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Seznam symboli indexii a zkratek

Symboly

n ucinnost [—]

E vyrobena elekttina [kWh]

P ptikon [kW]

\% objem [m3]

14 objemovy priitok [m3 - s71]

At rozdil teplot [°C]

p hustota [kg - m™3]

Cp mérn4 teplena kapacita za konstantniho tlaku [k] - kg™t - K™1]
Q tepleny vykon [kW]

T teplota [°C]

K/G oznaceni kompresoru

COP Topny faktor [—]

EER Chladici faktor [—]

h mérnd entalpie [k] - kg™1]

q stav pary [—]

p tlak [Pa]

m hmotnostni tok [kg - s71]

t teplota [°C]

m hmotnost [kg]

R relativni vlhkost vzduchu [%]

s mérné entropie [k] - kg™t - K™1]

W mérna vlhkost vzduchu [%]

v mérny objem [ m3 - kg™1]

W vykon [kW]

k celkovy koeficient ptestupu tepla [W - m? - K™1]
AT, stiedni logaritmicky teplotni spad [K]
S plocha [m?]

i diskontni mira [%]

n ¢as [roky]



Indexy

RT

el
charge
discharge
T

El

min
max
TV

T TV
in

out

VYP
PK
KON
SP
HP
AKU

ORC
cycle

vent

zpétna konverze
elektiina
nabijeni
vybijeni

tepelna
elektricka
minimalni
maximalni
Tepla voda
Tlakova tepla voda
Vstup

Vystup
kondenzacni
chladici
vyparnik
podchlazovac kapaliny
kondenzator
srazec¢ prehtati
tepelné Cerpadlo
akumulace
zdroj chladu
zdroj tepla
cerpadlo
expandér
generator
rekuperator
prehraté
podchlazené
organicky Rankintiv cyklus
ob¢h

ventilator

diskontovana



ZKratky

CB
TI-PTES
ORC
CAPEX
ED

PC

CC
LCOS
AC
UCEEB
OZE
EU ETS 2
CEPS
SVR
OTE
PPS
PDS
POFL
PpS
FCR
aFRR
mFRR
VPP
TV
TV
AVG
PP

Cap

CHZ
ODP
GWP
USD
EUR

Carnotova baterie

Akumulaéni ulozisté s tepelnym preCerpavanim a integraci tepla
Organicky Rankintv cyklus

kapitalové naklady

Energeticka hustota

Mémé naklady na elektricky vykon

Mérné naklady na produkci elektfiny

Diskontované naklady akumulace

Provozni néklady

Univerzitni centrum energeticky efektivnich budov
Obnovitelné zdroje energie

Rozsifeni evropského systému obchodovani s emisnimi povolenkami
Ceska elektroenergeticka pfenosova soustava

Sluzby vykonové rovnovahy

Operator trhu s elektfinou

Provozovatel pfenosové soustavy

Provozovatel distribu¢ni soustavy

Poskytovatel flexibility

Podptirné sluzby

Zalohy s automatickou regulaci frekvence

Zalohy pro regulaci vykonové rovnovahy s automatickou aktivaci
Zalohy pro regulaci vykonové rovnovahy s manualni aktivaci
virtualni elektrarna

tepla voda

tlakova tepla voda

pramérny

minimalni teplotni rozdil

tepelné cerpadlo

kapacita

chladici zatizeni

potencial mozného poskozeni ozonové vrstvy

potencial zptusobeni globalniho oteplovani

americky dolar

curo



Eml
MaR

ZP
CEZ
POZE
DPH
NPV
CF
DCF
TN

elektromotoricka instalace

méieni a regulace

investi¢ni naklady

zemni plyn

Ceské energetické zavody

podpora obnovitelnych zdroja energie
dan z ptidané hodnoty

Cista soucasna hodnota

cashflow

diskontované cashflow

navratnost investice



Uvod

Soucasné sméfovani energetiky je siln¢ ovlivnéno snahou snizovat produkci emisi CO,.
Redukce emisi CO, v energetice je dnes pevné spojena s odklonem od konvencniho spalovani
uhli a pfechodem k nizkoemisnim zdrojiim energie. Za nizkoemisni zdroje jsou povazovany
jaderné zdroje a obnovitelné zdroje energie. Pfedev§im obnovitelné zdroje energie, zazivaji
znacny naruast instalované¢ho vykonu, a to nejen kvili nizké produkci emisi CO, pti vyrobe

elektfiny, ale také z divodu energetické bezpecnosti.

Energetika se tak musi vyrovnat s odchodem od stabilnich zdroju elektrické energie a
preorientovat se na efektivni vyuziti obnovitelnych zdrojt energie, jejichz vyroba je ale v Case
nestala. Pravé nestala produkce elektfiny v Case je kritickd pro efektivni zaclenéni
obnovitelnych zdrojii do energetického mixu. Proménliva produkce elektfiny vede ke stale
vétsim naroklim na pfenosovou soustavu a zaroven vyzaduje implementaci akumulace

elektrické energie, tak aby byly vyrovnany $picky mezi vyrobou a spotiebou.

V soucasné dobé¢ je akumulace elektrické energie feSena pro velké vykony piedevs§im
precerpavacimi vodnimi elektrarnami. Mensi vykony akumulace jsou nejcastéji feSeny pomoci
lithiovych baterii. Pfecerpavaci vodni elektrarny jsou limitovany geografickou polohou a nova
dila je velmi obtizné stavét. Baterie jsou naopak velmi nakladnou technologii, a pro jejich

vyrobu je potieba velké mnozstvi vzacnych kovt.

Dals$im z moznych feSeni levné a dostupné akumulace elektrické energie je akumulace ve
formé tepla. Tento koncepce se nazyva Carnotovy baterie. Hlavni pfednosti Carnotovych baterii
je Siroka moznost variant, jak akumulaci realizovat, nezavislost na geografické lokalité a velka

variabilita vykond.
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1 Carnotovy baterie-princip funkce

Pojmem Carnotovy baterie (CB) jsou oznafovéany technologie skladovani elektrické
energie ve formé energie tepelné. Zakladni principy fungovani Carnotovych baterii se podstatné
nelisi od standardnich baterii pracujicich na elektrochemickém principu. Baterie operuji se
ttemi klicovymi funkcemi: procesem nabijeni, akumulaci energie a jejim naslednym
uvolnénim. Sekvence popsanych funkci je patrné naobrazku 1, kde se elektiina nejprve premeéni
na teplo, které je presunuto do vhodného ulozisté, odkud je nasledn€ uvolnéno a transformovana
zpét na elektrickou energii. Podle zptisobu realizace téchto tii krokli jsou Carnotovy baterie
rozdélovany do mnoha konceptii. Carnotovy baterie maji oproti jinym technologiim skladovani

elektrické energie, tyto vyhody:[1] [2]

1) Moznost instalace kdekoliv, bez omezeni na lokalité

2) Nizké naklady na akumulaci tepla, pouzivané materidly byvaji levné a snadno
dostupné

3) Vysoka energeticka hustota

4) Siroka gkalovatelnost velikosti systému

Pfeména Pfesun - Uvolnéni Pfeména
Skladovani

teola tepla ze tepla na

P zasobniku elektfinu

elektfiny na tepla do
teplo zasobniku

Obrazek 1 Princip fungovani Carnotovych baterii [1]
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1.1 Koncepty Carnotovych baterii

Ptehled principu realizace Carnotovych baterii predstavuje obrazek 2. Nejjednodussi
koncept (a) spociva v pifimé premeéné elektrické energie na teplo pomoci odporového ¢i
indukéniho ohfevem latky v akumula¢nim zésobniku. Teplo je poté pfeménéno zpét na
elektrickou energii tepelnym motorem, tento koncept je oznacovan jako ,,Electric Thermal
Energy Storage (ETES)“, nékdy téz oznaCovany jako ,, Compressed heat energy storage
(CHEST) “. DalS§imi variantami jsou systémy typu, ,,Pumped Thermal Energy Storage (PTES) “,
které pro preménu elektfiny na teplo vyuzivaji tepelné Cerpadlo pracujici v levotocivém
tepleném cyklu, ty jsou na obrdzku oznaceny jako b) az d). Tyto systémy se rozdéluji na
samostatné bez integrace tepla (b) a na feSeni s tepelnou integraci, oznacovany jako ,,7I-PTES “
(c ad). Tepeln¢ integrovana feseni vétSinou vyuzivaji odpadni teplo z priimyslovych procesti.
Zpusob vyuziti odpadniho tepla dale kategorizuje systémy na ,teplé” a ,studené®. Teplé
systémy precerpavaji odpadni teplo na vyssi teplotni uroven (c), zatimco studené systémy
implementuji chladici ob&h, ktery odvadi teplo ze studeného zasobniku, aby zvysil teplotni

rozdil mezi teplotou odpadniho tepla a teplotou v zasobniku (d).[1] [3]

Elektt
A Elektrina

r < A A A
Thor Thor % Thor ; Todp 7
‘ A Tox ,
/ TC \ -
Tia TC ™ Todp ™ ™
° ' - €
Tok < T |- d Tok == Ty
a) S pfimym ohfevem b) PTES ¢) TI-PTES "teplé” d) TI-PTES "studené"
Legenda
TM Tepeiny motor - pravotodivy tepeiny ob&h Thor Teplota horkého zdsobniku Tocp Teplota odpadniho tepla
TC Tepelné Eerpadio - levotodivy Tet Tok Teplota oko

Obrazek 2 Prehled konceptit Carnotovych baterii [1]
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1.2 Zpusoby skladovani tepla

Obecnym cilem akumulace tepla je zajisténi soub&hu energetickych zdroji a odbéra
v Casov¢ energeticky vybalancovany celek. Akumulace tepelné energie je zasadni v rdmci
celého systému Carnotovych baterii. Nachazi se mezi pfeménou elektfiny na teplo a zp&tnou
preménou tepla na elektfinu. Je nutné, aby procesy nabijeni a vybijeni byly ptizptisobeny druhu
ulozisté a byl tak zajistén optimalni provoz systému jako celku. Idedlni material tepelného
ulozisté¢ by mél mit vysokou teplenou kapacitu, byt schopny akumulovat vysoké teploty, byt
chemicky staly, dostupny a levny. V soucasnosti existuji Ctyii rizné zplisoby akumulaci tepla,
kterymi jsou vyuziti citelné¢ho tepla, vyuziti skupenského tepla, vyuziti chemickych reakci a
vyuziti tepla spojeného s procesy sorpce, absorpce a adsorpce. Posledni dvé zminéné metody

nejsou piili§ obvyklé, jelikoz se nachdzeji stale v raném stadiu vyzkumu a vyvoje. [1] [4] [5]
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1.2.1 Ulozisté ve formé citelného tepla

Jedna se o nejbéznéjsi zplisob akumulace tepla, ktery je zaloZzeny na zvySovani a
snizovani teploty materialu ulozisté bez zmény jeho skupenstvi. Akumulacni latkou mohou byt
materidly v pevném skupenstvi, jako jsou Stérky, pisky, keramika nebo beton. V kapalném
skupenstvi byva nejbéznéjsi akumulacni latkou voda, pro vyssi teploty akumulace se vyuzivaji
oleje, nebo roztavené soli. Vybér materidlu ulozisté je ovlivnén teplotou a tlakem ulozisté tak,
aby u materialu, ktery jej tvofi, nedochazelo ke zméné skupenstvi. Nevyhodou tohoto zpiisobu
akumulace je, nizka hustota akumulované energie, zdsobnik tak musi byt velkych rozmért. [1]
[4]1[5]

Akumulace ve formé vody je nejcastéji realizovana, pokud je pozadovana teplota do 100
°C, pti teploté nad 100 °C je vyzadovan vysoky tlak vody. U vodnich akumula¢nich nadrzi
dochazi k teplotni stratifikaci neboli rozvrstveni teplot ve vertikdlnim sméru (viz Obr. 3)
Teplotni stratifikace je nejlépe dosazeno u stojatych zasobniki, pfi¢emz pomér vysky ku
pruméru nadrze by mél byt vétsi nez 2,5. Teplo je néasledné odebirano z riiznych teplotnich

hladin zasobniku. [5]

=
&5
= 1=
= =
=y =
= V=
5 =
= =
= o
-

Obrazek 3 Stratifikacni akumulacni zasobnik [6]
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1.2.2 Ulozisté ve formé latentniho tepla

Tento typ ulozisté je vytvofen pomoci materialli, u kterych béhem nabijeni a vybijeni
dochdzi k fazové zméné. Ke zméné faze dochazi nejcastéji mezi pevnou a kapalnou fazi. Pti
fazové zméné by mélo dochdzet k co nejmensi zménam objemu, aby ulozist¢ nemuselo byt
prilis velké. Moznosti je 1 skladovani zkapalnénych plynt pfi nizkych teplotach. Piednosti

ulozist’ s fAzovou zménou je vysokd energeticka hustota. [4] [5]
1.2.3 Termochemické ulozisté tepla

Principem termochemické akumulace je produkce tepla béhem vratnych chemickych
reakci. Material ulozisté je pfi pfivedeni tepla rozloZen na jednotlivé slozky, které se mohou
zpétné sloucit exotermickou reakci a generovat tak zpét uloZzené teplo. Chemické akumulatory
dosahuji nejvyssi energetické hustoty a mohou byt konstruovany v menSich rozmeérech.
Jednotlivé chemické slozky jsou uchovavany pfi teploté okoli a nevznikaji tak tepelné ztraty,
energie v nich miize byt akumulovana po neomezenou dobu. Nevyhodu je komplikovanost a

vysoké naklady. [1] [4] [5]

1.3 Zpétna konverze tepla na elektrinu

Poslednim krokem v cyklu Carnotovy baterie je proces vybijeni, ktery, jako vSechny
ptedchozi kroky, Ize realizovat Sirokou Skalou technologii. Témito technologiemi mohou byt
tepelné cykly realizované v konvencnich tepelnych elektrarnach. Rankintv cyklus je jednou z
moznych technologii, jedna se o ob¢h s fAdzovou zménou pracovniho média. Nejcastéji byva
realizovan s vodou, ale alternativni pracovni latkou mtze byt i oxid uhli¢ity nebo organické
latky s nizkou teplotou vypatfovani. Pokud je pracovni latkou organickéd latka, je obch
oznacovan zkratkou ORC. Dal§i moznosti je Braytoniv ob&h, ktery je principidlné velmi
podobny ob¢hu Rankinovu, s tim rozdilem, Ze pracovni latka neméni v tepelném cyklu své
skupenstvi. Za urc¢itych okolnosti mohou byt zajimavé i méné znamé ob¢€hy, jako jsou Kalina,
Stirling nebo kombinace Braytonova a Rankinova cyklu. Alternativou k tepelnym cyklim je
pfima preména teplené¢ho zéafeni na elektfinu pomoci termoelektrického dé&je. Vybér vhodné
technologie pfemény tepla na elektfinu zavisi na realizaci nabijeni a akumulaci v Carnotové

baterii, pro riizné kombinace jsou vhodna odlisna feseni. [1]
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1.4 Utinnost a vykonnostni ukazatele Carnotovych baterii

Carnotovy baterie, stejné¢ jako ostatni systémy akumulace elektrické energie, jsou
nejcastéji hodnoceny tzv. Gcinnosti zpétné konverze elektrické energie, kterd je oznaCovana
jako "roundtrip efficiency”. Uinnost zpétné konverze je definovana rovnici 1 a jedna se o
pomér mezi elektfinou vyrobenou béhem celého vybijeni a elektfinou spotiebovanou béhem

nabijeni.[3]

E —discharge

[-]

Nerr =
E_charge

(1)
E_gischarge — €lektiina ziskana vybijenim
E_charge — €lektfina akumulovana nabijenim

Ucinnost zpétné konverze muze byt vyjadiena i pomoci rovnice 2, jako soucin dil¢ich
ucinnosti jednotlivych dé&ji, kterymi jsou Uc€innost, pfemény elektiiny na teplo, uc¢innost

akumulace a G¢innost pfemény tepla na elektfinu. [4]

Nrr = N1 " Nak " NEL
(2)
nr - uéinnost preméeny elektiiny na teplo
N aku - UCiNnost akumulace tepla

Mg - uinnost premeény tepla na elektiinu
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Kromé ucinnosti jsou ke srovnavani konfiguraci systému Carnotovych baterii pouzivané

nasledujici ukazatele:

a) Energeticka hustota
Energetickd hustota je definovdna rovnici 3 jako pomér mezi elektfinou uvolnénou béhem

kompletniho vybiti baterie a objemem celé akumulace. [7]

ED — E_gischarge [kWh - m3]
Vak

(3)

E_gischarge — €lektiina ziskana vybijenim [kWh]

Var — objem akumulaéni nadrze/zasobniku [m3]

b) Mérné naklady na elektricky vykon

M¢érné néklady na elektricky vykon jsou vyjadfeny rovnici 4 jako pomér mezi investi¢nimi
naklady Carnotovy baterie a jejim elektrickym vykonem. [7]

_ CAPEX

[KE- kW 1]

e
(4
CAPEX -investi¢ni néklady [K¢]

P, — Elektricky vykon Carnotovy baterie [kW]

) Mérné naklady na produkci elektfiny
Parametr mérné néklady na produkci elektfiny je vyjadien rovnici 5, jedna se o pomér mezi
investi¢nimi naklady Carnotovy baterie a produkci elektfiny béhem kompletniho vybiti. [7]
CAPEX y
C=————[KE kWh™1]
E —discharge
(3)
CAPEX -investi¢ni néklady [K¢]

E_gischarge — €lektiina ziskana vybijenim [kWh]
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d) Diskontované naklady akumulace

Poslednim ukazatelem je diskontovany naklad na akumulaci, ktery je definovan pomoci rovnice
6. Tento ukazatel ptedstavuje pomér mezi celkovymi investicnimi a provoznimi naklady béhem

celé zivotnosti a veskerou vyrobenou elektrickou energii za celou Zivotnost.[7]

AC
CAPEX N
Zn_—l (] I i)n

N .E—discharge
n=i"(1 + )"

LCOS = [KE- kWh™1]

(6)
CAPEX - investicni ndklady [K¢]

AC - provozni néklady [K¢]
E_gischarge - €lektiina ziskana vybijenim [kWh]
i-diskontni mira

n -roky
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1.5 Vhodné Kkoncepty Carnotovych baterii pro vyuziti
nizkopotenocalniho tepla v kombinaci s tepelnym ¢erpadlem

V této kapitole jsou piedstaveny vhodné koncepty Carnotovych baterii pro vyuziti
nizkopotencialniho tepla v kombinaci s tepelnym cerpadlem. Za vhodné koncepty jsou
povazovany ty, ve kterych je tepelné cerpadlo pouzito ke zvySeni teplotni tirovné odpadniho
tepla a ohfevu materidlu horkého zasobniku. Jedna se o konfiguraci "TI-PTES s teplym
ulozistém" uvedenou na obrazku 2. Nejcastéji jsou uvadeény tii mozné varianty systému TI-
PTES s teplym zasobnikem, t€émito variantami jsou ulozisté s citelnym teplem, s reversibilnim

tepelnym Cerpadlem/ORC a varianta s kombinaci latentniho a citelného zasobniku tepla. [4]

Odpadni teplo vznika nejcastéji z primyslovych ¢i technologickych procest a lze jej
podle teploty rozdélit do tii kategorii, a to nizkoteplotni odpadni teplo, stitedné teplotni odpadni
teplo a vysokoteplotni odpadni teplo. Odpadni teplo o stfedni a vysoké teploté nejcasteji
pochazi ze spalovacich procesii a jeho vyuziti byva jiz integrovano do celého technologického
procesu. Nizkoteplotni odpadni teplo je definovano jako energie obsazeni v kapalindch
s teplotu mensi nez 90 °C, plynech o teploté do 200 °C a pevnych latkach s maximalni teplotu
400 °C. Problémem tepla o takto nizké teplot€ je jeho vyuziti a kolisava dodavka z technologie.
Vétsinou se toto teplo pouziva, k vytapéni ¢i chlazeni pomoci absorpcniho chladiciho zatizeni.
[8]

Koncepty Carnotovych baterii, které kombinuji tepelné Cerpadlo pti nabijeni, nejcastéji
pro vybijeni vyuzivaji |Organické Rankinovy cykly. Vykonové dosahuji az jednotek MW s
dobou akumulace v fadu hodin. Aplikace se pohybuji v teplotnim rozsahu -5 az +200 °C (v€etné
variant se studenym zasobnikem tepla). Typickymi pracovnimi latkami jsou R1233zd(E), CO,,
NH; a voda. Uginnost zpétné konverze je uvadéna v rozmezi 30 % - 73 %, v nékterych
ptipadech je uvadéna uéinnost i pres 100 %. Uéinnosti zp&tné konverze vyssi nez 100 % je
mozné dosahnout, pokud se teplota odpadniho tepla pohybuje kolem 100 °C a tepelné cerpadlo
pracuje s velmi malym teplotnim zdvihem kolem 5-10 °C. [4] [7] [9]
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1.5.1 Varianta s citelnym uloziStém tepla

U prvni varianty zapojeni s citelnym ulozistém tepla se nabizeji hned tfi mozné konfigurace
(obrazky 4-6). Systém se sklada vzdy ze tii ¢asti: prvni ¢ast tvoii levotocivého obéhu tepelného
Cerpadla, druhou c¢ast tvoii ulozisté tepelné energie a posledni ¢asti je Organicky Rankiniv
cyklus. V procesu nabijeni je odpadni teplo vyuzito k vypaieni pracovni latky tepelného
cerpadla, pracovni latka je nasledné pfivedena do kompresoru, kde je zvySena jeji teplota a tlak.
Pracovni latka tepelného cerpadla nasledné odvede v kondenzatoru teplo médiu, které
zprostfedkovava akumulaci tepla. Pracovni latka tepelného Cerpadla je poté seskrcena a proudi
znovu do vyparniku, a cely cyklus se opakuje. V cyklu vybijeni nejprve médium ulozisté tepla
pfedava ve vyparniku ORC teplo pracovni latce Organického Rankinova ob¢hu, ktera je
vyparena, popfipad¢ i piehiata, a nasledné privedena do turbiny ¢i expandéru. Pracovni latka v
turbiné kona praci, ktera je v generatorem preménéna na elektrickou energii. Po expanzi v
turbin€ dojde ke zkondenzovani pracovni latky, ktera je napajecim Cerpadlem opét piivedena
do vyparniku, a cely cyklus se znovu opakuje. Tento zakladni koncept 1ze vylepsit ptidanim
rekuperacnich vyménika tepla, jak je vidét na obrazku 5. V casti tepelného Cerpadla je
kondenzat o vysokém tlaku ptiveden do rekuperacniho vyméniku, kde dojde k predehrati
pracovni latky pfed kompresi. Na stran¢ ORC je rekuperator zapojen za vystup z turbiny a
shodné zde dojde k ptedehtati pracovni latky, tentokrat pred vstupem do vyparniku. Pro
maximalni vyuziti odpadniho tepla lze pouzit zapojeni dle obrdzku 6, které na stran¢ ORC
vyuziva vyménik k pfedehiati pracovni latky pted vstupem do rekuperatoru. Toto zapojeni lze
realizovat pouze v ptipad¢, kdy teplota pracovni latky na vystupu z predehiivace je nizsi nez

teplota na vystupu z turbiny. [§]
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Tepla nadrz

Kondenzator TC Vyparnik ORC
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Vstup chladiciho média
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s

Qdpadni
teplo VAN
——iH Hi

Vystup chladiciho média

Konfigurace A

Obrazek 4 TI-PTES s citelnym ulozistém tepla konfigurace A prevzato z [8]
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dpadni ¢ \‘ -’/
\/ |teplo
Odpadni| /\

tepl
onl Yo Konfigurace B

Vystup chladiciho média

Obrazek 5 TI-PTES s citelnym ulozistém tepla konfigurace B prevzato z [8]
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Odpadnif /\
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Obrazek 6 TI-PTES s citelnym ulozistém tepla konfigurace C prevzato z [8]
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Srovnani vyse ptredstavenych konfiguraci TI-PTES s teplém ulozisti je, dle zavéru studie
[8], nasledujici: U¢innost zpétné konverze (roundtrip efficiency) se v piipadé pouziti
konfigurace B zvysi o 12,6 % oproti zapojeni ve varianté¢ A. Pfi zapojeni v konfiguraci C je
ucinnost zpétné konverze zvysSena az o 18,4 % oproti zapojeni ve varianté¢ A. V konfiguracich
B a C dojde k lepsimu vyuziti odpadniho tepla a optimalizaci ohfevu pracovni latky, jak je
uvedeno ve studii. Systémy dosahuji nejvyssi Gcinnosti zpétné konverze pii teploté studené
nadrze pohybujici se okolo 100 °C. Volba pracovni latky tepleného Cerpadla a ORC, ma vliv
na dil¢i procesy nabijeni a vybijeni, celkovy vliv na €innost zpétné konverze je mensi nez 2
%. Rostouci teplota odpadniho tepla ma pozitivni vliv na G€¢innost zpétné konverze, pii teploté
odpadniho tepla piesahujici 100 °C, mize ucinnost zpétné konverze presdhnout 100 %. Vyssi
teplota odpadniho tepla ma silnéjsi vliv na COP tepelného Cerpadla nez na ti¢innost ORC. Vyssi
teplota odpadniho tepla vede k vysSimu tlaku ve vyparniku tepelného Cerpadla, a tim snizuje

pozadavky na praci kompresoru, a tedy mnozstvi potiebné ptivedené elektrické energie. [§]
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1.5.2 Varianta s reverzibilnim teplenym ¢erpadlem/ORC

