zvySené

produkce tepla, které je nutné odvést a zabranit tak prehrati a destrukci komponenty.
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3.2 Chlazeni vzduchem
Chlazeni vzduchem je nejpouZivanéjsi zpusob odvodu tepla z hardwaru, zaroven je to
feSeni, které je v naprosté vétsiné pripadl soucasti zakoupené GPU. Nevyhodou
tohoto systému je mala mérna tepelnd kapacita vzduchu, a tedy nutnost vysokého
vykonu pro vétraky, které jsou hlucné a maji velkou spotiebu elektrické energie.
Zaroven je nutné zajistit dodatecnou kvalitu privadéného vzduchu, aby nehrozilo riziko
poskozeni hardwaru. Pfivadény vzduch je nutné zbavit prachovych castic, které by
mohli zanaset komponenty pocitace a tim snizovat jeho efektivitu, popripadé ho zcela
znicit. Zaroven je dobré udrzovat optimalni vihkost vzduchu, aby nedochazelo ke korozi
v pfipadé moc vlhkého vzduchu, a naopak ke vzniku statické elektfiny v pfipadé moc
suchého vzduchu. Vyhodou je nizka pofizovaci cena a jednoduchost celého systému.
Zaroven je dobre pouzitelné pro vyuziti odpadniho tepla, jelikoz existuje mnoho reseni

vyuzivajici, jako zdroj nizkopotencialniho tepla, vzduch.

3.3 Chlazeni vodou
Funguje na podobném principu jako chlazeni vzduchem, tedy teplo je odvadéno
pomoci tepelného vodice pfimo od zdroje tepla — CPU, GPU a prevadéno na chladici
médium pomoci tepelného vyméniku. Systém vodniho chlazeni resi vétSinu problému
spojenych s chlazenim vzduchem. Diky 3500x vyssi mérné tepelné kapacité vody, jako
teplonosného média, je systém efektivnéjsi a tim i méné narocny na spotiebu
elektrické energie v podobé prikonu pro Cerpadla. Zaroven diky absenci vétraku je
systém také zcela tichy. Dalsi vyhodou je, Ze neni treba resit kvalitu vzduchu v takové
mife, protoze vzduch kolem komponent pfimo neproudi. Nevyhodou je vyssi
pofizovaci cena a vysoké naroky na systém. Je nutné zajistit dokonalé odvzdusnéni
systému, které je klicové pro spravny odvod tepelné zatéze. Stejné dulezita je i tésnost

celého systému, kdy unik vody do elektrickych komponent by mohl byt fatalni.

Umérné vétsi sloZitosti systému roste riziko poruchy a nutnosti systém odstavit. Tento
pfipad nastal i béhem experimentu na téma ,Redlné vyuziti odpadniho tepla
z tézebniho zatizeni pro produkci kryptomeén v roce 2020“ Ing. M. Kone¢ného. V tomto
experimentu byly pouzivany grafické karty s vodnim chlazenim bez instalovaného filtru

pevnych castic. Béhem experimentu doslo kzaneseni bloku vodniho chlazeni
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necistotami a sedimenty (viz. Obrazek 3) a bylo nutné systém na deset dni odstavit.
Béhem odstavky byly vSechny grafické karty vycCiStény a pretésnény, soucasné byl
doinstalovan filtr pevnych ¢&astic. Jakdkoli zavada v tomto pfipadé znamena nejenom

problém v dodavce tepla a nutnost zajisténi nahradniho zdroje, ale zaroven vypadek

v pfijmech z tézby, které jsou hlavni podstatou systému. (4)

Obrdadzek 3: Sedimenty a necistoty ve vodnim vyméniku na grafické karté (4)

3.4 Chlazeni olejem
U technologie chlazeni olejem jsou grafické karty ponoreny v lazni tvofené mineralnim
olejem. Odvod tepla je zajiStén pomoci Cerpadla, které cirkuluje olej mezi tepelnym
vyménik a chlazenym hardwarem. Tato technologie je zatim pouZivand jen vzacné, a
proto o ni existuje jen malo informaci. Hlavnim dlvodem pouZiti olejové lazné je
prodlouZeni Zivostnosti hardwaru, kterému olej zajistuje velice stabilni prostfedi bez
vnéjsich vlivi. Ke komponentdam se nedostane prach, ani vihkost a zaroven je zajisténo
rovhomérné chlazeni vSech ¢asti hardwaru, coz eliminuje vznik tepelnych ostrovi
v mistech, kde by u konvencéniho chlazeni Spatné cirkuloval vzduch. Tato technologie
vsak neni vhodna pro vyuZiti odpadniho tepla z divodu velkého objemu teplonosné
l[atky — minerdlniho oleje a tim i nizké vystupni teploty. Dalsi nevyhodou je velice
sloZitd instalace a zaroven znehodnoceni hardwaru pro dalsi prodej zdivodu

znecisténi olejem. (5)
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V soucasnosti existuje nékolik firem, které nabizi systémy pro chlazeni tézebnich
pocitacli pomoci speciadlniho dielektrického oleje. Jednou z nich je americkd firma
Engineered fluids, ktera se zabyva vyvojem specidlnich chladicich oleji pro systémy jak
na bazi grafickych karet, tak ASIC jednotek a zaroven nabizi zakazkovou vyrobu kadi, ve
kterych se vypocetni jednotky chladi. Vyrobce udava, Ze diky oleji s vysokou tepelnou
vodivosti v kombinaci s kadi s efektivnim pratokem kapaliny, bylo mozné pretaktovat

ve své dobé nejvykonné;jsi ASIC — AntMiner S9, o 40 %. (6)

Svymi produkty cili pfedevsim na vétsi tézebni farmy, které pouzivaji pro tézbu ASICy.
Pro poufZiti tohoto systému vramci malé téZebni jednotky, skladajici se z pouze
nékolika grafickych karet, neddvd z ekonomického hlediska smysl, jelikoZ pofizovaci
naklady jsou pomérné vysoké, a i pfi zvySeni vypocetniho vykonu by investice méla
dlouhou dobu navratnosti, kterd by pravdépodobné prevysovala Zivotnost samotnych

karet.

&Ny,
Egy
rkmu?ln

Obrdzek 4: olejové kadeé "SLIC tanks" pro chlazeni téZebnich jednotek od firmy Engineered fluids
(6)
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4 Varianty vyuziti odpadniho tepla
Zakladni vlastnosti odpadniho tepla z vypocetni techniky je jeho omezena maximalni
teplota. Nejvyssi teplota, se kterou je mozné uvazovat je =65 °C.