Druhou variantou je zapojeni s reverzibilnim tepelnym cerpadlem/ORC, které je
schematicky zndzornéno na obrazku 7. Princip fungovani je shodny s konfiguraci A,
predstavenou v predchozi kapitole. Vyhodou je nizsi pocet komponent oproti konfiguraci A z
piedchozi kapitoly, k realizaci postac¢i pouze dva vymeéniky tepla a pouziti reverzibilniho
kompresoru, ktery zaroven plni funkci expandéru. Nevyhodou jsou slozitéj§i navrhy

jednotlivych komponent a v porovnani s ireverzibilnim systémem dosahuje reverzibilni systém

v

niz$i ucinnosti zpétné konverze. [10]

Tepla nadrz

Vyparnik ORC-Kondenzator TC
H H
'—

Studenéﬂédrz

N
N
N
N
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« L
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Cerpadio ORC

/'*-\G enerator
-|H N I

NS

Kondenzator ORC-Vyparnik TC

] Vstup chladiciho média/Odpadniho tepla
Vystup chladiciho média/Odpadniho tepla

Obrazek 7 TI-PTES systém s citelnym ulozistém tepla a reversibilnim teplenym cerpadlem/ORC prevzato z [10]
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1.5.3 Kombinace citelného a latentniho ulozisté tepla

Posledni piedstavenou variantou je kombinace latentniho a citelného ulozisté tepla, tato
varianta je v literatufe oznacovana jako hybridni. Nabijeni je realizovdno opét pomoci
tepelného cCerpadla, jehoz pracovni latka je po kompresi piivedena do ulozisté latentniho tepla.
Pracovni latka tepelného Cerpadla v ulozisti latentniho tepla kondenzuje, a soucasné i material
ulozis$té méni své skupenstvi. Zkondenzovana pracovni latka je poté ptivedena do vyméniku
tepla, ktery je pfipojen na ulozisté citelného tepla, v tomto vyméniku dojde k podchlazeni
pracovni latky TC. Podchlazena pracovni latka je seskrcena a nasledné vypaiena ve vyparniku.
Béhem vybijeni proudi nejprve pracovni laitka ORC do vyméniku piipojeného na citelné
ulozisté tepla, kde dochéazi k jejimu ohfati na mez sytosti. Vypateni je realizovano pomoci
materialu latentniho ulozisté tepla. Pary pracovniho média poté proudi do expandéru, a proces
je nasledné stejny jako v ptredchozich variantach. Hybridni ulozisté je vhodné pro Carnotovy
baterie velkych vykonti diky své vysoké energetické hustoté. V této konfiguraci jsou teplotni
profily pracovnich latek pfi nabijeni a vybijeni vyrovnanéj$i a dochéazi tak k menSim
energetickym ztratam.[4]

Ulozisté latentniho tepla

Vymeénik tepla

H H

Expandér
AV P

—_— | Brea ,
hb tepla /\ Generator
-—| —e &
\

4

. Cerpadlo ORC
(B Kondenzator ORC Vstup chladiciho média
C Vystup chladiciho média

Obrdazek 8 Schéma kombinace latentniho a citelného uloziste tepla prevzato z [4]
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1.6 Komerc¢né vyvijené systémy Carnotovych baterii nabijenych
tepelnym Cerpadlem

V této kapitole jsou stru¢né predstaveny Ctyfi komercéné vyvijené systémy CB, které pro
nabijeni vyuZivaji tepelné Cerpadlo a pro vybijeni je vyuZzity ORC obé&h.

Prvnim pfedstavenym systémem je projekt CHESTER, na jehoz vyvoji spolupracuje
nékolik evropskych univerzit, vyzkumnych institutl a technickych spole¢nosti. Tento koncept
CB vyuziva ke skladovani citelného i latentniho tepla vody, aby byla maximalizovana u¢innost
a dosazeno shodnych teplotnich profilii béhem nabijeni a vybijeni baterie. Koncept systému byl
experimentalné ovéfen v laboratofi. Experimentéalni baterie ma vykon 8 kW, vydrz baterie

dosahuje fadu hodin az dnti bohuzel €innost zpétné konverze systému neni uvedena. [3]

Dal$im vyvijenym systémem CB je systém spolecnosti Cliemon, ktera je vyrobcem ORC
jednotek. Koncept tohoto systému spociva taktéz v ukladani tepelné energie do vody a je
navrzen jako infrastruktura pro tepelné rozvody se zabudovanymi akumulaénimi nddrzemi pro
sezonni skladovani tepla. Systém by mél dosahovat vykonu v jednotkdch MW a jeho vydrz by
méla byt v fadu hodin. Uinnost systému se predpoklada v rozmezi 25-60 % a koncept je zatim

pouze ve fazi projektu. [3]

Tretim je koncept vyvijeny vyrobcem tepelnych cerpadel Mach ve spolupraci s
Univerzitnim centrem energeticky efektivnich budov (UCEEB). ReSeni spo¢iva v kombinaci
vysokoteplotniho tepelného cerpadla s uklddanim tepelné energie do kamenného prachu.
Koncept je konstrukéné ovéten, vykon baterie by mél dosahovat jednotek kW a vydrz v fadu
hodin. U¢innost systému neni uvedena, hlavni vyhodou tohoto feSeni je vsak kompaktnost

ulozi$teé tepelné energie ve srovnani s ukladanim tepla do vody. [3]

Poslednim ptedstavenym konceptem je systém spolecnosti Futurebay, ktery je zvazovan
v nékolika variantach, a to s integraci odpadniho tepla ¢i bez ni. Bez integrace odpadniho tepla
je tepelné Cerpadlo pouzivano k nabijeni horkého 1 studeného zasobniku. V obdobi piebytku
elektiiny v siti jsou zasobniky vyuzivany oddélené. Teply zasobnik je koncipovan jako nadrz s
horkou vodou, zatimco studeny jako zdsobnik ledu. ORC muze pracovat mezi horkym a
studenym zasobnikem, pouze mezi teplym zasobnikem a okolim nebo mezi teplotou vytapéni
¢1 teplotou odpadniho tepla a studenym zasobnikem. Systém je navrzen pfevazné pro aplikace,
kde je soucasné potieba tepla i chladu. Baterie miize dosahovat vykonu az stovek kW a vydrze

v fadu nékolika hodin. V soucasnosti je postaven a provozovan pilotni projekt.[3]
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1.7 Prekazky komerc¢niho uplatnéni Carnotovych baterii

Hlavni ptekazkou komer¢niho uplatnéni Carnotovych baterii jsou jejich vysoké investi¢ni
naklady ve srovnani s konkurenci v podobé béznych baterii. Ve specifickych ptipadech mohou
byt Carnotovy baterie lepSim feSenim diky jejich variabilité a moznosti sttednédobé akumulace.
K jednodussimu uplatnéni Carnotovych baterii na trhu a k jejich béznému komerénimu provozu

by mohli pfispét tyto tii predpoklady:[11]
— ZvySovani ucinnosti zpétné konverze systému
— SniZovani investi¢nich naklad
— ZvySovani cen elekttiny
U prvnich dvou podminek je ziejmé, ze povedou ke zlepSeni konkurenceschopnosti
systétmu CB. ZvySovani cen elektfiny zvysuje piijmy systému. Jako optimalni feSeni se jevi
integrovat CB do systému poskytovani podpirnych sluzeb, nebot muze poskytovat jak

kladnou, tak zapornou regulaci. [11]
1.7.1 Carnotovy baterie v energetickém mixu

Carnotovy baterie mohou byt provozovany ve spolupraci s tradicnimi zdroji elektrické
energie, jako jsou uhelné, plynové ¢i jaderné elektrarny, stejné tak jako s obnovitelnymi zdroji
energie (OZE). Carnotovy baterie mohou v energetickém mixu fungovat jako samostatna
technologie, kterd pomaha vyrovnavat vykonové Spicky podobné jako tradicni akumulaéni
systémy. DalS$i moznosti je pfima integrace do systémil spalovacich elektraren nebo OZE.
Integraci dojde k zvySeni flexibility systému a pfedchéazi se tak potfebé snizovani vykonu
spalovacich elektraren v piipad¢ potieby. V piipadé¢ OZE integrovand Carnotova baterie
pfedchazi nutnosti odstavek v dobé, kdy je v elektrické siti pfebytek elektfiny. Hlavnim
konkurentem Carnotovych baterii jsou bateriova ulozisté, kterd mohou v elektrizacni soustavé

poskytovat stejné sluzby. [7]

Systémy Carnotovych baterii uréené pro velké vykony, které vyuzivaji pfimy elektricky
ohfev materialu ulozist¢ s Braytonovym ob&hem, Rankinovym ob¢hem anebo systémy se
zkapalnénym plynem, a v energetickém mixu mohou fungovat samostatn¢. Ve studii [7] je
uvadén priklad analyzy velkokapacitnich metod akumulace elektfiny a jejich uplatnéni na
dennim trhu v Rakousku a Némecku. Cena elektrické energie by musela byt minimalné pétkrat
vys$i, aby meély Carnotovy baterie ekonomicky smysl a jejich provoz nemusel byt

podporovan.[7]
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Systémy malych vykont, které k nabijeni vyuzivaji tepelné cerpadlo a k vybijeni ORC,
vyzaduji pro své uplatnéni chytfe feSeny energeticky systém, aby bylo mozné co nejvice vyuzit
jejich flexibilni moznosti. Pravé vyuziti jejich flexibility by mohlo vést k ekonomickému

prulomu pro tyto systémy. [7]
1.7.2 Investi¢ni naklady Carnotovych baterii

Jednim z nejpodstatnéjsich ekonomickych aspekti, ktery rozhoduje o realizaci systému
Carnotovy baterie, je investi¢ni ndklad. Rozsah mérnych investi¢nich nakladi je pro Carnotovy
baterie obtizné generalizovatelny, a to z ditvodu velkého poctu moznosti realizace Carnotovy
baterie. Naklady systému lze snizit pouzitim reverzibilnich systémt, které maji méné
komponent, avSak tyto systémy dosahuji niz§ich u¢innosti a je slozité je navrhnout. V ptipadé
Carnotovych baterii s Braytonovym obéhem mohou byt mérné investi¢ni naklady az devétkrat
nizs§i pfi pouziti reverzibilnich komponent. U systémul pracujici na bazi Rankinova ob¢hu,
predstavuje nejvyssi investiéni ndklad, pravotoCivd ¢ast Carnotovy baterie. Nejdrazsi
komponentou byva expandér, mérné investi¢ni naklady byvaji zpravidla nizsi pro vykonové
vEtsi systémy. Tepelnou integraci mizeme u téchto systémil docilit lepSich ekonomickych i

technickych vysledku. [7]

Vsechny konfigurace Carnotovych baterii maji jednu spole¢nou vlastnost, kterou jsou
nizké naklady na jednotku akumulované energie. To je mozné diky nizkym nakladim na
akumulaci teplené energie. To znamend, Ze CB jsou vhodné piedev§im pro delsi doby
skladovani v fadu jednotek hodin. Pfi srovnani nakladl na jednotku ulozené energie vychazi
CB vyhodnéji i v porovnani s lithiovymi bateriemi. Lithiové baterie nejsou vhodné pro
dlouhodobou akumulaci. Carnotovy baterie jsou naopak idedlni pro stfednédobou az

dlouhodobou akumulaci velkych vykonii. [7]
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2 Trh s elektrinou, flexibilita a systémové sluzby

V této kapitole je struén& piedstaven trh s elektfinou v podminkach Ceské republiky,
ucastnici trhu s elektfinou a moznosti poskytovani podptirnych sluzeb. Dale je vysvétlen pojem
flexibilita v kontextu elektroenergetiky a funkce agregatora flexibility na trhu s elektfinou. V
posledni tad¢é je kratce piedstaveno chystané rozsifeni systému obchodovani s emisnimi

povolenkami, tzv. EU ETS 2.

2.1 Trh s elektFinou

Elektroenergetika je klicovym prvkem infrastruktury a charakterizuje se jako komplexné
propojena sit’ zafizeni, kterd se podileji na vyrob¢, ptenosu, distribuci a spotieb¢ elektrické
energie, pfi¢emz kazdé zatfizeni ovliviiuje ostatni. Elektfina je komoditou, ktera se dopravuje
prostiednictvim infrastruktury siti podobn¢ jako naptiklad zemni plyn. Pienosovéa soustava
transportuje elektiinu na velké vzdalenosti pfi vysoké napét'ové trovni (400 kV a 220 kV a
vybrana vedeni 110 kV') a propojuje ¢eskou pfenosovou soustavu s pienosovymi soustavami
sousednich stati. Ulohou distribuéni soustavy je zajisténi pfenosu vykonu mezi pfenosovou

soustavou a finalnim odbératelem, tvofi ji sit€¢ o napéti 110 kV a nizsSim.[12]

Elektfina se vyznaCuje dvéma zasadnimi charakteristikami, obtiznou akumulaci a
schopnosti rychlého pienosu bez vyrazného ¢asového zpozdéni. Z toho vyplyva, ze elektricka
energie musi byt vyrabéna presn¢ v okamziku, kdy je vyzadovana jeji spotieba. Tento fakt ma
zasadni vliv na provoz elektrické sité, protoze vyzaduje, aby produkce elektrické energie piesné

odpovidala aktudlné spotiebovavanému mnozstvi. [12]

Jakakoli nerovnovdha mezi vyrobou a spotfebou muze zpusobit pokles nebo narist
frekvence v siti, coZ mize dokonce ohrozit stabilitu celého systému. To vyzaduje komplexni
fizeni a regulaci vykonu jak na strané vyroby, tak na strané spotieby. V Ceské republice

zajist'uje fizeni pfenosové soustavy a vyrovnavani vykonu v siti spolecnost CEPS, a. s.[12]
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2.1.1 Uc&astnici na trhu s elekt¥inou

Propojeni mezi jednotlivymi ucastniky trhu s elektfinou je zobrazeno na obrazku 9.

Jednotlivé  subjekty plsobici na trhu s elektfinou maji nasledujici funkce:

(k)

DO

PROSUMER

O —
oA

AGREGATOR

Obrazek 9 Vztahy mezi jednotlivymi ucastniky na trhu s elektrinou prevzato z [13]
e Operator trhu s elektfinou-OTE
Zajistuje vyhodnocovani, zictovani a vypotfaddavani odchylek mezi jednotlivymi
subjekty zactovani a vyporadani regulacni energie. OTE také zajist'uje obchodovani s emisnimi
povolenkami a vypracovava rocni bilance tykajici se elektrické energie a plynu. [14]
e Provozovatel pienosové soustavy-PPS

Provozovatel pfenosové soustavy nese zodpovédnost za bezpecny a spolehlivy chod
pienosové soustavy. Zajistuje technické podminky pro pienos elektrické energie od
velkovyrobctl ptes pienosovou soustavu do distribu¢ni soustavy. Udrzuje stabilitu elektrizacni
soustavy prostiednictvim podplrnych sluzeb a obstarava flexibilitu ve formé podplrnych

sluzeb na trzich s podptirnymi sluzbami. [13]

31



e Dodavatelé elektrické energie

Dodavatel je pravnickou osobou, ktera je drzitelem licence podle energetického zékona.
V ceské legislativé neni pro koncové spotiebitele rozliSovano mezi obchodnikem s elektfinou
a dodavatelem, avSak z hlediska trzniho usporadani se tyto role rozliSuji. V modelu
integrovaného agregatora se subjekt, agregator a subjekt dodavatel slévaji dohromady. [12][13]

e Poskytovatelé sluzeb vykonové rovnovahy

Poskytovatel sluzeb vykonové rovnovahy (SVR) tidi a koordinuje flexibilitu mezi
prosumery (producenty-odbérateli) a dalSimi zdroji flexibility, které nasledné nabizi na trhu se
sluzbami vykonové rovnovahy. Hlavnim cilem poskytovatele SVR je maximalizace zisku z
téchto operaci. Aby dosahl nejlepSich vysledkli, monitoruje trzni signaly, aby urcil optimalni

okamzik pro aktivaci zdroji flexibility. [12] [13]
. Provozovatel distribu¢ni soustavy-PDS

Provozovatel distribucni soustavy je odpovédny za bezpecny a spolehlivy provoz
distribu¢ni soustavy. Jeho ukolem je posoudit bezpecnost sité pii aktivaci flexibility, coz
zahrnuje ovéfeni, zda jsou provozni parametry distribu¢ni soustavy v souladu s aktivaci zdrojt

flexibility. [12]
o Prosumer-spotiebitel a zaroven i moZny producent elektfiny-POFL

Spottebitel elektrické energie a zaroven aktivni ucastnik trhu s elektfinou jako mozny
dodavatel nebo poskytovatel sluzeb vykonové rovnovahy. Zkratka POFL oznacuje

poskytovatele flexibility. [12]
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2.2 Systémové sluzby a sluzby vykonové rovnovahy

Spole¢nost CEPS a. s., spravuje prenosovou soustavu v Ceské republice. Jejim primarnim
poslanim je zajiSténi bezpecného a efektivniho fungovéani pienosové soustavy, rozvoj
pfenosové soustavy, poskytovani systémovych sluzeb, umoziovani pteshrani¢ni distribuce
elektiiny a spoluprace s dal§imi pfenosovymi soustavami v okolnich zemich. Spolecnost se
zabyva fizenim prutoku elektrické energie v siti a provozuje centralni energeticky dispecink.
Zajistuje planovani a koordinaci provozu elektrizacni soustavy v realném cCase a také provadi
obchodni méfeni na hrani¢nich pfechodech a v bod¢ pfipojeni vyrobnich a distribu¢nich
zafizeni, pfi¢emz tyto udaje predava operatorovi trhu. Organizuje trh s podptirnymi sluzbami a
zajiSt'uje vyrovnani odchylek. [12]

Systémové sluzby, které CEPS poskytuje, jsou nezbytné pro udrzeni spolehlivosti a
kvality dodavek elektrické energie na tirovni pienosové soustavy a pro splnéni mezinarodnich
zavazkil a pozadavkil na propojeni se sousednimi elektrizacnimi soustavami. Tyto systémové
sluzby zahrnuji:[15]

— Zajisténi pozadované kvality elekttiny

— UdrZovani rovnovahy vykonu v realném case
— Obnoveni provozu elektriza¢ni soustavy

— Dispecerské tizeni

Podptirné sluzby (PpS) jsou klicové pro plnéni téchto systémovych sluzeb a zahrnuji
¢innosti, které umoziuji udrzet provoz elektrizacni soustavy stabilni a zajistit kvalitni a
spolehlivé dodavky elektrické energie. Pomoci PpS je mozné upravovat rozdily mezi aktualni

vyrobou a spotiebou elektrické energie. Podplirné sluzby Ize rozdélit do dvou kategorii:[16]
— Sluzby vykonové rovnovahy (SVR) zajist'uji rovnovahu mezi vyrobou a spotiebou
— Ostatni podptrné sluzby (Nefrekvencni sluzby), vyuzivani k zajisténi kvality napéti
a provozu prenosove soustavy

Sluzby vykonové rovnovahy se dale rozliSuji podle zptsobu aktivace, a to na zalohy

s automatickou ¢1 manualni aktivaci.
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2.2.1 Zalohy s automatickou regulaci frekvence a vykonové rovnovahy

Zalohy s automatickou regulaci frekvence (FCR) pfedstavuji automatické mechanismy,
které upravuji vykon jednotky v zavislosti na odchylce frekvence od stanovené hodnoty.
Provozovatel zatizeni musi byt pfipraven poskytnout pozadovanou kapacitu do 30 sekund.
Zalohy s automatickou regulaci frekvence mohou byt bud’ kladné, nebo zéporn¢, a nabizeny

vykon musi byt v rozmezi od 1 MW do 10 MW. [16]

Zalohy pro regulaci vykonové rovnovahy s automatickou aktivaci (aFRR) spoc¢ivaji v
Gipravé vykonu regulované jednotky na zakladg instrukei dispe¢inku CEPS. Jednotka by méla
byt schopna dodat celou kapacitu aFRR do 7,5 minut od obdrzeni ptikazu (od 18. 12. 2024 do
5 minut). Zalohy pro regulaci vykonové rovnovahy s automatickou aktivaci mohou byt
poskytovany jak v kladném, tak v zaporném sméru, pficemz minimalni pozadovana kapacita,

kterou mtize jedna jednotka nabidnout, je 1 MW a maximalni je 99 MW. [16]
2.2.2 Zalohy s manualni regulaci vykonové rovnovahy

Tato kategorie zaloh se rozdé€luje na zalohy s manualni aktivaci a zalohy s manualni
aktivaci do 5 minut. Zalohy pro regulaci vykonové rovnovahy s manualni aktivaci (mFRR) se
pouzivaji podobné jako automatické zalohy, ale jsou spoustény v pfedem urceném cCase, na
ktery je regulacni energie nabizena. Tyto zalohy musi byt schopny reagovat na pozadavek do
12,5 minut. Stejné jako aFRR mohou byt mFRR kladné nebo zaporné a maji stejné vykonové
pozadavky. [16]

Zélohy s manualni aktivaci do 5 minut (mFRRS) poskytuji pouze kladnou regulacni
odchylku a funguji na stejném principu jako mFRR, s tim rozdilem, Ze jsou navrZeny pro
rychlejsi aktivaci. Minimalni vykonovy limit je stanoven na 1 MW bez stanovené¢ho maxima a
musi byt k dispozici nejméné 4 hodiny denné. [16]

Ostatni podptrné sluzby zahrnuji regulaci jalového vykonu, schopnost ostrovniho

provozu a schopnost startu ze tmy.[16]
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2.2.3 Cena podpurnych sluzeb

Na obrazcich 10 a 11 lze vidét primérnou cenu za jednotlivé podptrné sluzby v letech
2022 a 2023. Ve srovnani s rokem 2022 doSlo k téméf dvojndsobnému nardstu ceny za
poskytovani PpS ve vSech formach poskytovani zaloh. Operovani na trhu s podplirnymi

sluzbami se tak stava stale finanné zajimavéjsi a vytvari prostor pro nové obchodni modely.
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2.3 Flexibilita a funkce agregatora flexibility

Flexibilita v energetice oznacuje schopnost zafizeni upravit vyrobu nebo spotiebu
elektrické energie v zavislosti na pozadavcich trhu. Tato adaptabilita umoznuje zatizenim
prispivat k udrzeni stability elektrické sit¢ a mize také generovat ptijmy pro jejich vlastniky.
Mensi zdroje se mohou sdruzovat do systému virtudlnich elektraren (VPP) a poskytovat
flexibilitu, kterou by samostatné kvili malému vykonu poskytovat nemohly. Flexibilitu 1ze
realizovat na stran¢ vyroby, napiiklad pfesunem vyroby elektiiny do optimalnich ¢asti, nebo na
stran¢ spotfeby, coz zahrnuje spravu regulace zafizeni. Flexibilitu predstavuje také efektivni

skladovani energie ve formé tepla, chladu, baterii nebo gravitacnich ulozist’. [18]

Agregator flexibility je subjekt, ktery sdruzuje mensi zdroje do jednoho celku a na dalku
fidi jejich vykon, aby odebiraly nebo dodavaly elektfinu do sité ve vhodny okamzik. V praxi to
znamena, ze v obdobich vysoké poptavky po elektiing tyto zdroje elektiinu do sit¢ dodavaji,
zatimco v dobach, kdy je v siti nadbytek, energii odebiraji. Agregator flexibility je aktivnim

ucastnikem trhu s elektfinou a poskytuje svou flexibilitu s cilem doséhnout zisku. [19]
2.3.1 Potencial flexibility pro potravinarsky pramysl

V potravindiském primyslu dominuji podniky zabyvajici se zpracovanim a vyrobou
mastnych vyrobkl. Druhou nejvyznamnéjsi skupinou jsou firmy specializujici se na vyrobu
hlediska spotteby energie je chlazeni. V tomto ohledu se nabizi dvé moznosti pro flexibilitu
chladicich systému:

a) Zapinani a vypinani celych chladicich nebo mrazicich systémd.
b) Zapinani a vypinani ventilatorQ, které rozvad¢ji studeny vzduch.