4.1 Primé vyuziti
Nejjednodussi zplsob vyuZiti odpadniho tepla z vypocetni techniky, je pouZit procesor
jako pfimé elektrické topeni. Toho docilime umisténim pocitace do mistnosti, kterou

chceme vytapét. Toto feSeni ma hned nékolik zdsadnich problému, i ptes to ale existuji

komeréni vyrobky pracujici na tomto principu, které jsou rozsifené po celém svété.

Francouzska spole¢nost Qarnot vyvinula elektrické topeni vyuZivajici jako zdroj tepla
grafické procesory. Zafizeni je vybaveno dvéma grafickymi kartami spojenymi
s hlinikovym tepelnym vyménikem bez pouziti jakéhokoli vétraku, ¢imz je zajistén
nulovy hluk pfi provozu. Vyrobce slibuje vykon zarizeni 450 W a ve specidlnim booster
modu az 650 W. Vypocetni vykon grafickych karet by mél byt 60 MH/s. Cena tohoto
topeni je 3575 USD. Financni navratnost této investice, pfi tézbé kryptomény
Ethereum, je pfi dnesnich cenach elektfiny velice mala. (viz. Obrazek 5) Mozna i to je

dlvod, pro€ vyrobce v soucasné dobé tento vyrobek uz nema v nabidce. (7)

“ Ether Mining Calculator

This will display your expected eamings in both Ether and Dollars. The calculations are based on the assumption that all conditions (difficulty and prices) remain as they are below and does NOT take into
ons

Enter your hash rate (MH/s) Power Consumption (in Watts ) * Cost per kW/h (USD) *
60 450 0.19

Network Hash Rate (GH/s) * Average Block Time (Secs) * Price of 1 Ether (USD) *
1,001,141.94 13.2 2,621.55
s Calculated Mining Earnings
Duration Ether Earned Power Cost Profit
Per Hour 0.0000326899427740214 (S0.0857) $0.0855
Per Day 0.000784558626576513 ($2.0568) $2.0520
Per Week 0.00549191038603559 ($14.3973) $14.3640
Per Month 0.0235367587972954 (861.7028) $61.5600

@ It will take you an average of 2,549.20 days to find 1 block

Obrdzek 5: vynos z tézby kryptomény ETH topenim Qarnot QC-1, vypocet pomoci Ether Mining
Calculator, ceny k 6.3.2022 (8)
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V minulosti bylo toto feSeni pouZito pfi navrhu bytového domu ve francouzském
Bordeaux, kde bylo umisténo 346 jednotek QH-1, které se od QC-1 lisi tim, Ze vykon
jejich procesord neni vyuzivan k tézbé kryptomén, ale pini funkci malého datového

centra a svQj vykon propujcuje bankam, laboratofim nebo animacénim studiim. (9)

Obecné je nevyhodou tohoto feseni predevsim nevyuziti téZzebniho potencidlu béhem
obdobi, kdy neni potfeba vytapéni, jelikoz by dochazelo k pfehfivani interiéru a s tim
souvisejici prodlouzeni navratnosti investice. Zaroven zafizeni nenabizi moZnost

ohrevu teplé vody.

Obrazek 6: elektrické topeni Qarnot QC-1 (10)

Dalsi moznosti pfimého vytapéni odpadnim teplem je za pomoci teplé vody ze systému
vodniho chlazeni. Tento systém je narocny na mnozstvi ohraté vody a na jeji minimalni
teplotu, jelikoZz v systému uz neni Zadné zafizeni zvySujici teplotu vody. Toto FfeSeni je

detailnéji popsano v kapitole 5.2.1 - pfimé vyuziti tepla v datovych centrech.
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4.2 Tepelné Cerpadlo
Tepelnd Cerpadla jsou zafizeni vyuZivajici nizkopotencialniho tepla, které za pomoci
elektrické energie prevadi na vyssi teplotni hladinu, a tim umoziuji jeho pouZiti pro
vytapéni nebo pfipravu teplé vody. Tepelnd Cerpadla se déli podle typu zdroje tepla
(voda, zemé, vzduch) a podle teplonosného média, kterym je tepelnd energie

transportovana do dalSich systému a zafizeni (voda, vzduch).

Tepelné Cerpadlo se skladd z chladiciho okruhu, dvou tepelnych vyménik(, kompresoru
a expanzniho ventilu. Chladivo, kterym je chladici okruh naplnén, proudi skrze
vyparnik, ktery je umistén ve zdroji nizkopotencialniho tepla (voda, zemé, vzduch) a
odebira z néj tepelnou energii a diky nizkému bodu varu se vyparuje. Para je dale
nasavana do kompresoru, kde z divodu zvyseni tlaku naroste jeji teplota na hodnotu
vhodnou pro dalsi vyuziti. Toto teplo je pfedano do napf. zasobniku teplé vody skrze
druhy vyménik — kondenzator. V kondenzatoru se para z dlivodu ochlazeni pod bod
varu premeéni zpét na kapalinu a odevzdava svoje latentni teplo teplonosné latce.
Chladivo dale prochazi skrze expanzni ventil, za kterym uz nepUsobi tlak kompresoru a
tim se dale sniZuje teplota latky. Ochlazend latka ddle postupuje zpét do vyparniku a

proces se opakuje. (11)

Hlavni vyhodou tepelného Cerpadla je jeho vysoka uUcinnost, ktera je vyjadrena topnym
faktorem (COP - Coefficient of Performace). Topny faktor je rovny poméru
vyprodukované a spotiebované energie. Spotfebovana energie je elektricka energie
pouzita na pohon kompresoru a vyprodukovana energie je ve formé tepla
akumulovaného v teplonosné latce. Topny faktor je proménny v zavislosti na teploté
vstupniho média. Jelikoz prikon kompresoru je stale relativné konstantni a zaroven pfri
vysSi teploté nizkopotencidlniho zdroje je vétsi vykon tepelného Cerpadla, znamena to,

Ze je vyssi topny faktor. Tuto zavislost zndzornuje Obrazek 7.

17



topny vykon [kW]
=== COP MT-WH21-019 [-]
——— COP MT-WH21-0260[-]

primérna spotreba
kompresoru [kW]

topny vykon / COP

kW /]
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teplota vzduchu [°C]

Obrdzek 7: zdvislost topného vykonu na teploté vzduchu, TC Nibe MT-WH21-019

Diky této vlastnosti se nabizi pouzit odpadni teplo z vypocetni techniky pro zvyseni

teploty vstupniho média a tim zvysit ucinnost tepelného Cerpadla.