MozZnost a) ma stfednédoby charakter a mtize byt vypnuta az na tfi hodiny, zatimco
moznost b) se povazuje za kratkodobé feSeni. Pro potravinatsky pramysl je vhodnym typem
regulace aFRR nebo mFRR. Tato regulace nemé sezénni charakter a mtze byt k dispozici po

cely rok. [20]
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24 EUETS 11

V roce 2023 byla v ramci revize smérnice o obchodovani s emisnimi povolenkami (ETS)
zavedena nova verze systému, tzv. ETS2. Stavajici systém ETS se zamétuje na velké zdroje
emitujici CO,. Novy systém ETS2 se bude soustfedit na emise €O, z budov, silni¢ni dopravy
a malych primyslovych podnikti. Cilem je podpofit investice do snizovani emisi a pomoci
¢lenskym statim EU dosahnout cile klimatické neutrality do roku 2050. Systém ETS2, ktery
bude pln¢ funkéni v roce 2027, bude zalozen na principu "cap and trade”, ktery je uplatnén jiz
v zavedeném systému ETS. Princip "cap and trade", je zaloZzen na zavedeni limitu pro dovolené
mnozstvi vypusténé¢ho oxidu uhli¢itého do ovzdusi, za kalendéaini rok. Provozovatelé zdroja
plati za kazdou jednu tunu vypustén¢ho CO, jednou emisni povolenkou. ETS 2 bude
vyzadovat od dodavatelii paliv monitorovani a hlaSeni emisi, nikoli od kone¢nych spotiebiteli.
ETS2 si klade za cil do roku 2030 snizit emise o 42 % ve srovnani s irovnémi z roku 2005.
Vynosy z drazeb emisnich povolenek v ramci ETS2 pomohou financovat Socidlni fond pro
klimatickd opatieni, a Clenské staty budou muset pouzit pfijmy na klimaticka a socidlni

opatteni. [21] [22]
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3 Navrhové vypoctova cast

Cilem navrhové vypoctové c¢asti je zhodnotit vyuziti odpadniho tepla ve vybraném
primyslovém podniku. Studie obsahuje dvé varianty fesSeni, pfi¢emz podminkou je, aby jedna
varianta byla feSena s vyuZzitim Carnotovy baterie. V zavéru studie je na zéklad¢ ekonomického

hodnoceni vybrana preferovana varianta.
3.1 Zadani studie

Studie mé& za ukol posoudit ndhradu parniho plynového kotle za tepelné cerpadlo.
Nominalni parni vykon kotle ¢ini 7 000 kg - h™1, coz odpovid4 nominalnimu tepelnému vykon
3 956 kW. Navrzena tepelna Cerpadla maji moznost vyuzit odpadni teplo z provozu chladiciho
zatizeni.

3.2 Popis provozu primyslového podniku

Primyslovy podnik se zabyva potravinafskou vyrobou, konkrétn¢ vyrobou mrazenych
polotovart, pii cemz vyuziva Ctyti zmrazovace. Podnik standardné funguje neptetrzité 24 hodin
po dobu 320 dni v roce. Ma dvé velké ro¢ni odstavku vyroby, které trvaji kazda obvykle 7 dni.
Odstavky jsou standardné realizovany 7 dni na konci ¢ervence a 7 dni na konci srpna. V pribehu
roku dochazi k menSim odstavkam vyroby, zpravidla na konci kazdého mésice na ptiblizné dva
a pul dne, coz odpovida ptiblizn¢€ 62 hodinam.

Tepla voda je v podniku vyuzivana pro vytapéni a myti. Tepld voda na myti slouzi pro
potieby zaméstnancti a technologie. Pro tcely technologie je ¢ast teplé vody stlacovana na tlak
25 bar, tato voda je dale oznacovana jako tlakova tepld voda (TTV). Tlakova tepla voda je

pouzivana k sanitaci technologie.
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3.3 Soucasny zpusob zasobovani teplem v pramyslovém
podniku

Zasobovani teplem je v soucasnosti feSeno lokalni parni plynovou kotelnou, ktera je
piimo pfipojena k primyslovému podniku. Plynové kotelna je tvofena dvojici parnich
plynovych kotli. Prvni kotel je jiz zminény v zaddni a disponuje nominalnim tepelnym
vykonem 3 956 kW, druhy parni kotel ma nomindlni tepelny vykon 1 293 kW. Para z kotla je
vedena do parni sbérnice, odkud je déale distribuovana do podniku. Z parni sbérnice je para
vyuzivana ptimo ve vyrobni technologii ke zvlh¢ovani vyrobkii. Nepiimo je para vyuzivana k
ohtevu teplé vody pro technologii a k ohfevu tlakové teplé vody pro myti s parametry 65 °C a
25 bar, a také pro vzduchotechnické vytapéni. Soucasti kotelny jsou celkem tii akumula¢ni
nadrze. Dvé nadrze maji objem 5 m3 a akumuluji teplou vodu pro myti. Tteti nddrZz ma objem

10 m3 a slouzi jako zasobnik tlakové teplé vody.
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3.4 Spotieba teplé vody v prumyslovém podniku

V primyslovém podniku bylo provozovatelem provedeno méteni spotieby teplé vody
pomoci ultrazvukovych pritokoméra, méteni trvalo od 30. 6. 2022 do 7. 7. 2022. Ultrazvukové
pratokoméry méfily pratok v intervalu 10 sekund. Z namétenych dat byly vytvofeny hodinové
prameéry, jejichz pribéh je zobrazen na obrazku 12. Provozovatel uvedl, Ze za relevantni data
povazuje pouze data z druhého dne, tedy 1. 7. 2022, jelikoZ pouze tento den se provoz choval
standardné. BohuZel doslo k nedorozuméni mezi firmou provad¢jici méfeni a provozovatelem,
a proto méfeni probéhlo v dobé udrzby provozni technologie, coz zpiisobilo, ze provoz

technologie nebyl standardni.

Vychézet z dat pouze za jeden den provozu by nebylo pfinosné. Provozovatel se proto
rozhodl pro stanoveni potieby tepla na ohfev teplé vody pouzit data o pritocich z ¢erpadel teplé
vody a tlakové teplé vody. Data z dlouhodobéjsiho méteni pratokti ¢erpadel jsou zaznamenana
v tabulce 1. K maximalnimu pratoku teplé vody, vSak v primyslovém podniku dochazi

nejcasteji jednou do tydne podobu nekolika hodin.
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Obrazek 12 Mérené priimérné hodinové pritoky TV
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Hodnoty z tabulky 1 je nutné pfepocitat na vykony pottebné pro ohiev zadané¢ho priitoku
vody. Pfepocet je proveden pomoci rovnice €. 7. Oba vyméniky slouzici pro ohiev teplé vody

a tlakové teplé vody pracuji s vodou o teploté 14 °C na vstupu a 65 °C na vystupu z vymeéniku.

Tabulka 1 Priimérné hodnoty z maximalnich a minimdlnich hodinovych pritokii z cerpadel teplé vody a tlakové teplé vody

Typ spotieby TV Pramér z maximalnich pratoka Priumér z minimalnich pritok
[1-s71] [L-s71]

Tlakova tepla voda 3,3 1

Tepla voda 13,2 1,75

Q=V-p- cp - At
(7)
V- objemovy priitok [m3 - s71]
At- teplotni rozdil na vstupu a vystupu z vymeéniku (51 K)

p — hustota pro konstantni tlak 100 000 Pa a stfedni teplotu 39,5°C = 312,65K
(992,406 kg - m™3)
cp — m&rna teplena kapacita za konstantniho tlaku 100 000 Pa a stfedni teplotu 39,5 °C =
312,65 K (4,179k] -kg™'-K™1)

Hodnoty mérné tepelné kapacity a hustoty jsou urceny pomoci knihovny latkovych
vlastnosti CoolProp v MS Excel pro vyse uvedené parametry teploty a tlaku. Vysledné hodnoty
potiebnych vykoni, vypocitané z primérnych pritoki, jsou zobrazeny v tab. 2.

Tabulka 2 Prepocetné hodnoty z tabulky 1

Tvp spotieby TV Primér z maximalnich vykoni Primér z minimalnich vykont
M y potiebnych pro ohiev potiebnych pro ohiev
[ kW ] [ kW]
Tlakova tepla voda 705 214
Tepla voda 2821 374
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Primérny tepelny vykon pro ohfev je vypocten jako primér ze Ctyfech vyse uvedenych

hodnot vykoni pomoci rovnice €. 8.

QTV_max + QTV_min + QT_TV_max + QT_TV_min
4

AVG Qpy = = 1029 kW

(8)
Q1v max — Primér z maximalnich vykonl potiebnych pro ohiev TV
Q1v min — Primér z minimalnich vykoni potfebnych pro ohfev TV
QT 1v max -Promér z maximalnich vykoni potfebnych pro ohiev TTV

QT 1v_min — Primér z minimalnich vykoni potfebnych pro ohiev TTV

Jelikoz podnik pouziva v technologii paru pro zvlh¢ovani vyrobku ze stejné sbérnice jako
pro ohfev a ptipravu teplé a tlakové vody, neni mozné zjistit potiebu teplé vody z tidajii o ro¢ni
spotfebé. Po dohod¢ s provozovatelem byla smluvné odsouhlasena jim navrzend metoda
vypoctu podle rovnice ¢. 8. Vypoctena hodnota rovnici 8 je dale uvazovana jako potiebny

hodinovy vykon pro spolecnou ptipravu teplé a tlakové teplé vody.
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3.5 Potreba tepla na vytapéni

Spotteba tepla na vytapéni bohuzel nebyla zmétena, jelikoZz méteni v podniku probihalo
v letnim obdobi, kdy vytapéni neni vyuzivano. Potfeba tepla na vytapéni je tedy stanovena z
ekvitermnich kiivek, poskytnutych spolecnosti, ktera projektovala vytapéni priimyslového
podniku. Pfi navrhu otopné soustavy byla pouzita venkovni vypoctova teplota -12 °C a
pozadovana vnitini teplota je 18 °C. Aktudlné je otopna soustava provozovana na tepelny spad
70/50 °C. Primyslovy podnik se skldda ze dvou budov a pro kazdou z nich je pouzita odlisSna
ekvitermni kiivka, pfiCemz obé¢ graficka vyjadieni ekvitermnich kiivek jsou soucasti piilohy.
Ekvitermni kfivky jsou linedrnimi funkcemi, jejichz ptedpisy jsou dany rovnicemi ¢. 9 a 10. Do
rovnic je dosazovana venkovni teplota a vysledkem je aktudlné potiebny tepelny vykon pro
pokryti tepelnych ztrat objektu. Celkovy potiebny tepelny vykon na vytapéni obou budov je

pak souctem jednotlivych vykont.

y= —59,667-x+ 1074
(9
y = —36,667 - x + 660

(10)
Meteorologicka data o hodinovém pribéhu venkovni teploty ve 2 m nad zemskym
povrchem jsou pievzata z aplikace NASA POWER. Data jsou shroméazdéna s hodinovym
krokem za obdobi od roku 2012 do 2022, a to vzdy od 1. 1. do 31. 12. pro dany rok. Jednotlivé
hodinové teploty jsou nasledné zprimérovany a dale je pocitano s vyslednym desetiletym
prumérem, aby bylo zamezeno vyraznym teplotnim vykyvim, ke kterym v jednotlivych rocich
muze dochazet. Vysledna potieba tepla pro jednotlivé hodiny je dopoctena pomoci piedpist
ekvitermnich kiivek z rovnic ¢. 9 a 10. Obrazek se zadavanymi hodnotami do programu

POWER NASA je soucasti ptilohy.

43



3.6 Diagram rocniho trvani potieby tepla

Ziskana data z ptedchozich kapitol a znalost po¢tu dni, kdy je podnik v provozu, umoziiuji
sestavit diagram trvani potteby tepla. Pii sestavovani diagramu jsou vzaty v tvahu i odstavky
podniku. Z kazdého mésice je odecteno 62 hodin na jeho konci, coz reflektuje malé odstavky
provozu. Z Cervence je odecteno 168 hodin na jeho konci a stejné tak z konce srpna je odecteno
168 hodin. Celkem je primyslovy podnik v provozu 7 680 hodin ro¢né. Sestaveny diagram
roc¢niho trvani potieby tepla je zobrazen na obrazku 13. Z diagramu vyplyva, Ze maximalni
pottebny vykon ¢ini 3 346 kW. Celkova ro¢ni potieba tepla dosahuje 16 439 MWh/rok , z
¢ehoz potieba tepla na vytapéni ¢ini 8 535 MW h /rok a potieba tepla na ohtev teplé vody 7 903
MWh/rok.
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Obrazek 13 Diagram trvani vykonu
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3.7 Zdroj odpadniho tepla

Zdrojem odpadniho tepla v primyslovém podniku jsou dvé strojovny chlazeni. Prvni
strojovna chlazeni byla uvedena do provozu v roce 2006 (oznacovana dale jako pivodni).
Druhé strojovna chlazeni byla spusténa v roce 2018 (oznacovana déle jako nova). Strojovny
slouzi pro chlazeni nékolika chladicich skladli a klimatizaci pracovnich prostor. Soucasti
systému jsou i1 mrazici okruhy, které zajistuji provoz zmrazovacl ve vyrobnich prostorech a
mrazirenskych skladech. Technologie chlazeni je tvofena né€kolika okruhy. Prvnim je okruh
NH;-Glykol, kde chladivo NH; pracuje spolu s glykolem, ktery je pouzit jako teplonosna latka
pro chlazeni skladovacich a pracovnich prostor. Druhym okruhem je kaskadni systém NH;-
CO0,, s chladivem NH; a teplonosnou latkou CO,, ktery se vypatuje v mrazicich skladech a

technologickych zmrazovacich.

Zdrojem odpadniho tepla jsou kondenzacni tepla z NH; kompresorii. V soucasnosti
kompresory odvadéji kondenzacni teplo do vzduchovych kondenzatorti. Vykonové parametry
a parametry kondenzujiciho amoniaku jsou uvedeny v tabulce 3. Pfehiaté ary ¢pavku vstupuji
do kondenzatoru o teploté 100 °C a kondenzuji pii teploté 33°C.

Tabulka 3 Parametry vzduchovych kondenzatorii

Vykon zafizeni Chladivo
Zatizeni Pocet kW] NH;
Tin/Tout [OC]
Odpatovaci kondenzator 4 1120 100 °C/ 33 °C

Odpadni teplo z chladiciho zafizeni neni na jednotné teplotni Uirovni, ale je rozdéleno na tfi

skupiny:

1) Kondenzacni teplo, které predstavuje vlastni skupenskou pieménu a tvoii nejveétsi cast
odpadniho tepla, je na nizké teplotni trovni. U jednoslozkovych chladiv a azeotropickych
smési se béhem kondenzace teplota nemeéni.[5]

2)  Teplo v ptehtatych parach je na vyssi teplotni Grovni nez kondenzaéni teplo, ale jeho
mnozstvi je v porovnani s kondenzacnim teplem malé a ¢ini maximalné
15-20 % celkového odpadniho tepla produkovaného chladicim zatizenim. Maximalni
vyuziti tepla prehfatych par v praxi neni mozné, protoze ve vyméniku nesmi dojit ke
kondenzaci a teplota se musi udrzovat nad teplotou sytosti.[5]

3)  Teplo v oleji kompresoru je signifikantni pouze u Sroubovych kompresorti. Toto teplo ma

formu citelného tepla a vznika pii chlazeni oleje z vytlacné teploty. [5]
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3.8 Moznosti vyuziti odpadniho tepla

Odpadni teplo Ize vyuzit pfimo pro ohtati jiného média, nejcastéji vody, nebo pouzit pro
predehiev jiné pracovni latky, ktera je poté pfevedena na vyssi teplotni uroven pomoci
tepelného Cerpadla. Vyhodnéjsi je tedy druha moznost, jelikoz kondenzacni teplo se vyuzije
pro vypafeni pracovni latky tepelné¢ho Cerpadla a teplo z piehtati pak k piehrati par pred
kondenzatorem. Moznosti napojeni tepelného Cerpadla jako zdroje pro vyuziti odpadniho tepla

jsou znazornény na obrazku 14.

Konden 2atar

Wiparn ik
I. IKondenzatu' .
Kondenzitaor Kondanzitor

B
)

Obrizek 14 Zapojeni TC, pro vyuziti odpadniho tepla z chladiciho zafizent prevzato z [5]

Zapojeni podle varianty A pfedstavuje ptimou integraci tepelného ¢erpadla do chladiciho
okruhu. Lze ocekavat nejvyssi hospodarnost provozu tepelného cerpadla, jelikoz nedojde k
teplotni degradaci odpadniho tepla a tepelné Cerpadlo mtize byt provozovano s nejvys$si moznou
vyparovaci teplotou, kterd se rovna kondenzacni teploté chladiciho zafizeni. Chladivo je v

tomto pfipad¢ stejné jako v okruhu chladiciho zatizeni a zatizeni pracuje jako vicestupiiové. [5]

Zapojeni dle varianty B je realizovano v piipad¢, Ze pracovni latka v chladicim okruhu
neni vhodna pro pouziti v tepelném cerpadle nebo pokud kompresor tepelného cerpadla
vyzaduje jiny olej kviili odliSnym provoznim tlakiim a teplotdm. V tomto piipadé jsou okruhy
hermeticky odd¢€lené a teplo se mezi nimi pfedava pomoci vymeéniku kondenzator-vyparnik.

Zatizeni poté pracuje jako kaskadni. [5]

Varianta C je podobnd varianté B, ale hermetické oddé€leni okruhti je v tomto ptipadé

provedeno vlozenym vodnim okruhem. [5]
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3.9 Provoz technologie chlazeni

V plvodni strojovné zajistuji chlazeni Ctyfi pistové kompresory, stejné jako v nové

strojovn¢ chlazeni. V tabulce 4 jsou uvedeny hodnoty vykont a elektrickych piikont

jednotlivych strojii provozovanych v obou strojovnach chlazeni.

Tabulka 4 Parametry cpavkovych chladivovych kompresorii

Puvodni strojovna chlazeni

Oznaceni Elektricky Chladici EER Tlak Vytlacny Kondenzac¢ni Vyparna
kompresoru  ptikon [kW] vykon [—] v sani tlak teplota [°C] teplota
[kW] [MPa(g)] [MPa(g)] [°C]
KI1-K3 142,3 490,5 3,45 0,25 1,27 33 -14
K4 117,6 4242 3,61 0,25 1,27 33 -14
Nova strojovna chlazeni
. Elektricky ~ Chladici .o Vytlaény Kondenzac¢ni Vyparna
kanacem piikon vykon EER  Tlak v sini tlak teplota [°C] teplota
MO nw) gy 1 MPa@] mpa(g)) [°Cl
G1-G4 124,6 466,8 3,75 0,25 1,27 33 -14
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Tabulka 5 zobrazuje rezimy provozu jednotlivych chladicich kompresori dodanych
provozovatelem chladiciho zatizeni. Udaje pochazeji z let 2021-2022. Zimni obdobi zahrnuje
mésice prosinec az Unor, letni obdobi pak mésice Cerven az srpen. O provozu ve zbytku roku
provozovatel neposkytl informace, ale ptedpoklada se, ze provoz bude primérem mezi zimnim
a letnim obdobim. Obdobi mimo zimu a 1éto bude oznacovéano jako piechodné. Vsechny
kompresory jsou fizeny frekvenénim ménicem a jejich vykon se méni linedrné podle pozadavkt
technologie a potieb chladu.

Tabulka 5 Provoz chladicich kompresori v letnim a zimnim obdobim

Piivodni strojovna chlazeni

Oznaceni kompresoru
K1
K2
K3
K4

Provoz zimni obdobi
70 % vykonu 24 hod/den
60 % vykonu 2 hod/den
60 % vykonu 2 hod/den
80 % vykonu 24 hod/den

Provoz letni obdobi
80% vykon 24 hod /den
70 % vykonu 6 hod/den
70 % vykonu 6 hod /den

95 % vykonu 24 hod/den

Nova strojovna chlazeni

Oznaceni kompresoru
Gl
G2
G3
G4

Provoz zimni obdobi
75 % vykonu 14 hod/den
80 % vykonu 12 hod/den
80 % vykonu 16 hod/den
80 % vykonu 18 hod/den

Provoz letni obdobi
90 % vykonu 16 hod/den
90 % vykonu 14 hod/den
90 % vykonu 18 hod/den
90 % vykonu 20 hod/den

Jelikoz provozovatel uvedl pouze sumarizované denni provozy jednotlivych kompresora,
je nutné vytvoftit predpoklddany hodinovy provoz kazdého kompresoru. V tabulce 6 je zobrazen
ptedpokladany denni provoz kompresorti v plvodni strojovné chlazeni. Rezim provozu
kompresort K-1 a K-4 je podle tabulky 5 zifejmy, nebot” tyto kompresory funguji nepietrzité
cely den a pouze méni svlij vykon v zavislosti na rocnim obdobi. U kompresort K-2 a K-3 je
analyza provozu komplikovanéjsi, avSak Ize ptedpokladat, ze vzhledem k celodennimu provozu
podniku se pozadovany chladici vykon rozlozi co nejrovnomérnéji v pribéhu dne. Predpoklada
se, ze kompresory K-2 a K-3 jsou vyuzivany k pokryti vykonovych Spicek, pravdépodobné
zpusobenych zvySenym pohybem zboZzi, osob nebo vysSimi venkovnimi teplotami. Z toho
divodu se predpoklada, ze provoz kompresort K-2 a K-3 bude naplanovan tak, aby se vzajemné
nepiekryvaly a byl realizovan ptiblizné v polovin¢ dne. Piedpokladané hodinové zatizeni

kompresort uvedené v tabulce 6 je pouZzito pro dalsi vypocty.
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Tabulka 6 Hodinové rozlozeni zatizeni chladicich kompresorii v piivodni strojovné chlazeni pro jednotliva obdobi roku

Hodina/T Kl K2 o i
. odma’/lyp . i/ / zimni/ / zimni/ / zimni/ /
ompresoru obdobi obdobi obdobi obdobi

1 /7530 % /25195 %

’ /7530 % /25195 %

3 /7530 % /25195 %

4 /75180 % /85195 %

5 /75180 % /25195 %

6 /75180 % /25195 %

7 /75180 % /25195 %

8 /75180 % % /25195 %

9 /75180 % % /25195 %

10 /75180 % /70 % /25195 %

11 /75180 % /70 % /25195 %

12 /75180 % /65170 % /25195 %

13 /75180 % /65170 % /25195 %

14 /75180 % /65170 % /25195 %

15 /75180 % /65170 % /25195 %

16 /75180 % /70 % /25195 %

17 /75180 % /70 % /25195 %

18 /75180 % % /25195 %

19 /75180 % % /25195 %

20 /75180 % /25195 %

21 /75180 % /25195 %

22 /75180 % /25195 %

23 /75180 % /25195 %

24 /75180 % /25195 %
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Obrazek 15 predstavuje o¢ekdvany prubéh kondenzacniho vykonu v jednotlivych ro¢nich
obdobich, produkovaného plivodni strojovnou chlazeni. Kondenza¢ni vykon je vypoc€itan na

zaklad¢ bilance chladiciho zatizeni, vyjadiené rovnici €. 11.

Qr = Qo + Pg
(11)

kde
Qi Kondenzatni vykon [kW]
Q, Chladici vykon [kW]
P,; Elektrikcky piikon [kW]

Pribéh kondenzac¢nich vykonil respektuje predpokladany provoz kompresorti piivodni
strojovny chlazeni, ktery je uveden v tabulce 6. Pfedpokladany pribéh kondenzac¢niho vykonu
ptivodni strojovny je v dalSich kapitolach pouzit pti navrhu vhodného tepelného Cerpadla a také

pro stanoveni pfedpoklddaného tepelného vykonu tepeln¢ho cerpadla v pribc¢hu dne v

jednotlivych obdobich roku.
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Obrazek 15 Predpokladany denni priibéh kondenzacniho vykonu piivodni strojovny chlazeni
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Tabulka 7 predstavuje oekavany denni provoz kompresorti nové strojovny chlazeni.
Stejné jako v pfipadé¢ ptivodni strojovny chlazeni, 1 zde je pfedpokladano, ze kompresory budou
pracovat tak, aby prub¢h chladiciho vykonu byl co nejrovnomérnégjsi, s pfedpoklddanymi
Spickami uprostied dne. Pfedpokladané hodinové zatizeni kompresorti uvedené v tabulce 7 je
pouzito pro dalsi vypocty.

Tabulka 7 Hodinové rozlozeni zatizeni chladicich kompresorii v nové strojovné chlazeni pro jednotliva obdobi roku

Hodina/T Gl- G2- G3- G4-
k;’m resoi’ﬁ Zzimni/ / Zimni/ / Zzimni/ / Zzimni/ /
P obdobi obdobi obdobi obdobi

1 /5390 % /25190 %
2 /5390 % /25190 %
3 /9390 % /25190 %
4 /9390 % /25190 %
5 /53/90 % /5590 % %
6 /53/90 % /5590 % /90 %
7 /53/90 % /8590 % /2590 %
8 /83/90 % /8590 % /2590 %
9 /9390 % /9590 % /25190 %
10 /9390 % /9590 % /25190 %
11 /9390 % % /25190 % /25190 %
12 /9390 % /90 % /9590 % /25190 %
13 /53/90 % /2590 % /5590 % /8590 %
14 /83/90 % /2590 % /8590 % /5590 %
15 /90 % /2590 % /5590 % /5590 %
16 % /25190 % /5590 % /5590 %
17 /25190 % /90 % /25190 %
18 /25190 % % /2590 %
19 /25190 % /25190 %
20 /25190 % /25190 %
21 /25190 % /8590 %
22 /25190 % /8590 %
23 /25190 % /5590 %
24 /25190 % /5590 %
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Obrazek 16 predstavuje o¢ekdvany prubéh kondenzacniho vykonu v jednotlivych ro¢nich
obdobich, produkovaného novou strojovnou chlazeni. Kondenzaéni vykon je vypocitan stejné
jako v ptipad¢€ pivodni strojovny chlazeni podle bilance chladiciho zafizeni, vyjadiené rovnici
¢. 11. Pribéh kondenzacnich vykont respektuje predpokladany provoz kompresori nové
strojovny chlazeni uvedeny v tabulce 7. Stejné jako v piipad¢ pivodni strojovny chlazeni, jsou
denni prib¢hy kondenza¢niho vykonu nové strojovny chlazeni vyuzity pfi navrhu tepelného
cerpadla vhodného pro vyuziti odpadniho tepla z plvodni strojovny a pro urceni jejich

ocekavaného tepelného vykonu v jednotlivych obdobich modelového roku.

2400

2000

1600

1200

800

Kondenzaéni vykon [kW]

400
e 7imni obdobi Prechodné obdobi Letni obdobi

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
¢as [hod.]

Obrazek 16 Predpokladany denni pritbéh kondenzacniho vykonu nové strojovny chlazeni
Tabulka 8 poté shrnuje maxima a minima kondenza¢niho vykonu produkovaného
obéma strojovnami chlazeni, které jsou limitujici pro provoz tepelnych cerpadel.

Tabulka 8 Maxima a minima kondenzacniho vykonu produkovaného strojovnami chlazeni v jednotlivych obdobi

Letni Letni min.  Zimni Zimni vMax. , . Min. .
. v prechodném v prechodném
max. Qi Qu max. @ min. @, obdobi Q; obdobi Q;

[kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW]
Puvodni
strojovna 1 464 1021 1256 876 1363 951
chlazeni
Nova
strojovna 2129 1508 1 863 917 1999 994
chlazeni
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4 Varianta 1-Kkryti potreb tepla tepelnym ¢erpadlem

Ve varianté ¢islo 1 je odpadni teplo z chladiciho zatizeni vyuzito pro pfedehiev pracovni
latky tepelného Cerpadla. Tepelné Cerpadlo v této varianté pracuje s tepelnym spadem 70/50

°C, ktery postacuje pro pokryti tepelnych potieb na vytapeni a ohfev teplé vody.
4.1 Schéma a popis koncepce

Ve varianté ¢islo 1 je tepelné Cerpadlo dimenzovéno na tepelny spad 70/50 °C, tepla voda
z tepelného Cerpadla je bud’ vedena do akumulac¢ni nadrze, kterd zaroven slouzi i jako
hydraulicky vyrovnava¢. V této varianté¢ muiize byt tepld voda z tepelného Cerpadla piimo
pouzita k vytapéni a ohfevu teplé vody, idealné¢ pouze v pfipadé provozu na nominalni

parametry. Schéma zapojeni varianty 1 je zobrazeno na obrazku 17.

It
y

\‘-._. l Vytapéni + TV

Kondenzator TG

~ . . ioda fm-c Akumulaéni
. H L} > nadrz 70/50°C

Kompresor X

Voda 50°C Zpatetka vytapéni +TV
L e

' Skrtici venti ~ -
= Vpamik T¢

DK

T I
I (3

Odpadni teplo z chladiciho zafizeni

&

Obrazek 17 Schéma zapojeni varianty 1
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4.2 Navrh tepelného ¢erpadla

Tepelné Cerpadlo je navrZeno v kaskddnim zapojeni spolecné s chladicim zatizenim. Tato
varianta je zvolena z divodu rozdilnych mazacich oleji pouzitych v kompresoru chladiciho
okruhu a tepelného cerpadla. Tepelné Cerpadlo mize vyuzivat bud’ veskeré kondenzacni teplo
chladiciho zafizeni, nebo jen jeho ¢éast. Odpadni teplo, které tepelné Cerpadlo neni schopné

vyuzit, je mozné odvadet do stavajicich vzduchovych kondenzatort.

K navrhu tepelného cerpadla je pouzit program RTselect spole¢nosti GEA, ktery
umoznuje ziskat parametry redlné¢ho stroje, zohlediujiciho veSkera vyrobni i materidlova
omezeni. V uvahu pfichazeji tfi mozné vykonové varianty tepelnych Cerpadel, a to tepelna
cerpadla RedGenium 550, 750 a 950. Tepelné Cerpadla jsou dodévand jako sestava na ramu
(viz obrazek 18) a staci je pouze pfipojit ke zdroji odpadniho tepla a k vodnimu potrubi.
Spravnost navrhu programem je zkontrolovana v nasledujici kapitole vypoctem
termodynamickych parametri pomoci programu Microsoft Excel a knihovny latkovych

vlastnosti CoolProp.

s | GEA

g .

§

Obrazek 18 Tepelné cerpadlo RedGenium
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Obrazek 19 zobrazuje navrh tepelného cerpadla v programu RTselect. Volené hodnoty
jsou oznaceny Cervenymi ramecky, zatimco vysledné hodnoty jsou v modrém ramecku.
Tepelné Cerpadlo je navrzeno s proménnymi otd¢kami, aby bylo mozné plynule ménit jeho
vykon v rozmezi 100-50 %. Je nutné zvolit pracovni latku, kterou je amoniak, a nastavit
maximalni zatizeni, coz indikuje, Ze tepelné Cerpadlo bude vyuzivano pouze k ohievu teplé
vody a nebude fungovat jako reverzibilni stroj s moznosti vytapéni i chlazeni. Nasledné je tieba
zadat, ze tepelné Cerpadlo bude zapojeno jako kaskadni zafizeni, tzn. bude odebirat teplo z
¢pavkového okruhu chlazeni. Zadat vytlacnou a kondenzacni teplotu chladicich kompresori.
Posledni zadavanou hodnotou je pozadovany teplotni spad, ktery je v tomto piipadé 70/50 °C.
V modrém ramecku jsou pak uvedeny vykonové parametry stroje pro nominalni zatizeni. Timto
zpiisobem jsou navrzeny vSechny tfi vykonové varianty tepelnych ¢erpadel, z nichz je nasledné

vybrano nejvhodné;jsi pro kazdou strojovnu chlazeni. [23]

Piston Heatpump RedGenium

Model RedGenium 550 ¥ | Condenser Liguid
Frequency 400V/50Hz ¥ | Refrigerant | R-717 -
Speed Type  Variable Rating Full Capacity

Efficiency Highest Efficiency "

Part Load @ Const. Cold In / Warm Out

iAmbientConditions Condition 1 | +

(%) Secondary Refrigerant: R-717 (NH3) cascade (%) Cooling Medium: Water (Non-Corrosive) (%) Cil : GEA PR-OLEO ®C-MH68A-FG
@ Desuperheater
End. Temp. (Low Stage) |100 e Cond Inlet Temperature 50 C
y — ® Subcooler
o Cond. Temp.(low stage) |33 < Cond Qutlet Temperature |?0 c

@ Safety

() Speed :500/1500 min™

Evap. Temp.(Low Stage) |_14 ' =

Q Cascade| Q Heating| Power | EER Line| COP Line
kW KW kW | Qo/Pe | Qh/Pe

Condition Cascade Condenser | Subcooler | DeSuperHeater

1 1213 1419 224 542 6,34 | 6HH-442/1/1  5TH-188/1/1 3LL-92/2/1 3LL-180/1/1

Obrazek 19 Navrh tepleného cerpadla RedGenium 550 v programu RTselect
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Vhodné tepelné Cerpadlo je pak vybrano na zakladé ptedpokladaného denniho prabehu
produkce odpadniho tepla. Je nutné zvlast vybrat tepelné cerpadlo pro novou a pivodni
strojovnu chlazeni. Vhodné tepelné cerpadlo je vybirano tak, aby bylo provozovano s co
nejvysSim zatizenim, odvozenym od aktualni produkce odpadniho tepla, zarovenl nesmi jeho
zatizeni klesnout pod urovenn 50 %, aby nedoslo k vnitini kondenzaci. Nominalni vykonové
parametry vybranych tepelnych cerpadel jsou uvedeny v tabulce 9. [23]

Tabulka 9 Vykonové parametry zvolenych modelii tepelnych cerpadel varianty 1 RedGenium 550/750/950

Typ

zafizeni/parametry RedGenium 550 RedGenium 750 RedGenium 950 Jednotka
zafizeni

Nominalni topny vykon 1419 1878 2329 [kW]
Nf)mlnalnl chladici 1213 1605 1 990 [kW]
vykon

Nominalni piikon 224 297 370 (kW]
elektromotoru

Tepelny spad 70/50 70/50 70/50 [°C]
COP 6,34 6,32 6,30 -
EER 5,42 5,40 5,38 -
Pritok vody 62,1 82,2 101,9 [m3-h71]
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Kazdé navrzené tepelné Cerpadlo mé od vyrobce k dispozici tabulku caste¢ného zatizeni,
kterd je pro jednotlivé vySe navrzené modely tepelnych cerpadel k nahlédnuti v piiloze.
Grafickd interpretace tabulky castecného zatizeni pro navrzeny model RedGenium 550 je
zobrazena na obrazku 20, z n¢hoz je patrné, ze zména vSech parametrti probihd v rozmezi
zatizeni 50-100 % linearng€. Tato linearni zdvislost je platnd pro vSechny navrZzené typy

tepelnych Cerpadel.

1600

1400

1200

—
[
(=]
(=]

800

600
—— Chladici vykon
400 o
Topny vykon

200 Elektricky ptikon

Chladici vykon, topny vykon, elektricky
ptikon [kW]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zatizeni [%]

Obrazek 20 Graficka interpretace tabulky castecného zatiZent pro model RedGenium 550
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Na zéklad¢ hodnot zatizeni uvedenych v tabulce 10 byl zvolen pro novou strojovnu
chlazeni model tepelného ¢erpadla RedGenium 750, protoze velmi dobte vyuziva odpadni teplo
z nové strojovny chlazeni a v zddném obdobi jeho zatizeni neklesa pod 50 %. Tepelné Cerpadlo
RedGenium 550 by rovnéz bylo mozné pouzit, ale ve vSech obdobich nevyuziva plné veskeré
dostupné odpadni teplo, jelikoz je nad kapacitu jeho chladiciho vykonu. Stroj ma tedy dobré
vyuziti z hlediska zatizeni, ale Spatné z pohledu vyuziti odpadniho tepla. Nelze pouzit typ
RedGenium 950, protoze ve vyznamné ¢asti dne v zimnim a pfechodném obdobi klesa jeho
zatizeni pod 50 %, a proto by nebyl mozny jeho provoz. Model RedGenium 950 je pro aplikaci
prilis velky.

Tabulka 10 Zatizeni vybranych modelii tepelnych cerpadel v zavislosti na dennim pritbéhu produkce odpadniho tepla z nové
strojovny chlazeni

Kondenzaéni vykon ZatiZeni tepleného ZatiZeni tepleného ZatiZeni
zima/ / 1éto cerpadla zima [-] cerpadla prechodné teplené¢ho
[kW] 550/ 750/950 obdobi [-] cerpadla léto [-]
550/ 750/950 550/ 750/950
1 917/ 994/1065 0,76/ 0,58/ 0,47 0,82/ 0,62/ 0,50 0,88/ 0,67/ 0,54
2 917/ 994/1065 0,76/ 0,58/ 0,47 0,82/ 0,62/ 0,50 0,88/ 0,67/ 0,54
3 917/ 994/1065 0,76/ 0,58/ 0,47 0,82/ 0,62/ 0,50 0,88/ 0,67/ 0,54
4 917/ 994/1065 0,76/ 0,58/ 0,47 0,82/ 0,62/ 0,50 0,88/ 0,67/ 0,54
5 917/994/1597 0,76/ 0,58/ 0,47 0,82/ 0,62/ 0,50 1/1/0,81
6 917/ /1597 0,76/ 0,58/ 0,47 170,94/ 0,76 1/1/0,81
7 1390/ /1597 1/0,87/0,7 170,94/ 0,76 1/1/0,81
8 1390/ /1597 1/0,87/0,7 170,94/ 0,76 1/1/0,81
9 1390/ /1597 1/0,87/0,7 170,94/ 0,76 1/1/0,81
10 1390/ /1597 1/0,87/0,7 170,94/ 0,76 1/1/0,81
11 1390/ /2129 1/0,87/0,7 170,94/ 0,76 1/1/1
12 1390/ /2129 1/0,87/0,7 1/1/1 1/1/1
13 1863/ /2129 1/1/0,94 1/1/1 1/1/1
14 1863/ /2129 1/1/0,94 1/1/1 1/1/1
15 1419/ /2129 1/1/0,94 1/1/1 1/1/1
16 1419/ /2129 1/1/0,94 170,94/ 0,76 1/1/1
17 946/ /1597 0,79/ 0,59/ 0,48 170,94/ 0,76 1/1/0,81
18 946/ /1597 0,79/ 0,59/ 0,48 0,83/ 0,63/ 0,51 1/1/0,81
19 946/ /1065 0,79/ 0,59/ 0,48 0,83/ 0,63/ 0,51 0,88/ 0,67/ 0,54
20 946/ /1065 0,79/ 0,59/ 0,48 0,83/ 0,63/ 0,51 0,88/ 0,67/ 0,54
21 946/ /1065 0,79/ 0,59/ 0,48 0,83/ 0,63/ 0,51 0,88/ 0,67/ 0,54
22 946/ /1065 0,79/ 0,59/ 0,48 0,83/ 0,63/ 0,51 0,88/ 0,67/ 0,54
23 946/ /1065 0,79/ 0,59/ 0,48 0,83/ 0,63/ 0,51 0,88/ 0,67/ 0,54
24 946/ /1065 0,79/ 0,59/ 0,48 0,83/ 0,63/ 0,51 0,88/ 0,67/ 0,54
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Stejnym zpiisobem jako v ptipad€ nové strojovny je vybran vhodny model tepelného
cerpadla na zaklad¢ pribehu zatizeni v jednotlivych obdobich roku, zobrazenych v tabulce 11.
Pro plivodni strojovnu chlazeni je jednozna¢né vhodny typ RedGenium 550, jelikoz oba
vykonove vyssi typy by v Zadném obdobi nebyly provozovany na nominalni parametry. Typy
RedGenium 750 a 950 by pii aplikaci nebyly dostate¢né vyuZzity.

Tabulka 11 Zatizeni vybranych modelii tepelnych cerpadel v zavislosti na dennim priibéhu produkce odpadniho tepla z piivodni
strojovny chlazeni

Kondenzaéni vykon Zatizeni tepleného  ZatiZeni tepleného cerpadla ZatiZeni tepleného

zima/ / 1éto Cerpadla zima [-] prechodné obdobi [-] ¢erpadla léto [-]
[kW] 550/ 750/950 550/ 750/950 550/ 750/950
1 876/ 951/ 1021 0,73/ 0,55/ 0,45 0,79/ 0,60/ 0,48 0,85/ 0,64/ 0,52
2 876/ 951/ 1021 0,73/ 0,55/ 0,45 0,79/ 0,60/ 0,48 0,85/ 0,64/ 0,52
3 876/ 951/ 1021 0,73/ 0,55/ 0,45 0,79/ 0,60/ 0,48 0,85/ 0,64/ 0,52
4 876/ 951/ 1021 0,73/ 0,55/ 0,45 0,79/ 0,60/ 0,48 0,85/ 0,64/ 0,52
5 876/ 951/ 1021 0,73/ 0,55/ 0,45 0,79/ 0,60/ 0,48 0,85/ 0,64/ 0,52
6 876/ 951/ 1021 0,73/ 0,55/ 0,45 0,79/ 0,60/ 0,48 0,85/ 0,64/ 0,52
7 876/ 951/ 1021 0,73/ 0,55/ 0,45 0,79/ 0,60/ 0,48 0,85/ 0,64/ 0,52
8 876/ 951/ 1464 0,73/ 0,55/ 0,45 0,79/ 0,60/ 0,48 1/0,92/ 0,74
9 876/ 951/ 1464 0,73/ 0,55/ 0,45 0,79/ 0,60/ 0,48 170,92/ 0,74
10 876/ /1464 0,73/ 0,55/ 0,45 170,85/ 0,69 170,92/ 0,74
11 876/ /1464 0,73/ 0,55/ 0,45 170,85/ 0,69 170,92/ 0,74
12 1256/ /1464 170,79/ 0,64 170,85/ 0,69 170,92/ 0,74
13 1256/ /1464 170,79/ 0,64 170,85/ 0,69 170,92/ 0,74
14 1256/ /1464 170,79/ 0,64 170,85/ 0,69 170,92/ 0,74
15 1256/ /1464 170,79/ 0,64 170,85/ 0,69 170,92/ 0,74
16 876/ /1464 0,73/ 0,55/ 0,45 170,85/ 0,69 170,92/ 0,74
17 876/ /1464 0,73/ 0,55/ 0,45 170,85/ 0,69 170,92/ 0,74
18 876/ 951/ 1464 0,73/ 0,55/ 0,45 0,79/ 0,60/ 0,48 170,92/ 0,74
19 876/ 951/ 1464 0,73/ 0,55/ 0,45 0,79/ 0,60/ 0,48 170,92/ 0,74
20 876/ 951/ 1021 0,73/ 0,55/ 0,45 0,79/ 0,60/ 0,48 0,85/ 0,64/ 0,52
21 876/ 951/ 1021 0,73/ 0,55/ 0,45 0,79/ 0,60/ 0,48 0,85/ 0,64/ 0,52
22 876/ 951/ 1021 0,73/ 0,55/ 0,45 0,79/ 0,60/ 0,48 0,85/ 0,64/ 0,52
23 876/ 951/ 1021 0,73/ 0,55/ 0,45 0,79/ 0,60/ 0,48 0,85/ 0,64/ 0,52
24 876/ 951/ 1021 0,73/ 0,55/ 0,45 0,79/ 0,60/ 0,48 0,85/ 0,64/ 0,52
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Na obrazcich 21 a 22 jsou zobrazeny o¢ekavané denni prubéhy tepelného vykonu pro
jednotliva ro¢ni obdobi obou zvolenych tepelnych cerpadel. Tyto pribéhy jsou poslednim

nutnym vstupem pro sestaveni rocniho bilanéniho modelu.
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Obrazek 21 Ocekavany pribéeh topného vykonu tepelného cerpadla RedGenium 750 v jednotlivych rocnich obdobi vyuzivajici
odpadni teplo z nové strojovny chlazent

1 600

1400

1200

1000

800

600

Topny vykon [kW]

400

200
e 7.imni obodobi Prechodné obdobi Letni obdobi

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
¢as [hod.]

Obrazek 22 Ocekavany priibeh topného vykonu tepelného cerpadla RedGenium 550 v jednotlivych rocnich obdobich
vyuzivajici odpadni teplo z puvodni strojovny chlazeni
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4.3 Ovéreni navrhu tepleného Cerpadla

Je potieba ovéiit ndvrh tepelného cCerpadla, ktery byl proveden pomoci programu
RTselect, aby bylo zajisténo, ze vysledky odpovidaji energetickym bilancim v jednotlivych
komponentech tepelného Cerpadla. Pro ovéteni je vybran model
RedGenium 550. Ovéteni zahrnuje pocetni a grafickou kontrolu Q-T diagramt jednotlivych
komponent. V tabulce 12 jsou uvedeny podrobné parametry ovéfovaného modelu tepelného
Cerpadla.

Tabulka 12 Detailni parametry modelu RedGenium 550

Komponenta/Parametr Oznaceni Hodnota Jednotky
Vyparnik Qvyp 1213 (kW]
Podchlazova¢ kapalného chladiva Qpx 96,8 [kW]
Teplota vody na vstupu do podchlazovac - 50 [°C]
Teplota vody na vystupu do podchlazovace - 51,4 [°C]
Kondenzator Qxon 1113 [kW]
Teplota vody na vstupu do kondenzatoru - 51,4 [°C]
Teplota vody na vystupu do kondenzatoru - 67,1 [°C]
Srazec¢ prehrati Qsp 209,3 [kW]
Teplota vody na vstupu do srazece prehrati - 67,1 [°C]
Teplota vody na vystupu do srazece piehrati - 70 [°C]
Ptikon elektromotoru P, 224 [kW]
Vyparna teplota - 29,3 [°C]
Vyparny tlak - 11,4 [bar]
Piehrati - 5 [°C]
Kondenzatni teplota - 69,1 [°C]
Kondenzatni tlak - 32,5 [bar]
Vstupni teplota sekundarniho chladiva - 100 [°C]
Vystupni teplota sekundarniho chladiva - 33 [°C]
Pratok ohfivaného média Myoay 62,1 [m?-h™1]
Topny faktor COP 6,34 [-]
Chladici faktor EER 5,42 [—]
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voda 70 °C; 17,25 /s TSR
14 voda 50°C; 17,25 Iis

voda 67,1 °C; 17,25 /s voda 51,4 °C; 17,251/s
13 12

Srazet prehrati
2093 kW

Podchlazovaé kapalalného chladiva
96,8 KW

2 Kondenzator
tpavek 32,5 bar 1113 kW

Skrtici ventil

Yypamik
1213 kW

ctpavek 29,3 °C; 11 4 bar
i}
-

1
épavek 34,3 °C; 11,4 bar

cpavek 100 °C; 12,7 bar
Epavek 33°C; 12,7 bar

Obrazek 23 Schéma teplého cerpadla RedGenium 550

Pomoci nésledujicich rovnic byly dopocteny neznamé parametry obéhu tepelného
cerpadla uveden¢ho na obrazku 23. Termodynamické parametry jsou uréovany pomoci

programu Excel s knihovnou latkovych vlastnosti CoolProp.

Entalpie v bod¢ 1, jako funkce teploty a tlaku

hy = f(p1,t1)

(12)
Entalpie v bod¢€ 3 je funkci satura¢niho tlaku pro sytou kapalinu
hs = f(p3,q3)
(13)
Entalpie v bod¢ 4 je funkci saturacniho tlaku pro sytou paru
hy = f(Pa, qa)
(14)
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Hmotnostni tok pracovni latky tepelného Cerpadla je vypocten z bilance kondenzatoru a znalosti

entalpii v bodech 3 a 4.

QKON
hs — hy

Myp =

Entalpie v bodé€ 2 je vypoctena z energetické bilance srazece piehiati.

QSP
hy = hy + ——
2 3 T

Entalpie bodu 5 je urcena z energetické bilance podchlazovace kapalného chladiva.

QPK
"

Teplota v bod¢ 5 je funkci tlaku v bod¢€ 5 a entalpie v bod¢ 5

ts = f(ps, hs)

(15)

(16)

(17)

(18)

Entalpie v bodé 6, je shodna s entalpii v bod¢ 5, za predpokladu idedlniho isoentalpického

seSkrceni pracovni latky

h6=h5

Teplota v bod¢ 6, je funkci tlaku v bod¢ 6 a entalpie v bod¢ 6

te = f (Do h6)

Entalpie v bod¢ 7 je funkci satura¢niho tlaku pro sytou kapalinu

h; = f(p7,q7)
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V tabulce 13 jsou shrnuty vypoctené termodynamické parametry ovérovaného tepelného
cerpadla. S vypoctenymi hodnotami z tabulky 13 lze ovéfit hlavni vykonové parametry a
vykreslit Q-T diagramy kondenzétoru (obrazek 24) a vyparniku (obrazek 25). Z Q-T diagramt
je patrné, Ze jednotlivé proudy se navzajem nekiizi a ze je mezi nimi vzdy dostateCny minimalni
tepelny spad.