Dalsi moZnosti, jak charakterizovat vykon tepelného Eerpadla, je sezénni topny faktor
(Seasonal Coefficient of Performance). SCOP vyjadfuje priimérny topny vykon béhem
celé topné sezdny zavisly na klimatickych podminkdach v pribéhu roku. Pfesny vypocet

SCOP uréuje norma CSN EN 14825. (12)

4.2.1. Tepelné Cerpadlo vzduch —voda
U tepelného cerpadla typu vzduch — voda se bézné vyparnik umistuje do exteriéru
mimo budovu, tedy se jako zdroj energie pouZivd vzduch o venkovni teploté.
Nevyhodou tohoto fesSeni je, Ze s klesajici teplotou exteriéru vyrazné klesa i topny
faktor tepelného cerpadla. Dalsim limitem tohoto reSeni je minimalni teplota, pfi které
tepelné Cerpadlo prestdava fungovat. Minimalni teplota pro provoz tepelného éerpadla
se pohybuje v rozmezi -20 az -25 °C. Alternativni feSeni je umistit vyparnik do interiéru
a témto problémUm se vyhnout, potom se jednd o tzv. ventilacni tepelné Cerpadlo.

(13)

V pfipadé vyuzZiti odpadniho tepla zvypocetni techniky u technologie tepelného
Cerpadla vzduch — voda vyuZivame energii ve formé ohratého vzduchu, tedy vyparnik
je umistén v interiéru budovy, vétSinou pfimo v mistnosti s tézebni technikou. Teply

vzduch je vétrakem priveden do vyparniku tepelného cerpadla, kde preda teplo
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teplosménnému médiu. Po odevzdani své energie ve formé tepla se ochlazeny vzduch
vraci zpét do mistnosti, kde odebere tepelnou energii vypocetni technice, ¢imz

zamezuje jejimu prehrati. (viz. Obrazek 8)

Timto reSenim se eliminuje teplotni limit, ktery omezuje feSeni s umisténim vyparniku
v exteriéru. Tepelné Cerpadlo tedy funguje nezdvisle na zménach teploty v exteriéru
v pribéhu roku. Dalsi vyhodou tohoto fesSeni je jednoduchost instalace, kdy staci
cerpadlo umistit do mistnosti, kde se nachazi vypocetni technika a neni nutné jakékoli
napojeni vyparniku na vypocetni techniku. Pfi pouZiti splitového tepelného Cerpadla je
mozné do mistnosti svypocetni technikou umistit pouze vyparnik, zatimco
kondenzator bude umistén v mistnosti vjiné ¢asti objektu, kde se bude nachdazet

technické zazemi se zasobnikem teplé vody. (14)

AIR-TO-WATER HEAT PUMP SCHEMATIC

cold air out HOT WATER oUT

COLD WATER IN

A R A

ambient warm air in

EVAPORATOR

EXPANSION DEVICE CONDENSER l STORAGE TANK

Obradzek 8: schéma tepelného cerpadla voda — vzduch (15)

Jak uZ bylo zminéno v kapitole 3.2, v pfipadé tohoto feSeni je nutné zajistit filtraci
cirkulovaného vzduchu, jelikoZz prachové castice muzou zpUsobit snizeni efektivity

procesord, popfipadé je UpIné znicit. Zarover je potieba u TC ovéfit maximalni
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objemovy pratok ventila¢niho vzduchu, ktery bude odpovidat mnoiZstvi tepelné
energie, kterou je nutné odvést z mistnosti se zdrojem tepla. Pfi nedostatecném
pratoku by dochazelo k postupnému prehfivani vzduchu v mistnosti. Pro ndvrh

maximalniho tepelného vykonu vypocetni techniky lze pouzit nasledujici vzorec:

_mxVyxcxAT

P= 73600
Kde:
p maximalni tepelny vykon [W]
m hmotnost vzduchu (+1,25 kg/m?3)
C mérna tepelna kapacita vzduchu (+1,01 kJ/(kg*K))

AT teplotni rozdil privadéného a odvadéného vzduchu [K]

Vo objemovy pratok vzduchu [m3/h].

Jeliko? maximalni objemovy pratok ventilaénich TC je cca 350 m3/h (viz. kapitola 6.2),
hodnotu maximalniho tepelného vykonu lze ovlivnit pouze teplotnim spadem
odvadéného a privadéného vzduchu. V pfipadé pfivodu vzduchu o venkovni teploté je
nutné pocitat s maximalni teplotou v letnim obdobi. Pro vétSinu pfipadl bude nutné
navrhnout bypass tepelného ¢erpadla pro letni obdobi, kdy neni potieba vytdpéni a TC
bude spinat pouze pro pfipravu TUV. Do vypocCtu je zaroven nutné zahrnout faktor
ucinnosti odvodu tepelné zatéze, ktery v redlnych podminkach nebude dosahovat 100
%. Jeho konkrétni hodnota se odviji od mnozstvi proménnych a zalezi na konkrétnim
feSeni. Prakticky jedind moznost, jak zjistit pfesnou hodnotu ucinnosti, je

experimentalnim mérenim na konkrétnim systému.

4.2.2. Tepelné Cerpadlo vzduch — vzduch
Tepelné Cerpadlo typu vzduch — vzduch funguje na podobném principu jako typ vzduch
— voda popsany v kapitole 4.2.1, s tim rozdilem, Ze médium, do kterého se prendsi
energie z odpadniho tepla je vzduch namisto vody. To pfinasi omezeni v podobé

moznosti vytapéni a zaroven znemoznuje vyuZiti pro pfipravu teplé vody.

Typicky zplsob vytapéni pfi vyuziti tepelného cerpadla vzduch — vzduch je

teplovzdusné vytapéni. Toto rfeSeni je omezené malym vykonem, a proto se hodi do
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rodinnych domu v pasivnim standardu, u kterych se tepelné ztraty pohybuji v rozmezi

2-3 kW. (16)

PFi vyuziti pro chlazeni vypocetni techniky nastava problém v obdobi, kdy neni potieba
vytapéni a odpadni teplo neni mozné odvadét pomoci vyparniku tepelného Cerpadla.
Proto je nutné vtomto pripadé navrhnout by-pass systému a mimo topnou sezdénu
odvadét odpadni teplo do exteriéru bez dalSiho vyuziti. To sniZuje celkovou efektivitu

systému.

Hlavni vyhodou oproti ostatnim feSenim je nizkd pofizovaci cena a moznost chlazeni
pfi reverznim chodu tepelného cCerpadla. V takovém pripadé je ale nutné umistit
vyparnik (kondenzator vreZimu chlazeni) do exteriéru. PFi pouziti pro chlazeni
vypocetni techniky je tedy nutné vyuZivat TC pouze jako klimatizaci s odvodem tepla
do exteriéru, nebo v pripadé vytdpéni zajistit mimo topnou sezénu odvod tepla jinym

zpUsobem.