Tabulka 13 Termodynamické parametry ovérovaného tepelného cerpadla

plkPa] t[°Cl h[kj-kg™] q[-] myplkg-s7']

1 1140 34,30 1 647,53 - 1,18
2 3250 118,57 1 808,17 - 1,18
3 3250 69,17 1 630,58 1 1,18
4 3250 69,17 686,22 0 1,18
5 3250 53,55 604,09 - 1,18
6 1140 29,23 604,09 - 1,18
7 1140 29,3 1631,47 1 1,18
120
100
80
%_), 60
<
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B 40
H
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e OQhfivané médium Pracovni médium TC
0

0 129 258 387 516 645 774 903 1032 1161 1290 1419
Tepelny vykon [kW]

Obrazek 24 Q-T diagram kondenzatoru tepelného cerpadla RedGenium 550 navrzeného pro variantu 1
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Obrazek 25 Q-T diagram vyparniku tepelného cerpadla

Kondenzacni vykon

Qx = myp * (hy — hs)

(21)
Vykon vyparniku
Qo = Myp - (h1 - he)
(22)
Topny faktor
Qk
COP =—
P el
(23)
Chladici faktor
EER = &
P el
(24)

Entalpie ohtivané vody na vstupu do kondenzétoru je ur¢ena jako funkce teploty a tlaku, je zde

predpokladany atmosféricky tlak.

hi1 = f(P11,t11)
(25)
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Entalpie ohtivané vody na vystupu z kondenzatoru je urcena jako funkce teploty a tlaku,

je zde predpokladany atmosféricky tlak.

his = f (P14, t14)
(26)

Prttok ohfivané vody je urceny rovnici 27

mvody = L
(h1s — h11)
(27)
Vypoctené vykonové parametry jsou shrnuty v tabulce 14. Vykon vyparniku, chladici
faktor a prutok ohtivané vody se lehce odlisuji od hodnot uddvanych vyrobcem. Vyrobce uvadi,
ze u parametrti definovanych v tabulce 12 je pfipustna chyba 5 %. Odchylka hodnot je tedy v
mezich chyby a parametry z programu RTselect 1ze povazovat za spravné.

Tabulka 14 Vypoctené vykonové parametry ovérovaného TC

Parametr Oznaceni Hodnota Jednotky
Topny vykon Qy 1419,10 kw
Chladici vykon Q, 1229,77 kw
Topny faktor cop 6,34 -
Chladici faktor EER 5,49 -
Pritok vody Myoay 16,95 kg-s~1
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4.4 Navrh akumulace

Pro tepelna Cerpadla je potieba navrhnout i akumulacni nadrz, kterd bude slouzit k
ukladani ptebytki teplé vody, pokud takové vzniknou, a zaroven pusobit jako hydraulicky
vyrovnavac. Tabulka 15 zobrazuje navrzené parametry akumula¢ni nadrze. Akumulaci budou
tvofit dvé nadrze na teplou vodu, které budou vzajemné propojené. Navrzeny okamzity vykon,
ktery bude mozné Cerpat z akumulace, ¢ini 1 000 kW po dobu 3 hodin, aby bylo mozné pokryt
Spickovou spotiebu teplé vody, jez nastdva jednou tydné a trva nékolik hodin. Poptipad¢ aby
mohl zareagovat plynovy kotel. Predpoklada se, ze navrzené akumulacni nadrze budou
disponovat teplotni stratifikaci. Teplota v nadrzi bude rozloZena ve svislém sm¢ru, vyska nadrze
by méla byt 2,5krat vétsi nez jeji pramér.

Tabulka 15 Navrzené parametry akumulacni nadrze pro tepelna cerpadla varianty 1

Parametry navrZzené akumula¢ni nadrze Oznaceni Hodnota Jednotky
Pocet akumula¢nich nadrzi - 2 ks
Teplota nabitého uloziste Tcharg 70 °C
Teplota vybitého ulozisté Tpischarge 50 °c
Rozdil teplot - 0 °C
Pozadovany vykon - 500 kw
Doba trvani vykonu - 3 h
Tlak vody v ulozisti - 1 bar
Mérna tepelna kapacita pro stfedni teplotu Cp 4,18 kj - kg™t-K™1
Hustota vody pro stfe. teplotu a tlak vody Prody 983,2 kg-m™3
Kapacita 1 nadrze Qaku 1500 kWh
Kapacita 1 nadrze Capaky 5400000 kJ
Objem kazdé akumulaéni nadrze Capaky 65,95 m3
Celkova kapacita obou akumula¢nich nadrzi - 3000 kWh

Hmotnost vody v akumulaéni nadrzi je vypoctena upravou kalorimetrické rovnice

Capaky

Cp ' (TCharg - TDischarge)

Mgy =

(28)
Objem akumulaéni nadrze je stanoven rovnici 29, jedna se o hlavni parametr pro urceni ceny

akumulaéni nadrze.

Magy

Vaku =
vody

(29)
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4.5 Bilan¢ni model typového roku

Na zakladé€ ptedchozich kapitol byl sestaven rocni bilan¢ni model s hodinovym krokem.

V bilan¢nim modelu jsou sledovany nésledujici hodnoty:
1. Hodinova potieba tepla

Celkova hodinova potieba tepla je urcena na zakladé venkovni teploty a potieby tepla

pro ohfev vody.

2. Vyroba tepla tepelnymi ¢erpadly

Vyroba tepla tepelnymi ¢erpadly je urcena z predpokladi pribehu produkce odpadniho
tepla, na jejichz zéklad¢ je sestaven ocekavany denni pribeh topného vykonu v jednotlivych
dnech ro¢nich obdobich.

3. Stav akumulace

Piebytky z vyroby tepelnych cerpadel jsou ukladdany do akumula¢nich nadrzi. Pokud je
aktudlni vyroba nad limit akumulace, dojde k omezeni provozu tepelnych cerpadel. Z divodu
uvazovani odstdvky na konci kazdého mésice nejsou stavy akumulace provazané mezi
jednotlivymi mésici, a stav akumulace je tak na zacatku kazdého meésice nulovy.

Omezeni vyroby je realizovano tak, Ze tepelné Cerpadlo, jehoZz vyroba je omezena,
funguje jen &ast hodiny, a nikoli celou hodinu. Cést hodiny je tak pokryta &isté jen akumulaci
a tepelné Cerpadlo pak jen doplni akumula¢ni nadrz. Prioritn€ je omezovano tepelné Cerpadlo
napojené na novou strojovnu chlazeni, jelikoz ma motor s vétSim ptikonem.

4. Vyroba plynového kotle

Pokud hodinovou potiebu nezvladnou pokryt tepelna cerpadla v kombinaci s akumulaci,
je teplo nutné dodat zaloznim zdrojem, kterym je plynovy kotel. V kazdém mésici je sledovan
1 potiebny maximalni vykon plynového kotle, aby mohlo byt ur€eno, zda postaci stavajici kotel
v prumyslovém podniku, ktery neni nahrazovan.

5. Odstaveni tepleného cerpadla

Odstaveni tepelného ¢erpadla je provedeno tehdy, pokud druhé tepelné cerpadlo zvladne
pokryt potiebu dané hodiny s polovinou aktudlniho stavu akumulace a s ohledem na jeji
maximalni vykon. Pocitani pouze s polovinou aktualniho stavu akumulace je zvoleno z divodu
bezpecnosti, aby nedochazelo k nadbyte¢nému vybijeni, které by mohlo vést k potiebé

spousténi plynového kotle.

68



4.6 Vysledky roc¢niho provozniho modelu varianty 1

Tabulky 16 a 17 zobrazuji souhrnné vysledky ro¢niho bilancniho modelu varianty 1.

Tabulky po jednotlivych mésicich zobrazuji potfebu tepla pro vytapéni, ohiev teplé vody,

produkci tepla obou tepelnych cerpadel, vyrobu kotle, dobu provozu tepelnych cerpadel,

elektricky ptikon potfebny pro jejich pohon a maximalni vykon kotle. Tepelné Cerpadlo 1,

model RedGenium 750, je napojeno na novou strojovnu chlazeni. Tepelné Cerpadlo 2, model

RedGenium 550, je napojeno na ptivodni strojovnu chlazeni.

Tabulka 16 Vysledky rocniho bilancniho modelu varianty 1

Misic P"fy ig;gﬁ}’la Po;r:,’ba Vyroba TC-1 Vy’r“‘;‘ TC- Kotel vyroba
[kWh)] [kWh)] [kWh)] [kWh] [kWh]
Leden 1318571 701 778 917 493 749 334 353523
Unor 1122237 627 690 820 590 670 158 259179
Biezen 1129 754 701 778 912 738 831572 89 634
Duben 842 593 677 082 870 570 638 788 13318
Kvéten 597 720 701 778 702 926 598 375 1199
Cerven 677 082 680 082 0
Cervenec 528 906 531 906 0
Srpen 528 906 531 906 0
Zaii 442 928 677 082 529 890 593 147 0
Rijen 837 740 701 778 895 675 644 597 1465
Listopad 1035 881 677 082 870 051 798 027 45552
Prosinec 1207 732 701 778 917 493 749 334 242 684
Celkem 8535156 7902 720 7437 427 8017226 1 006 554
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Z maximalniho potfebného vykonu kotle je ziejmé, ze postaci stavajici kotel v kombinaci
s obéma navrzenymi tepelnymi cerpadly pro kompletni pokryti tepelnych potieb primyslového
podniku. Nésledujici vysledky jsou vyuzity jako vstup do ekonomického hodnoceni.

Tabulka 17 Vysledky roc¢niho bilancniho modelu varianty 1

Mésic Doba provozu Doba provozu Spotieba El.  Spoti-eba El TC- Maximalni vykon

TC-1 TC-2 TC-1 2 Kkotle
[hod.] [hod.] [kWh] [KWh] [kW]
Leden 682 682 145 102 118 294 1202
Unor 610 610 129 777 105 795 1150
Biezen 626 682 144 350 131 271 740
Duben 597 542 137 681 100 838 572
Kvéten 501 502 111 169 94 459 338
Cerven 0 522 0 107 358
Cervenec 0 408 0 83 967
Srpen 0 408 0 83 967
Zafi 394 489 83 803 93 633
Rijen 615 550 141 652 101 755 360
Listopad 599 655 137 599 125 975 636
Prosinec 682 682 145 102 118 294 870
Celkem 5305 6731 1176235 1265 608 -
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4.7 Typové denni diagramy varianty 1

Obrazek 26 piedstavuje pritbéh v typovém dni zimniho obdobi. Z obrdzku je patrné, ze
tepelna Cerpadla nepokryji cely pozadovany tepelny vykon priimyslového podniku, a ¢ast dne
je nutné kryt vyrobou z kotle. Kolem poledne nastava ptebytek vyroby nad spotiebou, ktery je

ulozen do akumula¢ni nadrze a pouzit v dal§im prabehu dne.
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e Celkova potieba tepla [kW] Stav akumulace [kWh]

Obrazek 26 Typovy den varianty 1 pro zimnim obdobi
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Na obrazku 27 je zobrazen typovy den pfechodného obdobi. Stejné jako v zimnim obdobi
je nutné, aby cast potieb tepla byla kryta kotlem. V tomto obdobi jiz miize dochazet k omezeni
provozu tepelnych Cerpadel a k uspote jejich provozu. Tepelné cCerpadlo 2 mezi 12. a 15.

hodinou omezuje sviij provoz, aby byly sledovany aktudlni potieby tepla.
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e Celkova potieba tepla [kW]

Stav akumulace [kWh]

Obrazek 27 Typovy den varianty 1 pro prechodné obdobi
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Na obrazku 28 je zobrazen priibéh kryti tepelnych potteb v typickém letnim dni. V letnim
obdobi je nutné pokryt pouze potieby teplé vody, a tak je v provozu pouze tepelné ¢erpadlo 2,

zatimco tepelné Cerpadlo 1 je v celém letnim obdobi odstaveno.
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= Plynovy kotel [kW] mmmm Pokryto akumulaci [kW]
e Cclkova potieba tepla [kW] Stav akumulace [kWh]

Obrazek 28 Typovy den varianty 1 pro letnim obdobi
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5 Varianta 2 Kkryti potreb tepla tepelnym c{erpadlem
s tepelni integrovanou Carnotovou baterii

Z vysledkl varianty 1 je patrné, ze tepelna cCerpadla nebudou vyuzita po cely rok. K
plnému odstaveni jednoho tepelného Cerpadla dochéazi v celém letnim obdobi a Castecné i
behem nékolika hodin piechodného obdobi. V této varianté jsou tepelna cerpadla navrzena na
vyssi tepelny spad, aby mohla byt nabizena na trhu s podptrnymi sluzbami v dobé, kdy nebudou
muset byt k dispozici pro potieby primyslového podniku. Elektromotory tepelnych ¢erpadel
nebudou mit dostate¢ny piikonu, aby podnik mohl sam nabizet sluzby vykonové rovnovahy, a

proto bude muset byt soucasti agregacniho celku.
5.1 Schéma a popis koncepce

Tepelné Cerpadlo v této varianté¢ je navrzeno na maximalni mozny tepelny spad
90/60 °C. Tento tepelny spad postacuje pro pokryti tepelnych potieb na vytapéni, ohiev teplé
vody a zéaroven slouzi jako zdroj tepla pro Carnotovu baterii. Smysl fungovani Carnotovy
baterie je patrny z obrazku 29. Pokud v danou hodinu pokryji potteby tepla jen jedno tepelné
cerpadlo nebo kombinace tepelného Cerpadla a akumulace tepla, mlize byt tepelné Cerpadlo,
které neni praveé vyuzivano, nabizeno v ramci sluzeb vykonové rovnovahy jako flexibilni zdroj.
Timto zpisobem muze dostat zaplaceno za sviij provoz a nasledn¢ Carnotova baterie mtize
produkovat elektrickou energii, ktera se da vyuzit v primyslovém podniku nebo uplatnit na trhu

s elektfinou.
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Obrazek 29 Schéma varianty 2
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5.2 Navrh tepelnych Cerpadel varianty 2

Tepelna Cerpadla pro variantu 2 jsou navrzena shodné jako ve varianté 1. K navrhu byl
pouzit program RTselect firmy GEA a opét byl volen mezi tfemi vykonovymi variantami
tepelnych cerpadel RedGenium 550, 750 a 950. V tabulce 18 jsou shrnuty vykonové parametry
navrzenych strojui. Tepelna ¢erpadla navrzend pro variantu 2 dosahuji oproti variant¢ 1 nizs§ich
vykonovych parametrt.

Tabulka 18 Vykonové parametry zvolenych modeli tepelnych cerpadel varianty 2 RedGenium 550/750/950

Typ
zafizeni/parametry RedGenium 550  RedGenium 750  RedGenium 950 Jednotky
zafizeni

Nominalni topny

, 1366 1805 2265 [kW]
vykon
N,omlnalm chladici 1089 1435 1804 [kW]
vykon
Nominalni piikon 301 403 500 [kW]
elektromotoru
Tepelny spad 90/60 90/60 90/60 [°C]
COP 4,54 4,48 4,53 [-]
EER 3,62 3,56 3,61 [-]
Priitok vody 40,1 53 66,5 [m3-h™1]

V programu RTselect nelze navrhnout tepelné Cerpadlo, které by fungovalo na obou
potiebnych tepelnych spadech, tj. na tepelném spadu 70/50 °C, ktery vyzaduji tepelné potieby
pramyslového podniku, a zdroven na vysokém tepelném spadu 90/60 °C, aby m¢la smysl
Carnotova baterie. Pokud by teoreticky tepelné ¢erpadlo mohlo pracovat mezi obéma tepelnymi
spady, jeho elektromotor by pii tepelném spadu 70/50 °C fungoval se snizenou ucinnosti kvili
nizké zatézi. Zaroven by bylo velmi téZké garantovat tepelny vykon kondenzatoru, jelikoz

kazdy spad mé velmi rozdilny pritok ohtfivané vody.
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Z hodnot zatizeni v tabulce 19 je pro vyuziti odpadniho tepla z nové strojovny chlazeni
zvoleno tepelné Cerpadlo RedGenium 750, stejné jako ve varianté 1. Oproti prvni varianté
tepelné Cerpadlo dosahuje lepsiho zatizeni z divodu mensiho chladiciho vykonu, avSak na tkor
vetsiho prikonu elektrické energie. Tepelné Cerpadlo RedGenium 550 by také bylo mozné
pouzit, ale neni vybrano ze stejného diivodu jako ve varianté 1, a tedy horsiho vyuziti odpadniho
tepla. Model 950 nelze pouzit z diivodu nizkého zatizeni, zejména v zimnim obdobi, kdy
limitujici je 50 % zatizeni, a tento model je jen lehce nad touto hodnotou. Z ditvodu bezpecnosti

nemuze byt model 950 zvolen.

Tabulka 19 Zatizeni vybranych modelii tepelnych cerpadel varianty 2 v zavislosti na dennim pritbéhu produkce odpadniho
tepla z nové strojovny chlazeni

Kondenza¢ni vykon CHZ ZatiZeni tepleného ZatiZeni tepleného ¢erpadla  ZatiZeni tepleného
zima/ / Cerpadla zima [-] prechodné obdobi [-] ¢erpadla léto [-]
[kW] 550/ 750/950 550/ 750/950 550/ 750/950

1 917/ 994/ 0,85/ 0,64/ 0,51 0,92/0,7/ 0,56 0,98/ 0,75/ 0,6
2 917/ 994/ 0,85/ 0,64/ 0,51 0,92/0,7/ 0,56 0,98/ 0,75/ 0,6
3 917/ 994/ 0,85/ 0,64/ 0,51 0,92/0,7/ 0,56 0,98/ 0,75/ 0,6
4 917/ 994/ 0,85/ 0,64/ 0,51 0,92/0,7/ 0,56 0,98/ 0,75/ 0,6
5 917/994/ 0,85/ 0,64/ 0,51 0,92/ 0,7/ 0,56 1/1/0,89

6 917/ / 0,85/ 0,64/ 0,51 1/1/0,83 1/1/0,89

7 1390/ / 170,97/ 0,78 1/1/0,83 1/1/0,89

8 1390/ / 170,97/ 0,78 1/1/0,83 1/1/0,89

9 390/ / 170,97/ 0,78 1/1/0,83 1/1/0,89
10 390/ / 170,97/ 0,78 1/1/0,83 1/1/0,89
11 1390/ / 170,97/ 0,78 1/1/0,83 1/1/1

12 1390/ / 170,97/ 0,78 1/1/1 1/1/1

13 1863/ / 1/1/1 1/1/1 1/1/1

14 1863/ / 1/1/1 1/1/1 1/1/1

15 1419/ / 170,99/ 0,79 1/1/1 1/1/1

16 1419/ / 170,99/ 0,79 1/1/0,84 1/1/1

17 946/ / 0,87/ 0,66/ 0,53 1/1/0,84 1/1/0,89
18 946/ / 0,87/ 0,66/ 0,53 0,93/0,71/ 0,56 1/1/0,89
19 946/ / 0,87/ 0,66/ 0,53 0,93/0,71/ 0,56 0,98/ 0,75/ 0,6
20 946/ / 0,87/ 0,66/ 0,53 0,93/0,71/ 0,56 0,98/ 0,75/ 0,6
21 946/ / 0,87/ 0,66/ 0,53 0,93/0,71/ 0,56 0,98/ 0,75/ 0,6
22 946/ / 0,87/ 0,66/ 0,53 0,93/0,71/ 0,56 0,98/ 0,75/ 0,6
23 946/ / 0,87/ 0,66/ 0,53 0,93/0,71/ 0,56 0,98/ 0,75/ 0,6
24 946/ / 0,87/ 0,66/ 0,53 0,93/0,71/ 0,56 0,98/ 0,75/ 0,6
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Stejnym zpiisobem jako v ptipad€ nové strojovny je vybran vhodny model tepelného
Cerpadla pro plvodni strojovnu chlazeni. V tabulce 20 je na zikladé¢ ocekavanych
kondenzacnich vykonii chladiciho zafizeni v pribéhu roku stanoveno ocekavané zatizeni
navrzenych modelt tepelnych Cerpadel. Pro piivodni strojovnu chlazeni je jednozna¢né vhodny
typ RedGenium 550, jelikoZz oba vykonové vyssi typy nejsou v zadném obdobi provozovany
na nominalni parametry, s vyjimkou modelu 750 v letnim obdobi. Typy RedGenium 750 a 950
by nebyly dostate¢né vyuzity.

Tabulka 20 Zatizeni vybranych modelii tepelnych cerpadel varianty 2 v zavislosti na dennim pritbéhu produkce odpadniho
tepla z piivodni strojovny chlazeni

Kondenzaé¢ni vykon CHZ  ZatiZeni tepleného ZatiZeni tepleného Zatizeni
zima/ / ¢erpadla zima [-] ¢erpadla prechodné tepleného
léto [KW] 550/ 750/950 obdobi [-] cerpadla léto [-]
550/ 750/950 550/ 750/950
1 876,951, 1021 0,81, 0,62, 0,49 0,88, 0,67, 0,53 0,94, 0,72, 0,57
2 876,951, 1021 0,81, 0,62, 0,49 0,88, 0,67, 0,53 0,94, 0,72, 0,57
3 876,951, 1021 0,81, 0,62, 0,49 0,88, 0,67, 0,53 0,94, 0,72, 0,57
4 876,951, 1021 0,81, 0,62, 0,49 0,88, 0,67, 0,53 0,94, 0,72, 0,57
5 876,951, 1021 0,81, 0,62, 0,49 0,88, 0,67, 0,53 0,94, 0,72, 0,57
6 876,951, 1021 0,81, 0,62, 0,49 0,88, 0,67, 0,53 0,94, 0,72, 0,57
7 876,951, 1021 0,81, 0,62, 0,49 0,88, 0,67, 0,53 0,94, 0,72, 0,57
8 876,951, 1464 0,81, 0,62, 0,49 0,88, 0,67, 0,53 1,1,0,82
9 876,951, 1464 0,81, 0,62, 0,49 0,88, 0,67, 0,53 1,1,0,82
10 876, , 1464 0,81, 0,62, 0,49 1,0,95,0,76 1,1,0,82
11 876, , 1464 0,81, 0,62, 0,49 1,0,95,0,76 1,1,0,82
12 1256, , 1464 1, 0,88, 0,7 1,0,95,0,76 1,1,0,82
13 1256, , 1464 1, 0,88, 0,7 1,0,95,0,76 1,1,0,82
14 1256, , 1464 1, 0,88, 0,7 1,0,95,0,76 1,1,0,82
15 1256, , 1464 1, 0,88, 0,7 1,0,95,0,76 1,1,0,82
16 876, , 1464 0,81, 0,62, 0,49 1,0,95,0,76 1,1,0,82
17 876, , 1464 0,81, 0,62, 0,49 1,0,95,0,76 1,1,0,82
18 876, 1464 0,81, 0,62, 0,49 0,88, 0,67, 0,53 1,1,0,82
19 876, 1464 0,81, 0,62, 0,49 0,88, 0,67, 0,53 1,1,0,82
20 876,951, 1021 0,81, 0,62, 0,49 0,88, 0,67, 0,53 0,94, 0,72, 0,57
21 876,951, 1021 0,81, 0,62, 0,49 0,88, 0,67, 0,53 0,94, 0,72, 0,57
22 876,951, 1021 0,81, 0,62, 0,49 0,88, 0,67, 0,53 0,94, 0,72, 0,57
23 876,951, 1021 0,81, 0,62, 0,49 0,88, 0,67, 0,53 0,94, 0,72, 0,57
24 876,951, 1021 0,81, 0,62, 0,49 0,88, 0,67, 0,53 0,94, 0,72, 0,57
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Obrazky 30 a 31 predstavuji o¢ekdvané denni pribéhy topného vykonu pro jednotliva
ro¢ni obdobi obou vybranych tepelnych cerpadel. Tyto pribehy jsou pouzity jako vstupy do

ro¢niho bilan¢niho modelu.
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Obrazek 30 Ocekavany priibeh topného vykonu tepelného cerpadla RedGenium 750 varianty 2 v jednotlivych rocnich obdobi
vyuzivajici odpadni teplo z nové strojovny chlazeni
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Obrazek 31 Ocekavany pribéeh topného vvkonu tepelného cerpadla RedGenium 550 varianty 2 v jednotlivych rocnich
obdobich vyuzivajici odpadni teplo z piivodni strojovny chlazeni
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5.3 Navrh Organického Rankinova cyklu

Prvotni navrh ORC je proveden dle vstupnich podminek uvedenych v tabulce 21. Prvotni
navrh slouzi k ur¢eni vykonu jednotlivych vymeénikli, aby mohl byt vybran vhodny vzduchovy
kondenzator. Nasledné je proveden findlni ndvrh ORC. Jako pracovni latka je zvolena
R1233zd(E), ktera je vhodnou latkou pro ORC nizkych vykonii, mé nulovou hodnotu ODP a
nizkou hodnotu GWP. Hmotnostni tok z akumula¢ni nadrze do vyparniku ORC je zvolen na
10 kg - s™1, aby v piipadé potieby mohlo tepelné &erpadlo fungovat soub&zné s ORC a
provozovatel nemusel ¢ekat na nabiti akumulaéni nadrze. Vyparna teplota je volena tak, aby se
ve vyparniku ORC ochladila voda na 60 °C, jelikoz Carnotova baterie se v systému bude chovat
jako dalsi spotiebi¢ tepla. Zdrojem chladu je vzduch s piedpokladanou vlhkosti 70 %. Pti
vypoctu jsou piredpokladany nulové tlakové ztrdty a ORC je modelovan s konstantnimi
isoentropickymi uc¢innostmi.

Tabulka 21 Volené vstupni hodnoty parametrit modelu ORC

Parametr Oznaceni Latka/Hodnota Jednotka
Pracovni latka ORC - R1233zd(E) -
Zdroj chladu ORC - vzduch -
Zdroj chladu na vstupu Tem in 22 °C
Vlhkost vzduchu R 70 %
Tlak zdroje chladu Dcum 0,1 MPa
Tlak v ulozisti tepla PHs 0,1 MPa
Médium ulozisté tepla - voda -
Teplota nabitého ulozisté Tys in 90 °C
Teplota vybitého uloziste Ths out 60 °C
Hmot. tok zdroje tepla z ulozisté-vybijeni Mys 10 kg-s—1
Isoentrop. ucinnost ¢erpadla Neerp 0,7 -
Isoentrop. ucinnost expandéru- Nexp 0,7 -
Ucinnost generatoru Ngen 0,94 -
Minimalni teplotni rozdil vyparnik ORC PPy 5 °C
Minimalni teplotni rozdil kondenzator ORC PPy ona 5 °C
Minimalni teplotni rozdil rekuperator ORC PPy 5 °C
Ptehrati par ORC Tsy 10 °C
Podchlazeni kondenzatu Tsc 2 °C
Vyparna teplota Toyp 57,5 °C
Kondenzacni teplota Trond 35 °C
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Vyparnik ORC
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Obrdzek 32 Tepelné schéma ORC obéhu

Vztahy pro vypocet jednotlivych bodil tepleného schématu ORC jsou vypséany v tabulce
22. Tabulka 23 shrnuje vysledky vypoctenych hodnot, které odpovidaji bodiim na obrazku 32.
Modfe zvyraznéné bunky oznacuji veli¢iny, které jsou zvoleny jako vstupni hodnoty modelu.
Veli€iny pouzité k vypoctu:
p — tlak [Pa]
T — teplota [K]
h — mérna entalipie [k] - kg™']
s — mérnd entropie [k] - kg™ - K]
x — kvalita praconvi latky [—] syta kapalina — 0, syta para — 1

Body Is a 5s jsou pouze pomocné k vypoctu bodl 1 a 5 z pfedem zvolené Gcinnosti Cerpadla
a expandéru.
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Tabulka 22 Rovnice pro vypocet jednotlivych bodiit ORC

Bod /] T h s x
1s P1is = D2 Tis = f(P1sr S1s) his = f (15, 515) S1s = Sg -
(hys — hg)
1 P =12 Ty = f(p1 hy) hy = hg +——" 5= f(Tup1) -
néerp
1_rek Pirek = P2 leek - hy rex + (hs — hs k) Strek = [ (Ti_reks P1_rek)
- = f(pljek' hljek) B e - - -
2 P2 = [ (Togp, X2) T hy = f (P2, x3) Sz = f (P2, x2) 0
3 P2 = P3 Tvyp hs = f(p3, x3) s3 = f (P2, x2) 1
4 Ps = D2 T, = Tvyp + Tsu hy = f(Ts, 04) Sy = (T4, 0a) -
5s DPss = Pe Tss = f(Dss» hss) hs = f(Dss) Sss) S5s = S4 -
hs = hy, — (hy — hgs) -
5 Ps = Pe Ts = f(ps, hs) s ¢~ (e 'STI)exp ss = f(Ts, ps) -
S =
5_rek rek = Ts vox = Ty + PP, R rer = roier Ts re S.rek -
_re Ps_rek = Pe 5_rek 1 ek srek = f (Ds_rers Ts_rex) = F(Ds rekr Ts rex)
6 Tiona ho = f(Tiona X6) 56 = [ (Te %) I
7 P7 = Pe Trona hs = f(p7,%7) s7 = f(p7,%7) 0
8 Ps = Pe T = Trona — Tsc hg = f(Ts, ps) sg = f(Ts, ps) -
Tabulka 23 Hodnoty vypoctenych bodit ORC
Bod p [kPa] t[°C] h[k] kg™1] s[kj] kg™t K1 x[—] m[kg - s~ 1]
1s 364,47 33,1 271,44 1,26 0 6,29
1 364,47 33,1 271,50 1,26 0 6,29
1_rek 364,47 43,1 283,90 1,30 - 6,29
2 364,47 57,5 302,03 1,36 0 6,29
3 364,47 57,5 474,83 1,88 6,29
4 364,47 67,5 484,04 1,91 - 6,29
5s 183,19 47,8 470,62 1,91 - 6,29
5 183,19 52,5 474,64 1,92 - 6,29
5_rek 183,19 38,1 462,25 1,88 - 6,29
6 183,19 35 459,58 1,87 1 6,29
7 183,19 35 273,76 1,27 0 6,29
8 183,19 33 271,30 1,26 - 6,29
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Vypocet parametri zdroje tepla ve vyparniku ob¢hu je vypsan v tabulce 24. Hmotnostni tok

pracovni latky ORC je vypocten z bilance zdroje tepla a ORC pomoci rovnice 30.

My - (h21 - h24)

More =
h4 - hl_rek
(30)
Tabulka 24 Rovnice pro vypocet parametrii zdroje tepla
Bod p T h
21 P21 = Pus Ty =Thsin hy1 = f (021, T21)
Moge * (h4 - hs)
22 D22 = Pus T2z = f(P22, h22) hyy = hyy — .
Mys
Moge * (he — hy)
23 D23 = PHs Ty3 = f (P23, h23) hys = hyy — :
Mys
24 P24 = Pus T4 = Tys out has = f (D24, T24)

Po vypoctu strany zdroje tepla Ize sestavit Q-T diagram vyparniku, ktery piedstavuje obrazek
33. Z obrazku je patrné, ze pii zvolené vyparné teploté 57,5 °C je dodrzen minimalni teplotni

rozdil 5 °C.
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Obrazek 33 Q-T diagram vyparniku ORC
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Postup vypoctu strany chladiciho média v kondenzatoru je vypsan v tabulce 25. Nejprve
je nutné stanovit mérnou vlhkost, kterd predstavuje pomér hmotnosti vodni pary a suchého
vzduchu. Méma vlhkost je stanovena pomoci rovnice 31 a dale pouzita pro vypocet
jednotlivych bodl kondenzatoru, protoze mérna vlhkost zistava ve vSech bodech kondenzatoru
stejna.

w = f(R,T31,p31)

(1)

Hmotnostni tok chladici latky kondenzétoru je stanoven z bilance kondenzatoru a ORC pomoci

rovnice 32.
m — 1 . (hsrek - h7)
M TORE (hgy — has)
32)
Me¢érny objem chladici latky je stanoven rovnici 33.
vem = f(w,T31,031)
33)

Objemovy tok chladiciho vzduchu je vypocten rovnici 34. Tato hodnota je dilezitd pfi
pozdéjsim vybéru kondenzatoru.
Vem = em * Vem
(34)

Tabulka 25 Vypocet parametrii chladiciho média

Bod p T h
31 P31 = Pcm T3y =Temin hs1 = f(P31,T31, w)
MoRrc
32 P32 = Pcm T3; = f (P32, h3z, 0) hsy == “(h; — hg) + h3y
Mceym
33 P33 = Pcm T33 = Te — PProna hs3 = f(p33, T33, )
_ _ Qour
34 P34 = Pcm T3; = f (P34, h34, )1 hsq = hgy + )
cM
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Na Q-T diagramu kondenzatoru ORC (obr. 34) Ize ovéfit, Ze je splnéna vstupni podminka

minimalniho teplotniho rozdilu 5 °C.

T 30,0
=250 / /
<

50 Zdroj chladu Pracovni latka ORC

0 200 400 600 800 1000 1200
Tepelny vykon [kW]

Obrazek 34 Q-T diagram kondenzatoru ORC

Obrazek 35 zobrazuje Q-T diagram rekupera¢niho vyméniku, z n¢hoz je také patrné, Ze
spliiuje pocatecni podminky névrhu. VSechny podminky jsou timto splnéné a navrh ORC lze

povazovat za spravny.
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Obrazek 35 Q-T diagram rekuperacniho vymeéniku ORC
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Vykonové parametry jednotlivych zatizeni ORC obéhu jsou vypocteny podle

nasledujicich rovnic:

Mnozstvi odvedeného tepla v kondenzétoru je vypocteno jako sou¢in hmotnostniho toku
ORC a rozdilu entalpii pied a za kondenzatorem.

Qour = Mogrc * (Rs_rex — hg)
(35
Mnozstvi pfivedeného tepla ve vyparniku je vypocteno jako souc¢in hmotnostniho toku zdroje

tepla a rozdilu entalpii zdroje tepla na vstupu a vystupu z vyparniku.
Qv = Mys " (har — hya)
(36)

Ptedané teplo v rekupera¢nim vyméniku je vypocteno jako soucin hmotnostniho toku ORC a

rozdilu entalpii na vstupu a vystupu z rekupera¢niho vymeéniku.
Qrex = Morc * (hs — Ns_rer)
(37)
Vykon expandéru je vypoctena jako sou¢in hmotnostniho toku ORC a rozdilu entalpii pted a
za expandérem.
Wexp = Morc * (Mg — hs)
(38)
Vykon Cerpadla je vypoctena rovnici 39 jako souc¢in hmotnostniho toku ORC a rozdilu entalpii

ptfed a za Cerpadlem.

Woump = Mogc * (hy — hg)

(39)
Vykon obéhu je vypoctena rovnici 40 jako rozdil vykonu expandéru a cerpadla.
Weyice = Wexp — Weerp
(40)
Vyokon generatoru je sou¢inem vykonu ob¢hu a predpokladané ucinnosti generatoru
Wgen = Weyice " Nygen
(41)
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Vykonové parametry ob¢hu jsou vypsany v tabulce 26. Do obchu je teplou vodou
privadén vykon 1 258,15 kW, v kondenzatoru je nutné odvést 1 200,4 kW pfi objemovém
pritoku vzduchu 447 342 m3 - h™1. Z t&chto hodnot je patrné, Ze ob&h bude mit velmi nizkou
Gginnost, coZ je u nizkoteplotnich organickych ob&hti b&zné. Uginnost ob&hu lze vypoditat az
po navrhu kondenzatoru, jelikoz ventilatory vzduchového kondenzatoru maji zna¢nou spotiebu
elektrické energie, tim padem negativné ovlivni préaci ob&hu.

Tabulka 26 Vykonové parametry ORC

Parametr Hodnota Jednotka
Wexp 59,07 [kW]
Weerp 1,31 [kW]
Weycle 57,76 [kW]
Qout 1200,4 [kW]
Qin 1258,15 [kW]
Qrex 77,92 [kW]
Wgen 54,3 [kW]
More 6,29 [kg s
Vair 447 342 [m3-h71]
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5.4 Vybér kondenzatoru ORC

Pti navrhu ORC je volen vzduchovy kondenzator (obr. 36). Tyto kondenzatory maji
znacnou spotiebu elektrické energie, ktera vyrazné ovliviiuje ucinnost tepelného ob&hu a
zarovenn 1 Carnotovy baterie. K vybéru kondenzatoru je pouzit navrhovy software firmy
Glintner. Jelikoz databaze pracovnich latek softwaru neobsahuje zvolenou pracovni latku

R1233zd(E), je jako jeji porovnavaci alternativa zvolena pracovni latka R1234yf.

Obrazek 36 Typovy kondenzdtor ORC
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Zadavané hodnoty do programu predstavuje obrazek 37. V programu je nutné zvolit
pracovni latku kondenzatoru, vstupni teplotu do kondenzéatoru (oznacenou jako ,.hot gas

temp.*), kondenzacni teplotu, vykon kondenzatoru a parametry chladiciho vzduchu.

Calculation mode Capacity

State fixed capacity (adjust condensation temperature) N ‘ 1200 kW v
MEDIUM AIR
Multiple circuits Air temp
22 oW
Medium
R1234yf (GWP 4 v Rel humidity
70 %
Hot gas temp.
381 Cwv Altitude
o m v
AUTO
Cond. temp.
35 C v

Obrazek 37 Zadavané hodnoty pro vybeér kondenzatoru

Na obrazku 38 jsou vypsany vykonové parametry vybraného kondenzatoru, z nichz je
patrné, Ze splituji pozadavky navrzeného ORC systému, a Ize tento kondenzator povazovat za
relevantni pro navrzeny ob¢h. Kondenzator pii teploté¢ vzduchu 22 °C pracuje na nominalni
vykon s celkovou spotiebou elektrické energie 33,18 kW, pticemz ventilatory kondenzéatoru
spotebuji 31 kW. Rozdil 2,18 kW mezi celkovou spotiebou elektrické energie a spotiebou
ventilatora je bran jako vykon nutny pro provoz ostatnich elektrickych zatizeni kondenzatoru,

ktery je zachovan ve vSech provoznich stavech kondenzatoru.

Capacity: 1200,00 kw (" Refrigerant: R1234yf®
Hot gas temp.: 38.1°C
Air flow: 448 285,00 m/h Condensation temp. (dew pt.): 35.0 °C
Air inlet: 22,00 °C 70% Condensate outlet: 29.6°C
Altitude: 0,00 m Hot gas flow: 587.77 m*/h
Air velocity: 2,40 m/s Mass flow: 29271 kg/h
Heat transf. coeff.: 25.97 W/(m?.K) Pressure drop: 1.04bar/4.43K
Fans (EC): 20 Piece(s) 3~400V 50-60Hz Noise pressure level: 64,00 dB(A) in 10,00 m @
Data per motor (nominal Noise power level: 97,00 dB(A)
data): ErP: Compliant(®
Speed: 830 min-1
Capacity(el.): 1.55 kW
Current: 2,50 A®)
Total el. power consumption: 33,18 kW Energy efficiency class: D

Obrdazek 38 Vykonové parametry vybraného kondenzatoru
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Kondenzator nebude vzdy provozovéan pii ndvrhovych podminkach, jak je patrné z
obrazku 39, ktery predstavuje ro¢ni priibéh teploty v oblasti primyslového podniku. Po dobu
384 hodin v roce jsou venkovni teploty vyssi nez navrhova teplota 22 °C. Pokud je venkovni
teplota vyssi nez 22 °C, neni kondenzator pouzivan, a tim padem ani cely systém Carnotovy
baterie. V piipadé nizsi teploty vzduchu je také mensi ptikon ventilatorii oproti nominalnimu

provozu.
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0%
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Obrazek 39 Rocni priibéh venkovni teploty

Zména piikonu ventilatorti kondenzatoru v zavislosti na teploté vzduchu je vykreslena na
obrazku 40, z néhoz je zifejmé, ze pokles teploty ma zasadni vliv na ptikon ventilatort. Piikon
ventilatort je snizovan az k okolni teploté 1 °C, poté jiz zlistava konstantni a odpovida hodnoté
0,12 kW na jeden ventilator. K ptikonu ventilatort je pak vzdy pfic¢tena hodnota 2,18 kW pro

zachovani chodu ostatnich elektrickych zafizeni.

Prikon [kW]
>

o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Teplota vzduchu [°C]

Obrazek 40 Zména prikonu kondenzatoru v zavislosti na teploté vzduchu



Navrh kondenzatoru je nutné brat pouze jako orientacni, jelikoZz kondenzator neni
navrzen na pracovni latku ORC obéhu. Navrh umozni ziskat predstavu o chovani kondenzatoru
mimo navrhové podminky, a pfedevsim pak o jeho elektrické spotiebé, ktera zna¢né ovliviiuje
¢istou ucinnost ob¢hu. Pti realizaci je nutné dotézat se vyrobce na moznost zamény pracovni

latky v kondenzatoru na zvolenou pracovni latku R1233zd(E).

5.5 Vysledné parametry Carnotovy baterie

Na zéklad¢ vybéru realného kondenzatoru je nutné piepocitat parametry ORC, az poté
lze urcit uCinnost zpétné konverze Carnotovy baterie. Zvoleny kondenzator je dle softwaru
firmy Giintner navrZzen na vystupni teplotu kondenzatu 29,6 °C. To neodpovida zvolenému
podchlazeni o 2 °C, ale podchlazeni kondenzatu ¢ini 5,4 °C. Aby byla zachovana funk&nost
ob¢hu a ostatni uvazované parametry, je nutné zvysit teplotni rozdil v rekuperaénim vyméniku

0 3,4 °C na hodnotu 8,4 °C.

Cisty vykon ob&hu je vypoétena jako rozdil vykonu obéhu a pifkonu kondenzatoru

Whet = Weycle — Prona

(42)
Uginnost cyklu je podil &istého vykonu ob&hu a ptivedeného tepla
Neycle = Dnet
Qin
(43)

Vykon generatoru je nutné prepocitat. Noveé je vypocten jako soucin €istého vykonu ob¢hu a
predpokladané ti¢innosti generatoru.
Wgen = Wnet "1 gep
(44)
Uginnost zpétné konverze energie Carnotovy baterie je uréena rovnici 45 za predpokladu 100
% tginnosti akumulace. U¢innost 100 % u akumulace je pfedpokladéna z diivodu kratké doby
akumulace v fddu maximalné jednotek hodin.
Nerr = Neycle cop
(43)
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V tabulce 27 jsou shrnuty vysledné¢ parametry ORC a Carnotovy baterie. Zménou
miniméalniho teplotniho rozdilu v rekupera¢nim vyméniku dojde k poklesu vykonu expandéru,
poklesu vykonu cerpadla, snizeni hmotnostniho toku pracovni latky ORC a poklesu vykonu
rekuperacniho vyméniku. Kvili poklesu vykonu rekupera¢niho vyméniku dojde ke zvySeni
odvadén¢ho tepla z obéhu piiblizn€ o 1,5 kW. Jelikoz to neodpovidd ani 1 % vykonu
navrzen¢ho kondenzatoru, neni potieba vybrat jiny kondenzator. V tabulce 1ze pozorovat, jak
vyrazny vliv ma teplota okolniho vzduchu. Pfi teploté okolniho vzduchu 1 °C generuje ob&h
51,14 kW s tcinnosti 4,28 %. Utinnost zpétné konverze energic je v zavislosti na
provozovaném tepelném cerpadle 19,41 % nebo 20,87 %. Pfi nejvysSi provozni teploté
kondenzatoru (22 °C) generuje obéh pouze 22 kW elektrické energie s ucinnosti 1,86 %,
ucinnost zpétné konverze energie Cini 8,45 % nebo 9,08 % v zavislosti na provozovaném

tepelném cCerpadle.

Tabulka 27 Vysledné parametry Carnotovy baterie

Parametr Hodnota Jednotka
Wexp 57,86 (kW]
Weerp 1,27 [kw]
Qout 1201,56 [kW]
Qin 1258,15 kW]
Qrek 76,34 [kW]
Mogrc 6,16 kg -s™1]
Ppont 33,18-2,78 (kW]
Whett 23,41-53,81 [kW]
Wen 22,0-51,14 (kW]
Neycle 1,86-4,28 [%]
Nrte Redgenium 550 8,45-19,41 [%]
Nrte Redgenium 750 9,08-20,87 [%]
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Zménou minimalniho teplotniho rozdilu v rekuperatoru dojde i ke zméné teplotnich
pomér ve vyparniku. Q-T diagram pro kone¢ny navrh vymeéniku ptfedstavuje obrazek 41.
Z obrazku je patrné, ze do vyparniku bude vstupovat pracovni latka ORC o mensi teploté, nez
tomu bylo v prvotnim navrhu. Ve vyparniku je zachovan minimalni teplotni rozdil 5 °C, a
vysledek tak lze povazovat za spravny. Q-T diagram pro konecny névrh rekuperacniho
vyméniku je na obrazku 42. V rekuperaénim vymeéniku jsou dodrzeny zadané minimalni

teplotni rozdily, a tim padem lze ndvrh povazovat za spravny.

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00 57,5
40,00
30,00
20,00
10,00 = Zdroj tepla Pracovni latka ORC

63,28
67,5

teplota [°C]

39,78

0,00
0 252 504 756 1008 1260

Tepelny vykon [kW]
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5.6 Velikost akumula¢nich nadrzi varianty 2

Akumulacéni nadrz pro tepelna Cerpadla je navrzena stejné jako ve varianté 1. Navrzené
parametry nadrzi shrnuje tabulka 28. Nadrze pro tepelna Cerpadla ve varianté 2 maji vétsi objem
kvtli vétSimu teplotnimu spadu.

Tabulka 28 Navrzené parametry akumulacni nadrze pro tepelna cerpadla varianty 2

Parametry navrzené akumula¢ni nadrze Oznaceni Hodnota Jednotky
Pocet akumula¢nich nadrzi - 2 ks
Teplota nabitého uloziste Tcharg 90 °C
Teplota vybitého ulozisté Tpischarge 60 °C
Rozdil teplot - 0 °C
Pozadovany vykon - 500 kw
Doba trvani vykonu - 3 h
Tlak vody v ulozisti - 1 bar
Mérna tepelna kapacita pro stfedni teplotu Cp 4,19 kj-kg™t-K1!
Hustota vody pro stie. teplotu a tlak vody Proay 974,8 kg-m™3
Kapacita 1 nadrze Qaku 1500 kWh
Kapacita 1 nadrze Capaxy 5400000 kJ
Objem kazdé akumulacni nadrze Capxy 88,07 m3
Celkova kapacita obou akumulac¢nich nadrzi - 3000 kWh
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Akumulacéni nadrz Carnotovy baterie je navrzena tak, aby fungovala na plny vykon po
dobu minimélné¢ § hodin. Pokud bude Carnotova baterie pln¢ nabitd, miize fungovat béhem
obou dennich Spi¢ek v poptavce po elektrické energii, které nastavaji rdno a v podvecer.
Parametry navrzené akumulacni nadrze shrnuje tabulka 29. Ptredpoklada se, ze navrzena
akumula¢ni nadrz je s teplotni stratifikaci, stejné jako akumula¢ni nadrz pro tepelna Cerpadla.
Teplota v nadrzi bude rozlozena ve svislém sméru. Vyska nadrze by méla byt 2,5krat vétsi nez
jeji prumér. Je nutné zjistit dispozici v primyslovém podniku, zda bude mozné instalovat nadrz
o tak velkém objemu jako jeden celek, nebo jako systém vice propojenych nadrzi.

Tabulka 29 Parametry akumulacni nadrze Carnotovy baterie

Parametry navrZzené akumulaéni nadrze Hodnota Jednotky
Teplota nabitého ulozisté 90 °C
Teplota vybitého uloziste 60 °C
Rozdil teplot 0 °C
Pozadovany vykon 1258 kw
Doba trvani vykonu 8 h
Tlak vody v ulozisti tlak vody v ulozisti 1 bar
M¢érna tepelna kapacita pro stiedni teplotu 4,19 kj-kg™t-K™1
Hustota vody pro stfedni teplotu a tlak vody v akumula¢ni nadrzi 974,8 kg-m™3
Kapacita 10 064 kWh
Kapacita 36 230,4 M]J
Objem kazdé akumulaéni nadrze 295,4 m3
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5.7 Bilan¢ni model typového roku

Na zédklad¢ predchozich kapitol je sestaven rocni bilancni model s hodinovym krokem.
Bilan¢ni model se v principu chova stejn¢ jako ve varianté 1, pficemz sledované hodnoty 1-5
jsou zcela shodné a jsou vyhodnocovany stejné. Do modelu varianty 2 jsou pfidany nasledujici

sledované hodnoty:
6. Hodinova dispozice pro sluzby vykonové rovnovahy

Pokud je jedno z tepelnych cerpadel odstaveno, podle bodu 5 (viz kapitola 4.5),
predpoklada se, ze v tuto hodinu miize byt ptikon jeho motoru nabizen pro potteby systémovych
sluzeb. Pokud je venkovni teplota vyssi nez 22 °C, tepelnd Cerpadla nejsou k dispozici pro

sluzby vykonové rovnovahy, protoze by nemohlo probihat vybijeni Carnotovy baterie.