Pouziti TC vzduch — vzduch pro chlazeni téZebnich po¢itactl pfimo doporucuje firma
MRCOOL, ktera ma v nabidce rGzné typy splitovych tepelnych cerpadel s mozZnosti
inverzniho chodu chladiciho okruhu. Jako hlavni vyhody jejich systému uvadi mozZnost
kontroly vlhkosti vzduchu, poufZiti filtrd pevnych castic a napojeni az péti vnitfnich
jednotek na jeden kondenzator v exteriéru. Diky tomu jsou zajisStény optimalni
podminky pro provoz téZebnich pocitacld. Nevyhodou je, Ze pfimo nenabizi feseni pro

dalsi vyuziti odpadniho tepla. (17)

4.2.3. Kompaktni vétraci jednotky s tepelnym cerpadlem
Tento typ zafizeni kombinuje vSechny potifebné funkce v modernim domé.
Kompaktnich jednotek je mnoho typl podle jednotlivych funkci, kterymi disponuiji.
Vsechny typy obsahuiji tepelné ¢erpadlo, jehozZ vyparnik je napojeny na odpadni vzduch
zinteriéru a mély by obsahovat zasobnik teplé vody, vétraci zafizeni a zdlozni
elektrokotel. U nékterych typld ma tepelné cerpadlo sekundarni vyparnik umistény

v exteriéru pro zajisténi vétsiho vykonu. Dalsi typy se déli podle toho, zda obsahuji:

e zafizeni zpétného ziskavani tepla

e funkci chlazeni pfi reverznim chodu TC
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e funkci chlazeni bez pomoci TC (pfi vhodnych podminkach)
e odvlh¢ovani, zpétné ziskavani vihkosti
e vétrani rovnotlaké

e vétrani podtlakové. (18)

Vyhodou tohoto zafizeni je komplexni feseni vSech potfeb pro zajisténi komfortniho
vnitiniho prostifedi budovy a tim i Uspora prostoru. Zaroven je diky slouceni vSech
dil¢ich zafizeni do jednoho zajiSténa soucinnost a tim i vysoka efektivita celého

systému.

4.2.4. Tepelné Cerpadlo zemé — voda/vzduch
Geotermalni tepelnd Cerpadla jsou nejucinnéjsSim typem tepelnych cerpadel. Zdrojem
nizkopotencialniho tepla je zemé, popripadé spodni voda, ve které je umistén vymeénik
ve formé vrtu. Vrty mohou mit v zemi rGzny tvar a orientaci, podle ¢ehoz se déli na
jednotlivé typy. Zakladni rozdéleni vrtl je podle orientace na horizontalni a vertikalni.
Vertikalni vrty dosahuji hloubky az 200 m, s tim Ze na 1 kW vykonu je potfeba 15-20 m
hloubky vrtu a pro dany vykon potfebuji mensi pidorysnou plochu. Vrty horizontalni
jsou umistény v nezamrzné hloubce pod povrchem a vyuZivaji predevsSim teplo
naakumulované zletniho obdobi. Podstatnou nevyhodou tohoto systému je
prostorovd naroénost — 30-45 m? na 1 kW vykonu a zaroved na povrchu nad
kolektorem neni mozné umistovat komunikace, bazény ani stromy. Tento typ je ale

vyrazné levnéjsi oproti technologii vertikalnich vrta. (19)

U hlubinnych vrtd hrozi riziko znehodnoceni vrtu v pfipadé, Ze vrt neni schopen
regenerace. Tato situace nastane, kdyZz teplota vrtu klesne na teplotu pfivadéného
chladiva, potom uz vrt neni schopen predat Zadnou tepelnou energii chladivu. Tento
problém muiZe nastat v pripadé, Ze hloubka vrtu nebyla spravné nadimenzovana na
dany odbér energie, nebo nebyly splnény predpoklady pro schopnost regenerace vrtu
z okolniho prostredi. Jedna z moZnosti, jak tento problém fesit je vyuzit odpadni teplo
z vypocetni techniky pro stalou regeneraci vrtu. Na okruh tepelného cerpadla se pfipoji
vyménik odvadéjici odpadni teplo z vypocetni techniky, ¢imzZ se zvysi teplota chladiva

vystupujiciho z vrtu. Pokud bude tepelné Cerpadlo v provozu, zvysi se jeho topny faktor
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diky vétsi vstupni teploté chladiva, v opaném pripadé se bude chladivo o zvysené

teploté vracet zpét do vrtu, ktery bude regenerovat.

4.2.5. Tepelné Cerpadlo voda —voda
Tepelna ¢erpadla vyuZivajici energii z vody funguji na podobném principu jako TC zemé
— voda. Pfi vyuziti pro vytdpéni rodinnych dom(, nebo bytové vystavby se nejcastéji
vyuziva spodni nebo geotermdlni voda, ktera proudi do studny. TC voda — voda se déle
déli podle toho, zda se voda ze zdroje Cerpa pfimo do jednotky svyparnikem —

otevieny systém, nebo je vyparnik umistén ve zdroji vody — uzavieny systém.

Pozitivni vlastnosti vody, jako zdroje nizkopotencialniho tepla, je vysoka tepelna
vodivost a mérna tepelnd kapacita. Proto mohou byt TC vyuZivajici energii z vody vice

efektivni nez ty, které vyuzivaji zemi nebo vzduch.

Vyhodou oproti systémdm cerpajici nizkopotencialni teplo ze zemského masivu je
v pfipadé vertikalnich vrtd nizsi cena a v pfipadé horizontalnich ploSnych vyménika
prostorova nenarocnost. Limitem je nutnost mit v bezprostifedni blizkosti objektu

dostatecné vydatny zdroj vody, ktery je dobfe dostupny.

Pro vyuZiti odpadniho tepla z téZzebniho PC se nabizi pouzit systém vodniho chlazeni,
ktery bude napojen na privod chladiva zvymeéniku a bude tak navySovat vstupni
teplotu do TC. V pfipadé pouziti vody z vodniho chlazeni jako jediného zdroje tepla je
nutné zajistit pritok minimalné cca 900 I/h na 10 kW vykonu TC a zarovef zajistit
dostatecny teplotni spad v okruhu vodniho chlazeni, ten zavisi na tepelném vykonu
téZzebniho PC. Alternativnim zdrojem muZe byt voda technologicka, kterd vznika
chlazenim primyslovych zafizeni. Typicky se toto feSeni pouZiva u datovych center

vyuzivajicich vodni chlazeni. (20)