7. Vyroba elektiiny ORC

Pokud je tepelné cCerpadlo spusténo pro potieby sluzeb vykonové rovnovahy, dodava
teplo do akumula¢ni nadrze Carnotovy baterie, odkud jej odebirda ORC. Jeho vyroba zavisi na
aktualni teploté, kterda ma vliv na ptikon kondenzatoru.

8. Ucinnost ORC a tcinnost zpétné konverze

Pro kazdou hodinu, kdy je ORC v provozu, je vypoctena jeho ucinnost a u€innost zpétné
konverze Carnotovy baterie. Uginnost zpétné konverze je vypoétena s ohledem na to, které

tepelné cerpadlo je provozovano pro potteby systémovych sluzeb.
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5.8 Vysledky roc¢niho provozniho modelu varianty 2

Tabulky 30-33 zobrazuji souhrnné vysledky rocniho bilanéniho modelu varianty 2, které
jsou dale pouzity jako vstup do ekonomického hodnoceni. Tabulka 30 pro jednotlivé mésice
ukazuje potiebu tepla pro vytapéni, potiebu tepla pro ohfev teplé vody, predpokladanou
vyrobou tepla obou tepelnych Cerpadel a ptedpokladanou vyrobu tepla plynovym kotlem.
Z vysledkti uvedenych v tabulce si 1ze vSimnout, Ze varianta 2 potfebuje méné zemniho plynu
nez varianta 1 diky lepSimu vyuziti vykonu tepelnych Cerpadel.

Tabulka 30 1. Souhrnné vysledky rocniho bilancniho modelu varianty 2

Mésic Potieba vytapéni Potfeba TV~ Vyroba TC-1 Vyroba TC-2 Kotel vyroba
[KWh] [kWh] [KWh] [KWh] [KWh]

Leden 1318571 701 778 970 140 783 640 266 658

Unor 1122237 627 690 864 079 700 864 185 280

Bfezen 1 129 754 701 778 948 961 856 664 28 908

Duben 842 593 677 082 875 650 645 592 1435

Kvéten 597 720 701 778 711759 590 405 337

Cerven 0 677 082 0 680 082

Cervenec 0 528 906 0 531906

Srpen 0 528 906 0 531906

Zafi 442 928 677 082 513 085 609 952

Rijen 837 740 701 778 901 089 641 031 433

Listopad 1 035 881 677 082 881943 823 772 8393

Prosinec 1207 732 701 778 968 954 783 640 157 203

Celkem 8 535156 7902 720 7 635 659 8 179 453 648 647
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Tabulka 31 zobrazuje pro jednotlivé mésice dobu provozu jednotlivych tepelnych
Cerpadel, spotiebu elektrické energie a maximalni vykon plynového kotle. Z vysledka
uvedenych v tabulce 31 si Ize vSimnout, Zze tepelna Cerpadla maji vyrazné vyssi spotfebu
elektrické energie nez ve varianté¢ 1 kviili niz§i hodnoté COP. Shodn¢ jako ve varianté 1

vyhovuje vykon sou¢asného mensiho plynového kotle.

Tabulka 31 2. Souhrnné vysledky rocniho bilancniho modelu varianty 2

Mésic Doba provezu Doba provozu Spotieba EL Spotf'gba ElL Maximalni vykon
TC-1 TC-2 TC-1 TC-2 kotle
[hod.] [hod.] [KWh] [KWh] [KW]
Leden 682 682 216 604 172 684 1065
Unor 608 610 192 924 154 443 1013
Biezen 626 682 211 875 188 775 560
Duben 580 524 195 507 142 265 333
Kvéten 479 477 158915 130 103 158
Cerven 0 514 0 149 859 0
Cervenec 0 402 0 117 208 0
Srpen 0 402 0 117 208 0
Zati 357 488 114 557 134 410 0
Rijen 596 523 201 187 141 260 161
Listopad 584 656 196 912 181 527 455
Prosinec 681 682 216 340 172 684 734
Celkem 5194 6 641 1704 822 1 802 426 -
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V tabulce 32 je zobrazeno mnozstvi elektrického ptikonu, které mohou tepelna cerpadla
poskytovat pro sluzby vykonové rovnovéahy. Pro sluzby vykonové rovnovahy je k dispozici
celkem 2 211 hodin za cely modelovy rok, které odpovidaji celkem 749 806 kW h elektrického
ptikonu.

Tabulka 32 3. Souhrnné vysledky roc¢niho bilancniho modelu varianty 2

Mésic Elektricky p¥ikon pro  Elektricky p¥ikon pro  Doba provozu TC-1 Doba provozu TC-2

SVRTC 1 SVRTC 2 SVR SVR
[kKWh] [kWh] [hod.] [hod.]
Leden 0 0 0 0
Unor 0 0 0 0
Brezen 0 0 0 0
Duben 0 39 864 0 134
Kvéten 48 646 53482 121 188
Cerven 202 508 0 571 0
Cervenec 130 371 0 377 0
Srpen 113 042 0 334 0
Zafi 76 219 35963 190 131
Rijen 806 47 498 2 159
Listopad 8918 602 2 2
Prosinec 0 0 0 0
Celkem 572397 177 409 1597 614
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Tabulka 33 zobrazuje vyrobu elektrické energie ORC, primérnou G¢innost vyroby pro
jednotlivé mésice a primérnou ucinnost zpétné konverze Carnotovy baterie. Organicky
Rankiniiv cyklus v modelovém roku vyprodukuje 92 685 kWh elektrické energie s primérnou
ucinnosti 3,7 %. Primérna ro¢ni G€innost zpétné konverze navrzené Carnotovy baterie €ini
16,28 %.

Tabulka 33 4. Souhrnné vysledky rocniho bilancniho modelu ORC systému

Vyroba elektfiny Priumérna uc¢innost ORC Primeérna ucinnost zpétné konverze

Mésic ORC

[kWh] [%o] [%o]
Leden 0 0 0
Unor 0 0 0
Biezen 0 0 0
Duben 6 550 4,04 18,30
Kvéten 13 883 3,77 17,03
Cerven 22 940 3,40 15,21
Cervenec 15179 3,40 15,25
Srpen 13 515 3,42 15,32
Zafi 12 807 3,37 12,21
Rijen 7615 4,00 18,15
Listopad 196 4,16 18,74
Prosinec 0 0 0
Celkem/primeér 92 685 3,70 16,28
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5.9 Typové dny pro jednotliva obdobi modelového roku varianty

2

Na obrazcich 43-45 jsou zobrazeny typové dny pro jednotliva ro¢ni obdobi varianty 2,
z nichz je patrné, ze varianta 2 se pfi zajiStovani tepelnych potiteb podniku chova témét totozné
jako varianta 1. Tepelna Cerpadla ve variant¢ 2 dosahuji diky mensimu chladicimu vykonu

lepsiho vyuziti odpadniho tepla a tim i lepsi vyroby tepla.

1 23 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24
Cas [hod.]
mmm Vyroba TC-1 [kW] mmm Vyroba TC-2 [kW]
mmmm Plynovy kotel [kW] mmmm Pokryto akumulaci [kW]
e Celkova potieba tepla [kW] Stav akumulace [kWh]

Obrazek 43 Typovy den varianty 2 pro zimnim obdobi
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6 Ekonomické hodnoceni

V nasledujici kapitole jsou ekonomicky zhodnoceny navrzené varianty 1 a 2. Navrhy jsou

hodnoceny z pohledu investora, pficemz je zahrnut zplsob financovani. Vstupni pfedpoklady

ekonomického hodnoceni jsou vypsany v tabulce 34. Investicni naklady a provozni néklady na

opravy a udrzbu plynového kotle jsou ptevzaty z [24]. Potizovaci ndklady plynového kotle jsou

tzv. ,, overnight costs “, tj. nédklady za ptedpokladu, ze je dilo realizovano ihned. Pti piepoctech

na eské koruny je pouzit kurz stanoveny Ceskou narodni bankou k datu 21. 4. 2024 [25].

Tabulka 34 Vstupni predpoklady ekonomického hodnoceni

Piedpoklad Hodnota Jednotka
Vlastni kapital z celkovych investi¢nich nakladt 40 %
Vyse uvér z celkovych investi¢nich nakladt 60 %
Rocéni urok 6 %
Inflace 2,5 %
Diskontni mira 10 %
Doba zivotnosti projektu 20 rok
Doba odpisovani 15 rok
Doba po jejimz uplynuti je obménén nahrazovany plynovy 5 rok
kotel

Investi¢ni néklady na obménu plynového kotel 100 USD - kw1
Naklady na provoz a udrzbu plynového kotle 2,5 USD - kw1

Kurz eura

Kurz dolaru

1 EUR = 25,265 K¢
1 USD =23,707 K¢
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6.1 Investicni naklady na instalaci teplenych Cerpadel

Investi¢ni naklady vybranych tepelnych cerpadel (tab. 35) jsou stanoveny na zaklad¢ e-
mailové komunikace se zaméstnanci firmy GEA. V e-mailu je poptdna i mérna cena uzaviené
akumulaéni nadrze na teplou vodu do 100 °C a ptetlaku 6 bar, jelikoz se jednd o bézny prvek
instalovany s tepelnym cerpadlem, a tudiz Ize informace od zaméstnanci povazovat za
relevantni. Mémé néaklady na instalaci akumula¢ni nadrze ¢ini 1 500 — 2000 EUR - m™~3 dle
jeji velikosti. Zaméstnanec GEA v e-mailové komunikaci sdélil, Ze néklady na pofizeni
tepelnych Cerpadel Cini ptiblizné 70 % z celkové ceny instalace. Ostatni naklady tak cini
zbylych 30 % a jsou vypsany v tabulce 36. MontaZni ndklady a ndklady na potrubi a izolace
tvoti 5-10 % z celkovych ndkladl instalace, ndklady na projekt 5 % z celkovych naklada
instalace, elektromotoricka instalace a méteni a regulace 5-10 % z celkovych nakladi investice,
spusténi jednotek vcetné naplni 5 % z celkovych nakladd investice a armatury spolecné s
instrumentacemi také 5 % z celkovych nékladl investice. Zaznam e-mailové komunikace je k

nahlédnuti v ptiloze.

Tabulka 35 Investicni naklady na porizeni tepelnych cerpadel

Typ tepleného ¢erpadla  Varianta 1 [K¢] Varianta 2 [K¢]  Podil z celkovych nakladi instalace

RedGenium 550 11367 229 12 966 554 -
RedGenium 750 14 238 470 15918 542 -
Celkem tepelna Cerpadla 25 605 699 28 855 096 70 %

Tabulka 36 Ostatni investicni ndklady na instalaci tepelnych cerpadel.

Ostatni investi¢ni naklady  Varianta 1 [K¢] Varianta 2 [K¢] Podil z celkovych nakladi instalace

Montaz TC, potrubi a izolace 1 828 978 2 063 221 10 %
Projekt 1 828 978 2 063 221 5%
Eml a MaR 1 828 978 2 063 221 5%
Spusténi véetné naplné 1 828 978 2063 221 5%
Armatury a instrumentace 3657957 4126 442 5%
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V tabulce 37 jsou vypsany celkové naklady na instalaci tepelnych cerpadel vcéetné
akumulacnich nadrzi. Pro obé akumulaéni nadrZe je uvazovana mérna cena 1 750 EUR - m™3,
ktera odpovida 44 214 K¢-m™3.V tabulce jsou také stanoveny mérné investi¢ni naklady, které
jsou vztazeny k tepelnému vykonu tepelnych cerpadel.

Tabulka 37 Celkové a mérné naklady na instalaci teplenych cerpadel véetné akumulacnich nadrzi

Typ nakladu Variantal Varianta2  Jednotka
Investi¢ni ndklady akumula¢ni nadrze 5831794 7787810 [K¢]
Celkové naklady TC véetné akumulaéni nadrze 42 411363 49 052232 [K¢]
Meérné investi¢ni naklady pouze na tepelna Gerpadla 7 766 9100 [K¢- kW]
Mérmé investiéni naklady celé instalace v¢etné akumulaéni nadrze 12 864 14 852 [KE- kW1
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6.2 Investi¢ni naklady ORC

K urceni investi¢nich nakladt jednotlivych komponent systému ORC jsou pouzity funkce
investi¢nich naklada (47-50), ptevzaté z [26]. Do rovnic je nutné dosazovat hodnoty v kW
a m?. Cena kondenzatoru je pfevzata z programu firmy Giintner pro navrhovany kondenzator
z kapitoly 5.4.

Urceni investi¢nich nakladl na potizeni vyparniku a rekupera¢niho vyméniku vyzaduje
znalost plochy vyméniku tepla, kterou je mozné urcit pomoci rovnice 46. Vykony vyméniki a

sttedni logaritmickeé teplotni spady jsou urceny z piedchoziho navrhu ORC.

Kromé plochy je v rovnici 46 neznamou i koeficient pfestupu tepla, ktery je oznaceny k.
Koeficient pfestupu tepla je velmi slozité urcit, a to i pouze numerickym vypoctem, ktery téméf
vzdy vyzaduje experimentalni ovéfeni, protoze numericky vypocet byva zatizen velkou
chybou. Pro ucel stanoveni plochy vyméniku, ktera je nutnd pro urCeni ceny vymeéniku je

dostacujici pouzit koeficient pfestupu tepla na zékladé dostupné literatury.

Publikace [27] uvadi typické hodnoty celkového koeficientu piestupu tepla pro trubkové
vyparniky, kdy na teplé strané je voda a na studené chladivo. Vyparniky dosahuji hodnot
celkového koeficientu piestupu tepla vrozmezi 400-800 W -m?-K~1. Pro rekupera¢ni

vyméniky uvadi tentyz zdroj rozmezi hodnot koeficientu pfestupu 120-350 W - m? - K1,

Heat Atlas pro trubkové vyparniky uvadi hodnotu celkového koeficientu pfestupu tepla v
rozpéti 300-900 W - m? - K~1. Pro trubkové vymeéniky s plynnym médiem na obou stranach

uvadi rozmezi hodnot koeficientu piestupu tepla 150-500 W - m? - K1, [28]

Pro vypocet plochy vyparniku je na zakladé hodnot ze zminénych publikaci zvolen

celkovy koeficient piestupu vyparniku ORC kg, = 300 W -m? - K~1. Pro rekuperacni

vyp
vymeénik  je  predpoklddana  hodnota  celkového  koeficientu  prestupu  tepla
krex = 120 W -m? - K1, Jsou vybrany vzdy nejmensi z nalezenych hodnot v publikacich,

aby nedoslo k podhodnoceni investi¢nich nakladi.
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Plocha vyparniku podle rovnice 46 Sy, = 198,38 m?

Plocha rekupera¢niho vyméniku podle rovnice 46 S, = 61,17 m?

Q=k-S- AT,
(46)
Q — vykon vyméniku [W]
k — koeficient prestupu tepla [W - m? - K™1]
S — plocha vyméniku [m?]
ATy vyp = M;:FZ—&T = 21,34 K — stredni logaritmicky teplotni spad [K]
AT mensi
ATy o = 2wt 2Tmenst _ 10 4 k [K]
(T ens)
INyg, = 276 - Sy¢> [USD]
(47)
INgerp = 3 540 - W) [USD]
(48)
INgxp = 4 750 - Wy [USD]
(49)
Sker)
INgor = 12 000 - (100) [USD]
(50)
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Investicni naklady jednotlivych komponent ORC jsou uvedeny v tabulce 38. Cena
generatoru je uvazovana pro vykon 55 kW jako nejblizsi vyssi dostupny model, stejné tak i
cena zafizeni pro vyvedeni vykonu. Cena ramu je kalkulovana pro rdm o hmotnosti 300 kg.
Stejné jako u tepelného Cerpadla se predpokladd, ze naklady na jednotku ORC ¢ini 70 % z
celkovych investi¢nich nakladl na instalaci jednotky.

Tabulka 38 Investicni naklady komponent ORC

Komponenta Investi¢ni naklad [K¢]
Vyparnik 682 327
Kondenzator 3 632 804
Cerpadlo 99 444
Expandér 1928 569
Rekuperacni vymeénik 211 827
Generator [29] 44 990

Ram [30] 10 896
Vyvedeni vykonu [31] 29300
Celkem 6 440 157

U ostatnich investi¢nich nakladii (tab. 39) se predpoklada, Ze jejich rozlozeni podilu na
celkové cené instalace je shodné jako u tepelné¢ho Cerpadla.

Tabulka 39 Ostatni investicni ndklady ORC

Podil z celkovych
Ostatni investi¢ni naklady Investi¢ni naklad [K¢]

nakladi investice
Montéz jednotky s izolaci véetné oplasténi 948 594 10 %
EmlI a MaR 474 297 5%
Spusténi a naplné 474 297 5%
Projekt 474 297 5%
Armatury a instrumentace 474 297 5%
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Mérny investi¢ni néklad na pofizeni akumulacnich nddrzi pro tepelna Cerpadla je

uvazovan niz$i mérna cena 1500 EUR -m~™

3

, coz odpovida 37 898 K¢ - m™3. Niz$i mérna

cena je uvazovana kvuli vétSimu objemu nadrze. Celkové investicni naklady, jak bez

akumula¢ni nadrze Carnotovy baterie, tak i s ni, jsou uvedeny v tabulce 40.

Tabulka 40 Celkové a mérné naklady na instalaci teplenych cerpadel véetné akumulacnich nadrzi

Typ nakladu Celkova hodnota Jednotka
Naklady ORC 9257 836 [K¢]
Néklady akumula¢ni nadrze Carnotovy baterie 11179 763 [K¢]
Celkové naklady ORC véetné akumulacni nadrze 20 437 599 [K¢]
Mérné naklady ORC 181 029 [KE-kWe™]
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6.3 Provozni naklady

Provozni naklady vychoziho stavu zahrnuji cenu zemniho plynu potiebného k vyrobé
tepla, ptipravé teplé vody a naklady na servis plynového kotle. U navrzenych variant 1 a 2
zahrnuji kromé ceny zemniho plynu také cenu elektfiny a néklady na rocni servis a udrzbu
instalovanych tepelnych cerpadel. Pfi vypoctu ro¢ni ceny zemniho plynu je pfedpokladana

ro¢ni provozni Gi€innost kotle na zemni plyn 80 %.
6.3.1 Kalkulace ceny zemniho plynu

Cena zemniho plynu, stejné jako cena elektfiny, je tvofena dvéma slozkami: regulovanou
aneregulovanou. Regulovanou ¢ast ceny urcuje Energeticky regulacni ufad a zahrnuje poplatek
za distribuci plynu do mista spotieby a poplatek operatorovi trhu. Neregulovana ¢ast ceny se
sklada z ceny samotného plynu, kterou stanovuje dodavatel. Tato Cast je rozdélena na komoditni
slozku, tedy cenu za spotiebovanou MWh plynu, a kapacitni slozku, ptfedstavujici cenu za

dodavku plynu vztahujici se na spotfebovany objem.

Primyslovy podnik je umistén v distribu¢ni oblasti spole¢nosti Gasnet. Regulovana cast
ceny zemniho plynu je vypocitana na zaklad¢é ceniku spolecnosti Gasnet [32]. Neregulovana
¢ast ceny zemniho plynu je pfedpokladana na zéklad¢ terminovanych kontraktii, oznacovanych
také jako futures, které predstavuji cenu za MWh zemniho plynu s dodanim v nésledujicich
letech. Dle Lipské burzy je futures cena pro trzni oblast Ceské republiky na rok 2025
36,1 EUR-MWh™Y,na rok 2026 pak 32,535 EUR-MWh ! a na rok 2027
29,383 EUR - MWh™!. Ceny jsou k datu 24. 4. 2024. [34]
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Lze tedy ocekavat, ze pokud nedojde k mimotadné globalni situaci, bude se cena zemniho
plynu v piistich letech pohybovat kolem 30 EUR - MWh™!. Cena za zemni plyn je uvazovéana
na trovni 32 EUR - MWh™! jako komoditni ¢4st neregulované slozky ceny. Je diilezité mit na
paméti, Ze nasledujici vypocet je pouze orientacni a plati pro predem stanovené piredpoklady
uvedené v tabulce 41. Skute¢na cena je vzdy urcena individudlné na zakladé¢ dohody mezi

dodavatelem a spotiebitelem.

Tabulka 41 Uvazované predpoklady pro vypocet ceny zemniho plynu

Typ predpokladu Hodnota/vypocet

Rocni provozni G¢innost kotle 80 %

Vyhtevnost ZP Spalné teplo- 0,9
Piepocet z kWh na m3 1m3 =10,62kWh

Pevna cena za za¢tovani 2,83 K¢-MWh™1

Pevna cena za distribuovany plyn 149,99 K¢ - MWh™!

Pevné ro¢ni cena za kapacitu 170 154,86 K¢ - tis.m™3

Cena za zemni plyn 32 EUR-MWh™! = 808,48 K¢ - MWh™!
Kapacitni slozka ceny 99 936,06 K¢ - tis.m™3

Rocni spotieba zemniho plynu (tis.m3)

Vypocet denni pridélené distribucni kapacity T1E
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Ptiklad vypoctu ceny zemniho plynu pro vychozi stav, tedy kdy je potieba tepla i teplé
vody pokryta plynovymi kotli, je uveden v tabulce 42.

Tabulka 42 Ukazkova kalkulace ceny zemniho plynu pro vychozi stav

Polozka kalkulace Hodnota/Vypocet

Roc¢ni potteba tepla 16 439 MWh

Ptikon paliva ve spalném teplu 1604839 -0,9 =22831,94 MWh/rok

Spotieba zemniho plynu 2283194 = 2149,9 tis.m3
10,62

Denni rezervovana kapacita 2 141}:'9 = 18,69 tis.m3

Regulovana slozka ceny

Pevna cena za zuctovani 2283194 -2,83 = 64 614,4 K¢/rok

Platba za ro¢ni rezervovanou kapacitu 18,69 -170 154,86 = 3 181 009,02 K¢

Platba za pfeneseni plynu 22 831,94 -149,99 = 3424 563,35 K¢

Celkem regulovana slozka 6 670 186,77 K¢/rok

Neregulovana slozka ceny

Platba za komoditu 22 831,94 -808,48 = 18459 170,44 K¢

Kapacitni slozka 18,69 -170 154,86 = 1 868 283,44 K¢

Celkem neregulovana cast 20327 453,89 K¢

Celkem cena bez DPH 26997 640,65 K¢

M¢rna cena za MWh 1182,45 K¢/MWh
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6.3.2 Kalkulace ceny elektiiny

Cena elektfiny je, stejné jako cena zemniho plynu, tvofena regulovanou a neregulovanou
slozkou. Primyslovy podnik se nachazi v distribuéni soustavé spole¢nosti CEZ a cenik, ze
kterého jsou pievzaty ceny za jednotlivé slozky regulované ceny elektiiny, je k nahlédnuti v
priloze. V tabulce 43 jsou uvedeny pocatecni predpoklady pro vypocet ceny elekttiny. Tabulka

44 predstavuje ukazkové stanoveni kalkulace ceny elektfiny pro variantu 1.

Tabulka 43 Uvazované predpoklady pro vypocet ceny elektiiny

Piedpoklad Hodnota

Cena za dodavku elektfiny 3840 K¢- MWh™?!

Cena za silovou elektfinu 95 Euro - MWh™! = 2400,18 K¢ - MWh™1
Stala platba za rezervovanou kapacitu 128 K¢/mésic

Daii z elektiiny 28,3 K¢ - MWh™!

Systémové sluzby 212,82 K¢- MWh™1

Cinnost OTE 4,14 K¢/mésic

Podpora obnovitelnych zdroji energie (POZE) 495 K¢+ MWh™?!

Tabulka 44 Ukdzkova kalkulace ceny elektiiny pro variantu 1

Polozka kalkulace Hodnota/Vypocet

Neregulovana ¢ast ceny
Cena za dodavku 2439,28 - 2400,18 = 5854 706,07 K¢/rok

Regulovana slozka ceny

Stala platba za rezervovanou kapacitu 12-128 = 1536 K¢/rok

Platba za distribuovanou elektfinu 2 439,28 -3 840 =9 366 846,72 K¢/rok
Dan z elekttiny 2439,28-28,3 = 69 031,71 K¢/rok
Systémové sluzby 2439,28-218,8 =519 079,42 K¢/rok
Cinnost OTE 124,14 = 49,68 K¢/rok

POZE 2439,28-495 =1 207 445,09 K¢/rok
Cena celkem bez DPH 17 018 694,69 K¢/rok

Meérna cena za MWh 6 976,93 K¢/MWh
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6.4 Roc¢ni Cashflow

V tabulce 45 je sestaveno ro¢ni cashflow pro jednotlivé varianty bez zahrnuti zptisobu

financovani. U poskytovani kladnych sluzeb vykonové rovnovahy je ptfedpokladana cena 650

K¢ za poskytnutou MW vykonu, u zdpornych sluzeb vykonové rovnovahy je uvazovana cena

3 500 K¢ za poskytnutou MW.