5 Porovnani s datovymi centry

JelikoZ je téma vyuZiti odpadniho tepla z elektronickych zatizeni v malém méfitku, jako
je rodinny diim, pouze omezené probadana problematika, nabizi se se inspirovat u

datovych center, kde je vyuZiti odpadniho tepla béZznou praxi.
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5.1 Typy chlazeni DC
Zakladni principy chlazeni vypocetni techniky v DC jsou identické s témi pouzivanymi
pro osobni pocitace, které jsou popsany v kapitole 3. Rozdilem je predevsim objem
tepelné energie, které musi chladici systémy odstranit a od toho se i odviji rozdily
v technickém fresSeni takovych systémul. Existuje mnoho typla chladicich systému
vyuzivajicich vzduch, které se lisi smérem proudéni vzduchu a i jeho teplotou. Diky
zméné vstupni teploty do chladiciho systému Ize ovlivnit vystupni teplotu, kterd mize
byt klicova pro dalsi vyuZiti tepla. Typ chlazeni, ktery neni zcela typicky pro vypocetni
techniku malého formatu je kombinovany systém vody a vzduchu. Tato varianta je
pouzivana u DC s vysokou vypocetni hustotou, jelikoz ma velky chladici vykon. Systém
funguje na principu, Ze vzduch pohanény ventilatory presune tepelnou zatéz od
vypocetni techniky k vyménikim okruhu vodniho chlazeni, které energii dale presunou
pryC ze systému. Je vyuzivan také pro pfipady navySovani vypocetniho vykonu DC,
protoZe cast s vodnim chlazenim se da instalovat dodatecné ke stavajicimu chlazeni

vzduchem.

5.2 VyuZiti odpadniho tepla DC
5.2.1. Pfimé vyuziti
Vzhledem kvyrazné vétSimu vypocetnimu vykonu DC je k dispozici i vétsi tepelny
vykon, ktery rozSituje skalu vyuziti odpadniho tepla. Velky tepelny vykon poskytuje
moznost |épe vyuzit teplo pro primé vytapéni. Diky dostateCnému mnozstvi energie je
mozné ohrat otopnou vodu, nebo vzduch bez dodatecného zafizeni jako tepelné
Cerpadlo, nebo elektricky ohfivac. V tomto pfipadé je nutné zajistit dostatecné vysokou
teplotu chladiciho média, ktera by méla byt minimalné 50 °C pii pouZiti pro ohrev

uzitkové vody podle vyhlasky ¢. 252/2004.

5.2.2. Prodej tepla do soustavy dalkového vytapéni
Vyhodou velkého mnozZstvi odpadniho tepla je také moznost prodeje tepla do soustavy
dalkového vytapéni, které je vsak limitovano minimalni tepelnym vykonem 10 MW, coz
nesplriuje Zzadné DC v CR. Tato varianta je populadrni spiSe v severskych zemich, kde se

pro systém dalkového vytapéni pouziva odpadni teplo nejen z DC, ale také z elektraren
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nebo supermarketl. Obrazek 9 znazornuje tento trend i v porovnani s evropskym

pramérem. (21) (22)
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Obrdzek 9: Zdroje energie pouZivané pro vytdpéni objektu pro bydleni a sluzby (21)
5.2.3. Vyroba elektrické energie

Jednou z mozZnosti vyuZiti tepla je tvorba elektrické energie pomoci Organického
Rankinova cyklu (ORC), Kalinovym cyklem, nebo termo akustickym jevem. Tato metoda
neni pfilis rozsifena zejména kvali své nizké ucinnosti, kterd dosahuje 10 % v pripadé
ORC a 15 % v ptripadé Kalinova cyklu. Obé tyto metody pracuji na principu Rankinova
cyklu, ktery je pouZivan v tepelnych cerpadlech, stim rozdilem, Ze para o vysoké
teploté je pouzivana pro pohon generdtoru s parni turbinou vyrabéjici elektfinu. U ORC
je jako pracovni latka pouzivana organicka latka, nejcastéji silikonovy gel. U Kalinova

cyklu se pouziva smés ¢pavku a vody. (23) (24)

5.2.4. Absorpcni chlazeni
Absorpcni chlazeni funguje na podobném principu jako tepelné cerpadlo, tedy chladivo
absorbuje teplo pfi nizsi teploté a tlaku béhem odpafovani a uvolfiuje ho pfi vyssi

teploté a tlaku béhem kondenzace. Rozdilem oproti tepelnému cerpadlu je absence
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kompresoru, ktery nahrazuje vypuzovaé vyuzivajici tepelnou energii. Limitem vyuZziti
této technologie pro chlazeni vypocetni techniky je vysoka minimalni vstupni teplota
80 °C. MoZnym feSenim je dohrev odpadniho tepla na vyssi teplotu, napf. elektrickym
ohtivatem a solarnimi panely, nebo zvysSeni vystupni teploty odpadniho tepla.
V minulosti byly provedeny experimenty mozného vyuziti pro chlazeni datovych center
pfi zvyseni vstupni teploty az na 95 °C za pomoci specifickych procesorl s teplotnim
limitem az 125 °C. Béhem této studie bylo dosaZzeno maximalniho COP 0,86 pfi teploté
cca 80 °C a chladicim vykonu cca 25 kW. PFi pokusu o dosaZeni maximalniho vykonu za
pomoci snizeni teploty vody v chladicim okruhu byl chladici vykon pfi 95 °C 49 kW, ale
COP kleslo na 0,66. To nam ukazuje, Ze systému vyrazné klesa ucinnost s narlstem
vykonu. Experiment zaroven dokladd nutnost zajistit dostatecné vysokou vstupni
teplotu, jelikoz pfi poklesu vstupni teploty na 70 °C a pfi nesnizené teploté chladici

vody, klesa chladici vykon na cca 10 kW. (25)
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Obrazek 10: Zavislost COP, vykonu a teploty — chladici voda 31 °C (25)
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Obradzek 11: Zavislost COP, vykonu a teploty — chladici voda 26,7 °C (25)

Jelikoz je technologie absorpéniho chlazeni rozsifend pouze vramci primyslového
vyuziti, vyrobci maji v nabidce jednotky o vykonu vrozmezi 35 az 12 000 kW. To
znemoZiuje vyuziti tohoto systému pro chlazeni malé tézebni soustavy o vykonu

v radech jednotek kW.

6 Technické reseni

Pro bakaladfskou praci byl vybran objekt rodinného domu ve Vestci u Prahy, na kterém
byl navrhnut systém vytapéni s vyuZitim odpadniho tepla z téZebnich pocitacl. Objekt
disponuje dvéma nadzemnimi podlazimi a plochou stfechou. Celkova uzitna plocha je
272 m?. Technickd mistnost, kde se nachazi ve$keré technické vybaveni véetné
téZebnich pocitacl, je umisténa v 1. NP. Celkové tepelné ztraty objektu, s pouZitim
zafizeni zpétného ziskavani tepla s Uc¢innosti 85 %, jsou 7549 W. Potfebny vykon pro
pripravu teplé vody je 756 W. V objektu se uvaZuje s poctem péti lidi, ktefi ho trvale

vyuzivaji.
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Obrdzek 12: Vybrany objekt RD pro ndvrh otopné soustavy

6.1 Koncept vytapéni a vétrani
JelikoZz objekt vyuzivd nizkopotencidlniho odpadniho tepla, nabizeji se dva typy
vytapéni, které dokdzou pracovat s nizSimi teplotami otopného média — teplovodni
podlahové vytapéni a teplovzdusné vytapéni. Vzhledem ktomu, Ze teplovzdusné
vytapéni je efektivni do velikosti tepelnych ztrat cca 2-3 kW, tak je pro zvoleny objekt
nevhodny. Podlahové vytapéni je vhodné jednak nizkymi teplotami pracovni latky,

které se pohybuji v rozmezi 30—40 °C a malym teplotnim spadem do 10 °C.

Vyhodou podlahového vytapéni oproti topnym télesim je schopnost samoregulace.
Tento princip funguje diky malému teplotnimu spadu mezi topnou vodou a vzduchem
vinteriéru. V momenté, kdy se vinteriéru zvysi teplota o nékolik °C, topny vykon
rapidné klesa, jelikoz teplotni spad se sniZil o desitky procent. Tento princip pomaha
predchdzet prehfivani bez nutnosti neustdlé regulace systému pomoci termostatu.
Tento princip funguje i analogicky, tedy pfi snizeni teploty interiérového vzduchu
dochazi k narustl topného vykonu soustavy. Zavislost mérného tepelného toku a

teplotniho spadu popisuje rovnice:

q =Xp* (tp - ti)
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q mérny tepelny tok [W*m]
xp celkovy souéinitel pfestupu tepla na povrchu otopné plochy [W*m2*K]
tp povrchova teplota podlahové plochy [°C]

ti vypoctova vnitini teplota [°C]. (26)

Nevyhodou podlahového vytapéni je velkda setrvaCnost a pomald odezva. Tato

vlastnost je zplsobena velkou akumulaéni schopnosti podlahy.

6.2 Navrh zdroje tepla
Jako tézebni pocitac byla zvolena kompletni sestava od spolecnost
Kenntino/Pcpraha.cz. Sestava obsahuje 6 grafickych karet karet Radeon RX 6800 XT,
procesor AMD Ryzen 3 1200 a zdroj o vykonu 1800 W. Celd sestava ma piikon 800 W a
téZzebni vykon 370 MH/s. MUzZeme tedy predpokladat, Ze tepelné zisky od pocitace
budou 800 W.

JelikoZ je v objektu teplovodni podlahové vytapéni, je nutné vybirat z typa Cerpadel,
které poutzivaji jako vystupni médium vodu. Jako zdroj nizkopotencidlniho tepla byl
vybran vzduch z ddvodu nejlepsi finan¢ni dostupnosti a nejsnazsi instalace. Zaroven na
pozemku nebyl proveden geologicky prazkum, ktery by urcil realizovatelnost
hlubinného vrtu, nebo potvrdil pfitomnost dostate¢né vydatného zdroje vody. Pro
horizontalni zemni kolektor je pozemek pfiliS maly a nevhodny z hlediska vyuziti
zahrady, viz. kapitola 4.2.4. Samotny téZebni PC bude chlazen vzduchem z d{ivodu
nevyhod chlazeni vodou popsanych v kapitole 3.3 a faktu, Ze téZebni sestava je
z vyroby chlazena vzduchem a prestavba na vodni chlazeni by anulovala zaruku. Pro

navrh je tedy vybrano TC typu vzduch — voda.

Pozadovany objemovy priitok vzduchu znemoZfiuje pouzit klasické TC vzduch-voda,
které je urCené pro vyuzZivani exteriérového vzduchu. Takovéto jednotky maji pfi
pozadovaném vykonu cca 8 kW objemovy pratok vzduchu az 2500 m3/h. Alternativou
jsou ventilacni tepelna Cerpadla, kterd jsou navriena na vyuZivani odpadniho tepla
z vétraciho vzduchu z interiéru objektu a staci jim objem vétraciho vzduchu 80-350

m3/h. Nevyhodou tohoto feeni je, Ze ani nejvykonné&jsi jednotky nepfevysuji vykon 6,5
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kW. VétsSinou vsak disponuji dodatecnym elektrickym dohfevem o vykonu 6 az 9 kW.
Dalsi mozZnosti je vytvorit systém sestavajici ze splitového TC s vyparnikem umisténym
v exteriéru ve spojeni s ventilacnim modulem, ktery je napojen na systém vétrani a
vyuzivad odpadni teplo. Defacto se jednd o malé ventila¢ni TC s vykonem cca 1-2 kW,
které je napojeno na klasické TC, které neni limitovano objemem vétraciho vzduchu,
tudiz maze mit vyrazné vétsi vykon. Posledni moZnosti je kompaktni ventilacni
jednotka, jejiz funkce jsou popsany v kapitole 4.2.3. V ramci vybéru konkrétniho TC pro

projekt byla sestavena tabulka s prehledem moznych reseni od hlavnich vyrobct

tepelnych cerpadel.

. , < vykon |el. Dohfev|pratok vzduchu |velikost zasobniku| cena

et NazevTe k) | wl | measmg 0 [ke]
ventilaéni TC Nativa EX65 6,3 6/9 220-330 210 242 000
ventilaéni TC Nibe F750 5,5 6,5 76-253 180 +35 vytapéni| 271000
kompaktni ventila¢ni jednotka |Stiebel-eltron LWZ 8 CS Premium 8,5 8,8 80-300 235 436 000
Splitové TC + Nibe F2120-8 + Nibe VVM320 6,3 9 2400 180 290 000
ventilacni modul modul Nibe F135 1,4 - 280 - 47 000
Splitové TC + Viessmann Vitocal 222-S 221.C08 6,7 9 4500 210 189 000
rekuperacni jednotka Vitovent 300-W - - 300 - 64 000

Obrdzek 13: Porovndni zdroju tepla vyuZivajicich odpadni teplo ze vzduchu (ceny jsou pouze
orientacni a nemusi odpovidat aktudlni MOC)

Pro projekt bylo vybrano ventilacni tepelné Cerpadlo Nativa Excellence EX65, které
spliuje pozadavky na potrfebny vykon, i velikost zasobniku TUV a zaroven je
nejlevnéjsim FeSenim. Oproti splitovym TC nepotiebuje venkovni jednotku
s vyparnikem, ani dodateény modul zajistujici vétrani odpadniho tepla. Soucasti
jednotky je i expanzni nadoba, ¢erpadlo a armatury potiebné pro pripojeni otopného
okruhu a TUV. Velikost vykonu elektrického dohrfevu je volitelna 6 nebo 9 kW,

v pfipadé reseného objektu staci mensi vykon.

Pro ovéreni, zda TC dokazie b&hem provozu v 1été, kdy ma piivodni vzduch nejvyssi
teplotu a otopna soustava nejmensi odbér energie, odebrat veSkeré odpadni teplo
z PC, pouzijeme vzorec z kapitoly 4.2.1:

_mxVyxcxAT
P =""3600

Pro objemovy pratok budeme uvazovat vyrobcem uddvané minimum, jelikoz

predpoklddame, 7e TC bude uZivdno pouze pro ohiev TUV. Teplotu pFivadéného
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vzduchu z exteriéru uréime podle CSN 73 0548, kterd udava letni vypoctovou teplotu
pro navrh vykonu chladicich systém( 30 °C. Teplotu odpadniho vzduchu z PC

odhadujeme na 35 °C. (27)

prc =800 W

m = 1,25 kg/m3

c =1,01kJ/(kg*K)
Vo=220m3/h

AT = tec - text [K]
trc = 35 °C

text = 30 °C

1,25 %220 % 1010 (35 — 30)

p 3600

p =356 W < ppc = 800 W

Jelikoz TC nedokaie pfi minimalnim objemovém pritoku vzduchu a pfi maximalni
venkovni teploté odebrat ani polovinu tepelné zatéze je nutné, aby i v dobé provozu TC
byl aktivni ventilator odvadéjici odpadni vzduch do exteriéru. V ptipadé, ze TC nebude
v provozu vibec, bude odvod celé tepelné zatéze zajistovat pouze ventilator. Axialni
ventildtor musi byt schopen zajistit objemovy pritok minimadlné 456 m3/h pro
odvedeni tepelné zatéze pii navrhovych podminkach. Schéma celého systému

zobrazuje Obrazek 14.
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Obrdzek 14: Schéma zapojeni otopné soustavy

7 Ekonomicka rozvaha

Vybrana téZzebni soustava ma tézebni vykon 370 MH/s. S timto vykonem je, pfi cené

kryptomeény ETH cca 59 593 K¢, schopna vytézZit za den tokeny v hodnoté cca 288 K¢.

Pfi cené elektfiny 4,3 KE/kWh a spotiebé 800 W, tak Cini denni Cisty vydélek cca 205 K¢.

Meésicni vydélek pri nepretrzitém provozu by byl cca 6150 K¢. Hodnoty vydélkl byly

vypocitany pomoci Ether Mining Calculator, viz. Obrazek 15. (8)
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. Ether Mining Calculator

This mining calculator will display your expected eamings in both Ether and Dollars. The calculations are based on the assumption that all conditions (difficulty and prices) remain as they are below and does NOT take into

consideration the uncle block rewards.

Enter your hash rate (MHs) Power Consumption (in Watts ) * Cost per kW/h (USD) *
370 800 0.19

Network Hash Rate (GH/s) * Average Block Time (Secs) * Price of 1 Ether (USD) *
994,658.72 13.1 2,581.96

$ Calculated Mining Earnings

Duration Ether Earned Power Cost Profit
Per Hour 0.000204450807635763 ($0.5279) $0.1520
Per Day 0.00490681938325831 ($12.6692) $3.6480
Per Week 0.0343477356828082 ($88.6845) $25.5360
Per Month 0.147204581497749 ($380.0763) $109.4400
@ It will take you an average of 407.60 days to find 1 block

Obrdzek 15: Profitabilita tézby kryptomény ETH vybranym téZebnim pocitacem, ceny k 6.3.2022
(8)

Pro hruby odhad profitability tézby vramci zapojeni do otopné soustavy byla
sestavena tabulka porovnavajici rocni bilance pro rizné rezimy provozu tézebniho PC -
v provozu s vyuzitim odpadniho tepla, v provozu bez vyuziti odpadniho tepla a mimo
provoz. Rocni potfeba tepla objektu je 18,3 MWh a pro lokalitu, ve které se nachazi, se
uvazuje s délkou otopného obdobi 225 dn(. V otopném obdobi se uvazuje vyuZiti 90 %
odpadniho tepla pro pfipravu TUV a pro vytapéni. Naklady na elektfinu pro PC jsou
vtomto pfipadé zvétdiny pokryty. Hodnota COP TC byla vypoéitana, jako primér
topnych faktorl pro rdzné teplotni spady, které vyrobce udava, jelikoz neni znama
hodnota SCOP. COP uvaZzujeme 3,48. V dobé mimo otopné obdobi je potfebny vykon
pouze 756 W pro pfipravu TUV, coz zhruba odpovida tepelnému vykonu PC. Odpadni

teplo ma ovsem nizsi teplotni hladinu, neZ je vyhlaskou ¢. 252/2004 udavand minimalni

teplota TUV 50 °C, proto uvaZzujeme vyuziti energie z PC pouze 50 %.

33



K&/den Ké&/rok
cena elektfiny 4,3|K¢/kWh BEZ VYUZITIi TEPLA
tepelny vykon rigu 800|W vydélek z tézby 288 105 120
teplo z rigu za den 19,2|kWh naklady na elektfinu - 83 ||- 30295
cena tepla z rigu za den 82,56|K¢ Cisty vydélek 205 74 825
naklady na vytapéni - 22574
celkova roc¢ni potreba tepla 18,269|MWh celkova bilance 52 251
COP tepelného cerpadla 3,48
ro¢ni naklady na vytapéni bez rigu 22574 |K& S VYUZITiM TEPLA
pocet topnych dntl v roce 225 vydélek z tézby 288 105 120
mira vyuZziti tepla béhem topné sezény 90|% ndklady na elektfinu - 83 ||- 30295
mira vyuZziti tepla mimo topnou sezonu 50|% cena odpadniho tepla 75 22 618
Cisty vydélek 280 97 443
naklady na vytapéni - 22574
celkova bilance 74 869
VYPNUTO
vydélek z tézby - -
naklady na elekttinu - -
Cisty vydélek - -
naklady na vytapéni - 22574
celkova bilance - 22574

Obrdzek 16: Porovndni profitability téZzby pfi provozu téZebniho PC s/bez vyuZiti odpadniho
tepla a mimo provoz

Z vypocCtu vyplyva, Ze i v pripadé, Ze by nebylo mozné vyuzit odpadni teplo se vyplati
tézbu stdle provozovat, jelikoZ generuje zisk a neni ztratova, i kdyz se prodlouzi doba
navratnosti. To se mize zménit v zavislosti na hodnoté kryptomény a mozZnosti reseni
jsou popsany v kapitole 7.1. Z vypocCtu je patrné, Ze pri soucasné cené elektfiny, je
rocni Uspora, pfi vyuzivani odpadniho tepla, 22 628 K& To je cca 10 % hodnoty
tézebniho PC a pokud bychom uUsporu pficetli k rocnimu vydélku z tézby, tak je zvysen

o cca 30 %. Cely projekt Ize tedy, pfi aktudlnich cendach, povaZovat za rentabilni.

7.1 Alternativni vyuziti vypocetniho vykonu
Jak bylo zminéno v kapitole 2, kryptomény jsou velice volatilni aktivum a mlzZe se tedy
stat, Ze jeji tézba prestane byt pro majitele vyhodna. V takovém pripadé lze vidét
znacnou vyhodu v téZzebnim zafizeni sestaveném na bazi grafickych karet oproti ASIC
jednotkam (viz. kapitola 2.2). Grafické karty lze totiz vyuzit pro radu vypocetnich
ukon, které nijak nesouvisi s tvorbou hash funkci pro blockchain technologii. V zasadé
se vzdy jednd o pronajem vypocetniho vykonu skrze cloud pro rlizné organizace, nebo
soukromé osoby. Tyto sluzby se dale déli podle ucelu, pro ktery je vypocetni vykon

pouzivan.
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7.1.1. Cloud rendering
Cloud rendering je vsoucasné dobé nejpopuldarnéjSim alternativnim vyuZitim pro
tézebni stroje. Principem je prondjem tézebniho vykonu pro vytvareni narocnych
grafickych animaci. V pfipadé tézebniho stroje navrzeného v projektu jsou nevyhodou
grafické karty AMD, jelikoZ cloud rendering platformy ¢asto vyzaduji GPU od vyrobce
nVidia. Jednou z mozZnosti je vyuzit online trzisté Golem Network, kde majitelé
vykonnych PC inzeruji svoje stroje v€etné hodinové sazby za pronajem. Tento systém je

tedy zaloZen na principu nabidky — poptavky a od toho je i odviji mozny vydélek. (28)

7.1.2. Cloud gaming
Cloud gaming, téZ oznacovany jako ,gaming as a service”, je dalSi z moZnosti vyuziti
tézebniho stroje pro pronajem vypocetniho vykonu. U této sluzby se vyuziva vypocetni
vykon pro zobrazovani graficky naro¢nych pocitacovych her. Tento obraz se néasledné
vredlném case streamuje skrze cloud cilovému uZivateli — hraci. Zakaznikovi této
sluzby potom staci nevykonny pocita¢, kterym pouze ovlada hru a mésicni predplatné
za vyuziti cloudového vykonu. Nevyhodou je, Ze tento zplsob hrani vyzaduje velice

stabilni a rychlé internetové pripojeni z divodu prenosu velkého mnoZstvi dat.

Tuto sluzbu nejcastéji poskytuji pfimo vyrobci herniho hardwaru, napf. nVidia, Xbox,
nebo Playstation. Zarovenn do této technologie ale investuji i nejvétsi technologické
firmy svéta jako Google, nebo Amazon. Zadnd ztéchto spole¢nosti viak nenabizi
tézarlm vyuzit svQj téZebni stroj skrze jejich platformu a misto toho vyuZiva svoje
vlastni data centra. Jednou z firem, ktera se zaméfuje na cloud gaming s vyuZzitim
osobnich téZebnich strojq, je firma Vectordash. Problémem takovéto sluzby je zajistit
konkurenceschopnost z obou stran — ze strany zakaznika a ze strany tézare. V pfipadé
zakaznika jsou konkurentem velké spolecnosti, které maji nizsi naklady diky svym
vlastnim datovym centrim a velkému mnoZstvi zakaznik(i a jsou tak schopny nabizet
sluzbu za vyrazné nizsi poplatek (nVidia — 269 K¢ vs Vectordash (2019) cca 635 K¢). U
tézare je konkurent kryptoména, kterd se mize diky volatilité stat profitabilnéjsi pro
tézbu. Mozna i to jsou divody proc¢ v soucasné dobé Vectordash neni v provozu. |
presto, Ze existuji dalsi podobné sluzby, nejedna se o populdrni fesSeni napfic tézarskou

komunitou. (29) (30)
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7.1.3. Véda a vyzkum
DalSim moznym vyuZitim téZebniho stroje je poskytnuti jeho vypocetniho vykonu
rGznym organizacim pro védecky vyzkum. Vtomto pripadé se vsak nejednd o
vydélecnou ¢innost, ale spiSe o charitativni akci za ucelem vyvoje novych lékl, nebo
zpusobU |écby. Jednou z téchto organizaci je Foldingathome.org, ktera se zaméruje na
vyzkum rGznych druht rakoviny, Parkinsonovi a Alzheimerovi nemoci, i simulaci vyvoje
proteinu Covid-19. Pro zapojeni do programu se staci zaregistrovat a stahnout
software, ktery vyuzivd vypocetni vykon pocitace vdobé, kdy na ném uZivatel

nepracuje. (31)
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Zaver

Cilem této prace bylo zhodnotit moznosti vyuZiti odpadniho tepla z pocitace tézZiciho
kryptomény v ramci rodinného domu. V teoretické casti byly popsany technologie,
které je moiné pouiit ve spojeni se zdrojem odpadniho tepla, véetné mozZnosti
primého vyuziti.

V dalsi ¢asti byly popsany technologicka reseni vyuzivané v datovych centrech, véetné
mozné aplikace pro systémy mensiho méritka, jako je pravé rodinny dim. Tyto
technologie a principy jsou ve vétsiné pripadl nerealizovatelné pro systém s malou

téZebni jednotkou z divodu nedostate¢ného vykonu, nebo finanéni nevyhodnosti.

V praktické casti byl navrhnut konkrétni systém do vybraného objektu, kde bylo
pouzito TC typu vzduch — voda. V ramci vybéru konkrétniho TC byl sestaven prehled
aktudlni nabidky od jednotlivych vyrobct, véetné hlavnich technickych parametrd. PFi
navrhu otopné soustavy objektu byl zaroven vypracovan projekt podlahového
vytapéni.

Na zavér byla provedena zjednodu$ena analyza rentability celého projektu. Analyza
ukazala, Ze projekt je zfinancniho hlediska profitabilni, ovSem z ddvodu volatility
kryptomén se mlZe situace vyrazné zménit. Ztoho dlvodu je soucasti prace vypis

alternativnich moznosti vyuziti vypocetniho vykonu za ucelem vydélku.

V soucasné dobé existuje na trhu Siroka skala technologii umoznujici vyuziti odpadniho
tepla zmalé téZebni jednotky. Ve vétsiné pfipad( se nejedna o zafizeni specificky
vyvinuta pro tento ucel, avSak je moiné pomoci jistych Uprav a opatfeni vytvorit
systém, ktery bude spolehlivé fungovat. Zaroven je takovy systém i finan¢né zajimavou

alternativou k jinym modernim zpUsoblm ziskavani tepla.
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