Je predpokladano, Ze bude prodan veskery kladny i zdporny vykon, ktery je pro sluzby

vykonové rovnovahy k dispozici. V realité by tomu tak pravdépodobné nebylo. Varianta 1 bez

zahrnuti odpist dosahuje vice nez trojnasobné vétSi ro¢ni uspory provoznich nakladi nez

varianta 2. Pokud jsou v uspofe zahrnuty i odpisy, ztraci varianta 2 témét smysl, jelikoz ro¢ni

uspora je zaporna. Pokud by nebyl prodan veskery vykon pro sluzby vykonové rovnovahy, je

ve srovnani s vychozim stavem jeste ztratovejsi.

Tabulka 45 Rocni cashflow pro 1 bez zahrnuti zdrojii investovani

Variantal Varianta2  Vychozi stav

Naklady

[K¢/rok] [K¢/rok] [K¢/rok]
Zemni plyn 1641179 1057 892 26 997 641
Spotteba elektiiny 17018 695 24 436 338 0
Servis a udrzba 560 000 560 000 234 462
Odpisy 1707 047 2 542 862 -
Vynosy z poskytovani kladnych SVR - 487 374 -
Vynosy z poskytovani zépornych SVR - 344 398 -
Celkem 20926920 27785 321 27232101
Roc¢ni Gspora oproti vychozimu stavu bez zahrnuti odpist 8012228 1 989 642 -
Ro¢ni tspora oproti vychozimu stavu véetné odpist 6305 181 -553 220 -
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Rocni cashflow se zahrnutim zdroji financovéni je zobrazeno v tabulce 46. Zahrnuti
zpiisobu financovani ma negativni dopad na variantu 2. Varianta 2 je po dobu splaceni Gvéru
vyrazné ztratova. Varianta 1, i se zahrnutim zdrojt financovani, vykazuje zna¢né Gispory oproti

vychozimu stavu.

Tabulka 46 Rocni cashflow pro 1. rok provozu se zahrnutim zdrojii financovani

Varianta 1 Varianta 2 Vychozi stav

Naklady

[K¢/rok] [K¢/rok] [K¢/rok]
Zemni plyn 1641179 1057892 26997 641
Spotieba elektiiny 17 018 695 24 436 338 -
Servis a udrzba 560 000 560 000 234 462
Odpisy 1707 047 2 543 955 -
Urok 1526 809 2501 643 -
Umor 3648 123 5977 347 -
Vynosy z poskytovani kladnych SVR - 487374 -
Vynosy z poskytovani zapornych SVR - 344 398 -
Celkem 26 101 853 37076 073 27232103
Roc¢ni tspora oproti vychozimu stavu bez zahrnuti odpist 2 837298 -6 489 337 -
Roc¢ni Gspora oproti vychozimu stavu véetn€ odpisi 1 130 251 -9032 199 -
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6.5 Cista soucasna hodnota a diskontovana navratnost investice

Cista sou¢asna hodnota (NPV) je vypoétena dle vztahu 51 s uvazovanou diskontni sazbou
10 %. Vypocet NPV zahrnuje 1 zplsob financovéani projektu. Pro vychozi stav je ve 5. roce
zivotnosti projektu uvazovana vymeéna nahrazovaného kotle za 9 378 489 K¢ s rovhomérnym
odpisovanim po dobu 15 let. Z obrazku 46 je patrné, Ze varianta 1 zacind byt po 6. roce
vyhodné&jsi nez vychozi stav. Varianta 2 je ve srovnani s variantou 1 i vychozim stavem po

celou dobu Zivotnosti projektu pro provozovatele nevyhodna.

(51)
CF-ro¢ni cash flow [K¢/rok]
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n-rok
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-400 000 000

-450 000 000

Obrizek 46 Cistd soucasnd hodnota po dobu Zivotnosti projektu se zahrnutim odpisii i zpiisobu financovéani
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Pokud do vypoctu NPV nejsou zahrnuty odpisy (obr. 47), stavd se varianta 1 pro

provozovatele vyhodnéjsi jiz mezi 5. a 6. rokem zivotnosti projektu.

0 Cas [rok]
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-50 000 000
—— NPV var. 1 bez odp.
-100 000 000

NPV var. 2 bez odp.

__-150 000 000

>Q
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-250 000 000
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-300 000 000

-350 000 000

-400 000 000

Obrizek 47 Cistd soucasnd hodnota po dobu Zivotnosti projektu s bez zahrnutim odpisii i zpiisobu financovani
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Diskontovana doba navratnosti je definovana vztahem 53. Jeji stanoveni probihd pro
cashflow, které nezahrnuje zpisob financovani projektu. Cashflow bez zahrnuti financovani
projektu je zvoleno kviili varianté 2, kterd se zahrnutim financovani negeneruje zadnou usporu,
a jeji diskontovana navratnost by vychazela zaporné. Vysledky uvedené v tabulce 47 potvrzuji
hodnoceni pomoci NPV. Varianta 1 ma diskontovanou dobu névratnosti 5,36 roku bez zahrnuti
odpist. Pokud jsou odpisy zahrnuty, je diskontovanéa doba névratnosti 6,66 roku. Varianta 2 ma
dobu navratnosti vyrazné delsi, nez je doba zivotnosti projektu. Pokud jsou zahrnuty odpisy, je

doba navratnosti varianty 2 nulova kviili zdporné ro¢ni tspore.

Tabulka 47 Diskontovana doba navratnosti investic

Typ néavratnosti Varianta 1 Varianta 2 Jednotka
D}skontovgna doba' o 5.8 38.42 [rok]
navratnosti bez odpisii
D}skontovgna do‘pa 6.66 i [rok]
navratnosti s odpisy
DCF = ———
@a+on
(52)
TN — IN
>~ DcF
(33)

6.5.1 Potrebna cena sluZeb vykonové rovnovahy

Aby se varianta 2 vyrovnala varianté¢ 1 a jejich diskontované doby navratnosti bez
zahrnuti odpisti byly stejné, je pomoci funkce Regitel v MS Excel hledana potiebna cena
kladnych i zapornych sluzeb vykonové rovnovéhy. Cena za poskytnuti zapornych sluzeb
vykonové rovnovahy by musela ¢init 10 950 K&- MW ™1, coz je vice nez 16x vice neZ
uvazovanych 650 K¢+ MW 1. Za poskytnuti kladného regula¢niho vykonu by cena musela byt
40 414 K¢ - MW ™1, coz je vice nez 12x vice nez uvazovanych 3 500 K¢ - MW 1,
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6.6 Srovnani technicko-ekonomickych parametri Carnotovy
baterie

Ke srovnani navrzené Carnotovy baterie s podobnymi feSenimi uvedenymi v literatuie
jsou pouzity technicko-ekonomické ukazatele uvedené v tabulce 48. Pti vypoctu ekonomickych
ukazateldi, kterymi jsou mérné naklady na elektricky vykon, mérmé naklady na produkci
elektfiny a diskontované naklady na akumulaci, jsou investi¢ni ndklady uvazovany pouze jako
kombinace vétSiho tepleného Cerpadla, ORC a akumula¢ni nadrze CB. Ro¢ni provozni naklady
celé Carnotovy baterie jsou piedpokladany ve vysi nakladi na servis tepelnych cerpadel.
Dlvodem je, Ze systém Carnotovy baterie nepotiebuje dvé tepelnd Cerpadla a ani k nim
navrzenou akumulaéni nadrz. Zahrnuti obou teplenych Cerpadel a jejich akumulaéni nadrze by
vedlo ke zkresleni vysledkii. V literatufe jsou pro shodny typ Carnotovy baterie (s tepelnym
Cerpadlem a Rankinovym cyklem) uvadény nésledujici hodnoty technicko-ekonomickych

ukazatelt. [7]

Utinnost zp&tné konverze: 45-65 %, vice nez 100 % v kombinaci s tepelnou integraci
Energeticka hustota: 3-15 kWh - m™3

Mérné naklady na elektricky vykon: 11 853,5 — 189 656 K¢- kW ™1

Mérné naklady na produkci elektfiny: 5927 — 23 707 K& - kWh™!

Tabulka 48 Technicko-ekonomické parametry navrzené Carnotovy baterie

Technicko-ekonomicky parametr  Oznaceni Hodnota Jednotka
Utinnost zpétné konverze Nrr 8,45-20,87 %
Kapacita Carnotovy baterie Capcg 10 064 kWh
Teplotni zdvih tepelného Cerpadla - 57 °C
Teplota teplého/studeného ulozisté - 90/60 °C
Teplotni skluz - 30 °C
Teplota kondenzace Trond 35 °C
Vyparna teplota Togp 57,5 °C
Teplota odpadniho tepla - 33 °C
Energeticka hustota ED 1,39 [kWh - m™3]
Meérné naklady na elektricky vykon PC 844 317 [K¢- kW1
Meérné naklady na produkci elektfiny CcC 105540  [K&-kWh™1]
Diskontované naklady akumulace LCOS 60,76 [KE- kWh™1]
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Navrzena Carnotova baterie md ve srovnani s feSenimi uvadénymi v literatufe velmi
nizkou hodnotu ucinnosti zpétné konverze, v nejhor§im piipadé pouze 8,45 % a v nejlepSim
20,87 %. Nizka hodnota u¢innosti je dana velmi nizkou teplotou odpadniho tepla, ktera je pouze
33 °C. Teplotni zdvih tepelného Cerpadla je také vysoky a odpovida 57 °C, coz ma za nasledek

nizké COP, s nimz jsou spojené velké piikony pohont tepelnych cerpadel.

Negativni vliv na a¢innost ma také hodnota tepeln€¢ho skluzu, v literatufe uvadéna jako
»temperature glide*. Teplotni skluz udava rozdil mezi teplym a studenym zasobnikem tepla,
ktery je v piipad¢ navrzené Carnotovy baterie 30 °C. Takto velky teplotni skluz je dan tim, ze
pro navrzené tepelné Cerpadlo musi byt vratnd voda dostateCné studena, aby uchladila
komponenty tepelného Cerpadla. Nizsi hodnotu teplotniho skluzu nebylo mozné pti vybéru

tepelného Cerpadla nakonfigurovat.

Vliv zvolené vyparné a kondenzac¢ni teploty ma vliv na u¢innost ORC. Z dtvodu
teplotniho rozdilu mezi teplym a studenym zasobnikem, ktery je pevné dén tepelnym
cerpadlem, je nutné zvolit vyparnou teplotu tak, aby se Carnotova baterie v systému chovala
jako spotiebi¢ tepla podle pozadavka zdroje tepla. Teplota kondenzace je volena podle
venkovni teploty, jelikoz Carnotova baterie funguje hlavné v teplych mésicich, je nutné zvolit
pomérné vysokou teplotu vzduchu na vstupu a tim i teplotu kondenzace. Pii zvoleni nizsi
teploty kondenzace se zachovanim vstupni teploty vzduchu vychazi obrovské pozadavky na
objemové priutoky vzduchu. S vysokymi objemovymi priatoky je spojeny i velky elektricky
prikon ventilatori, ktery, jak se ukazalo, mé zasadni vliv na celkovy provoz a ¢innost. Nizka
vyparna teplota a vysokéd kondenzaéni teplota maji negativni vliv na vykon expandéru a tim i

na celkovou tc¢innost systému.

Nizk4 hodnota energetické hustoty, kterd je t¢éméf polovi¢ni oproti dolni hranici intervalu
obvyklych hodnot, je dana pomémné nizkou teplotou akumulacniho zasobniku a velkym
teplotnim skluzem. Mérné naklady na elektricky vykon jsou pétindsobné vyssi nez maximalni
uvadéné hodnoty. Mérné naklady na produkci elektrické energie jsou také pétindsobné vyssi
nez maximum z uvadéného intervalu. Diskontované naklady na akumulaci vychazeji také htire
oproti jedinému prikladu shodné konfigurace CB uvedené v [7]. Uvedend Carnotova baterie
dosahuje hodnoty LCOS v rozmezi 4,27-10,43 K&+ kWh™1, coZ je vyrazné méné neZ umnou

navrzené Carnotovy baterie.
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V porovnani s ocekavanymi hodnotami LCOS, které jsou pro systém s Rankinovym
obéhem 5,45 K& kWh™1, vychazi LCOS také vyrazné hife. LCOS navrzeného systému
vychézi hiife i viiéi LCOS piecerpavacich elektraren, které je typicky 2,78 K&+ kWh™1, a hiife
i nez lithiové baterie, jejichz LCOS je ptiblizné 7,65 K& - kWh™1. Vysoka hodnota LCOS u
navrzené Carnotovy baterie je ddna nizkou hodnotou G¢innosti, kratkou dobou provozu a jiz

vySe zminénymi okolnostmi navrhu.
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7 Citlivostni analyza

Citlivostni analyza zkouma vliv ristu ceny silové elektfiny a zemniho plynu na
diskontovanou dobu navratnosti investice. Diskontovand doba navratnosti je opét uvazovana

bez zahrnuti zplisobu financovani projektu.
7.1 ZvySovani ceny elektiiny

Vliv ristu ceny elektfiny na navrzené varianty popisuje obrazek 48. Kratsi dobu
navratnosti, neZ je doba Zzivotnosti projektu, i po sto procentnim naristu ceny elektfiny,
vykazuje pouze varianta 1 bez zahrnuti odpist. Pii zahrnuti odpisi do cashflow je pro
navrzenou variantu 1 kriticka hodnota nartstu ceny elektfiny o 80 %. Diskontovand doba
navratnosti pro variantu 2 strmé roste ihned po riistu ceny elektfiny a po prekroceni hodnoty
20 % zacind byt zépornd, proto neni v grafu kiivka déale vykreslena. Varianta 2 je kvili své

vysoké spotiebé elektrické energie velmi citliva na jakykoliv narist jeji ceny.
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Obrazek 48 Vliv ristu ceny elektriny na dobu diskontované navratnosti
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7.2 ZvySovani ceny zemniho plynu

Vliv zvySovani ceny zemniho plynu na obé navrzend feSeni je vidét na obrazku 49.
Jakykoliv rast ceny zemniho plynu mé velmi pozitivni vliv na dobu diskontované navratnosti.
Pti nartistu ceny pouze o 30 % zacina byt relevantni i feSeni navrzené ve varianté 2. Jakmile
cena zemniho plynu vzroste o 50 %, zacnou se obé varianty svou dobou navratnosti velmi
piiblizovat. Lze konstatovat, Ze pokud cena zemniho plynu vzroste o 50 %, je rozhodnuti na

investora, kterou variantu zvoli, jelikoz ekonomicky budou ob¢ varianty velmi podobné.
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Obrazek 49 Vliv riistu ceny zemniho plynu na dobu diskontované navratnosti
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8 Ekologické hodnoceni investice

Ekologické hodnoceni investice je posouzeni hodnoty mérnych emisi €O, soucasné¢ho
stavu a stavu po realizaci jejich snizeni. V tabulce 49 jsou uvedeny emisni faktory relevantni
pro ekologické hodnoceni investice, jak je uvadi Vyhlaska ¢. 140/2021 Sb. o energetickém
auditu. Emisni faktory jsou vztazeny k vyhtevnosti paliva. [33]

Tabulka 49 Emisni faktory pro palivo nebo energii dle Vyhlasky ¢. 140/2021 Sb.

Palivo nebo energie tco, - MWh™!
Zemni plyn 0,2
Elektiina 0,86

Vysledné ekologické vyhodnoceni je shrnuto v tabulce 48. Obé navrzené varianty
pfinaseji usporu v produkci emisi CO,. Realizaci varianty 1 dojde ke snizeni emisi CO, o 43 %,
realizaci varianty 2 jsou emise CO, snizeny o 23 %. Ob¢ varianty jsou tedy vyrazné
ekologiCtéj$i nez soucasny stav a jejich realizaci dojde k provoznim uUsporam po zavedeni
platby za emisni povolenky pro primyslové podniky.

Tabulka 50 Posouzeni produkce mérnych emisi CO2 pro jednotlivé varianty

Zemni plyn-piikon paliva . Emise SniZeni emisi CO, oproti
Ly . Elektrina . >
ve vyhrevnosti co, pivodnimu stavu
[MWh] [MWh] [tco,] [%e]
Soucasny stav 20 548,75 - 4109,75 -
Varianta 1 1 249,153 243928  2347,61 43
Varianta 2 805,195 350255 317323 23
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9 Diskuse vysledki

Z vysledkl vyplyva, Ze vyuziti odpadniho tepla tepelnymi cerpadly méa zna¢ny potencial
pro pfipravu teplé vody nebo vytapéni. Obecné lze fici, ze tepelné Cerpadlo je vhodné pro
ptipady, kdy je potieba dodéavat kontinuadlné teplo o relativné nizké teplotni urovni. Obé
navrzené varianty maji provozni naklady vyznamné nizsi nez naklady stavajiciho plynového
kotle. Zavedeni tepelnych cerpadel by podniku pfineslo usporu také ve formé snizeni prikonu
ventilatort vzduchovych kondenzétord, kterd v feSeni neni zahrnuta. Vypocet uspory vlivem
snizeni kondenzac¢niho vykonu neni zahrnut z diivodu nedostatku informaci o zméné piikonu v
zavislosti na vykonu u jiz instalovanych kondenzatorti. Dal§im benefitem tepelnych Cerpadel je
Gispora emisi CO,, obé& varianty dosahuji znaéné uspory oproti vychozimu stavu. Uspora emisi

CO, se stane vyznamnou po plném zavedeni systému EU ETS II.

Jako nevhodné se jevi feSeni instalace Carnotovy baterie pro dané podminky. Pro
Carnotovu baterii by bylo potifeba mit odpadni teplo o vyssi teplotni irovni, nez je k dispozici.
Podle literatury je idealni teplota odpadniho tepla kolem 100 °C, coz je vyrazn€ vyssi nez
teplota odpadniho tepla dostupnd v systému. Carnotova baterie proto dosahuje nizkych
vykonovych parametri, coZ ve spojeni s vysokymi naklady pfedstavuje piekazku pti uplatnéni
na trhu s podptirnymi sluzbami. Navrzend Carnotova baterie potvrzuje, ze pro sluzby vykonové
rovnovahy jsou vhodné investicné levné feSeni, kterym je napiiklad elektrokotel. Klicova je
také teplota chladiciho vzduchu v kondenzatoru, ideélni by bylo provozovat Carnotovu baterii
pouze pii nizkych venkovnich teplotach. Alternativou miize byt vodou chlazeny kondenzétor,
ktery vSak pro provozovatele predstavuje slozitéjsi feSeni kvili potieb¢ piipravy a nakladani s

chladici vodou.
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10 Zavér

ReSers$ni ¢ast slouzi jako uvod do problematiky. V ni je popsan zakladni ptehled a
fungovani Carnotovych baterii jako progresivni technologie pro ukladdani elektrické energie.
Detailngjsi pohled je vénovan Carnotovym bateriim s tepelnou integraci, které jsou nabijeny
tepelnym Cerpadlem, koonkrétné pak moznostem, jak miize byt tepelna integrace v téchto
systémech realizovana. Kratka cast je vénovana ekonomickému pohledu na Carnotovy baterie,
jejich moznému zaclenéni do energetického mixu a piekazkam, které brani v komerénim
nasazeni této technologie. Zaver reSerSni Casti je vénovan trhu s elektfinou, systémovym
sluzbam a vyznamu flexibility v elektroenergetice.

Navrhové-vypoctova Cast je koncipovana jako studie, jejimz cilem je pro vybrany
prumyslovy podnik navrhnout feSeni vyuziti odpadniho tepla pomoci tepelnych Cerpadel a
nahradit tak plynovy kotel. Prvnim navrhovanym feSenim je vyuzit odpadni teplo pro ptedehiev
pracovni latky tepelnych Cerpadel, které nasledné zésobuji teplem primyslovy podnik. Jelikoz
po navrhu prvni varianty je zjiStén zna¢ny pocet provoznich hodin, kdy tepelna cerpadla nemusi
fungovat, je ve druhé varianté navrzena Carnotova baterie s integrovanym zdrojem tepla, ktera
bude operovat na trhu s podplrnymi sluzbami. Kvilli potfebé vyssi teploty pro provoz
organického Rankinova cyklu, kterym je realizovano vybijeni Carnotovy baterie, jsou tepelna
Cerpadla navrzena s vyssi vystupni teplotou. Navrzena Carnotova baterie dosahuje ucinnosti
zpétné konverze v rozmezi 8,45-20,87 % v zavislosti na venkovni teploté, kterd urcuje ptikon

vzduchového kondenzatoru.

U obou navrzenych variant jsou odhadnuté investi¢ni ndklady a jsou ekonomicky
zhodnoceny pomoci NPV a diskontované doby navratnosti. Varianta, kterd obsahuje pouze
tepelné Cerpadla, vychazi znacné 1épe nez varianta s Carnotovou baterii. Diskontovana doba
navratnosti varianty s tepelnymi Cerpadly se pohybuje mezi 5. a 6. rokem provozu, zatimco
diskontovana doba navratnosti Carnotovy baterie je delsi nez stanovena 20leta doba zivotnosti
projektu. V porovndni s vychozim stavem je jednozna¢né vyhodnéjsi varianta 1, kterd generuje
vysokou tusporu ro¢nich provoznich nakladii. Aby se Carnotova baterie vyrovnala prvni
navrzené varianté, musela by byt cena sluzeb vykonové rovnovahy minimalné 16x vyssi, nez
je v soucasnosti, v piipadé poskytovani zaporné regulacni odchylky. Pro poskytovani kladné

regulacni odchylky musi byt cena za poskytnuti sluzby 12x vyssi, nez je tomu v soucasnosti.
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Citlivostni analyza se zabyva vlivem ristu ceny elektfiny a zemniho plynu na dobu
diskontované navratnosti. Jakykoliv narust ceny elekttiny je kriticky pro variantu s Carnotovou
baterii, i pfi malém nartistu jeji ndvratnost strmé roste. Varianta pouze s tepelnymi cCerpadly
obstoji az do nartstu ceny elektiiny o 80 %. Zdrazovani plynu ma pozitivni vliv na obé navrZzena
feSeni, pokud cena plynu vzroste o 50 %, jsou si obé varianty svou diskontovanou dobou

navratnosti velmi blizké.

V posledni ¢asti prace jsou navrzené varianty podrobeny ekologickému hodnoceni, z
n¢hoz vychazi uspora emisi C0,0 43 % oproti ptivodnimu stavu pro navrh pouze s tepelnymi
Cerpadly. Varianta s Carnotovou baterii generuje ro¢ni uUsporu emisi CO,0 23 % oproti
puvodnimu stavu. Niz$i uspora ve druhé varianté je zplisobena vyssi spotiebou elektrické

energie kviili pozadavku na vyssi vytlacnou teplotu.
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Seznam priloh

Zadavané hodnoty do programu POWER NASA

® POWER Single Point
1. Choose a User Community

Renewable Energy v

2. Choose a Temporal Average

Hourly &2

3. Enter Lat/Lon or Add a Point to Map

v 50.6655 (-90 to +90 decimal degrees)

Clear 13.868 (-180 to +180 decimal degrees)

' 4. Select Time Extent
1

Start Date 01/01/2013 | (MM/DD/YYYY)

End Date 12/31/2013  (MM/DD/YYYY)

5. Select Output File Format
Ccsv v

6. Select Parameters  (Limit 20 parameters)
The Climatology temporal period has the most parameters.
Double-click folders to expand and show available parameters.

Search Parameters

~ 4| Solar Fluxes and Related

= 4 Temperatures

f
[s. < Temperature at 2 Meters

Dew,/Frost Point at 2 Meters

2 Wet Bulb Temperature at 2 Meters
- 4| Humidity/Precipitation

5 .| Wind/Pressure

Tab
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Data k navrZenym tepelnym cerpadliim pro variantu 1

Zatizeni [%] | Chladici vykon [kW] | Topny vykon [kW] | Elektricky pfikon [kW]
100 1213 1419 224
95 1152 1346 210
90 1029 1274 198
85 1031 1201 185
80 971 1130 172
75 910 1058 160
70 850 986 149
65 789 915 137
60 728 844 127
55 668 773 116
50 607 703 106

Tab. 1 Cdstecna h zatizeni TC RedGenium 550 pro variantu 1
Vstupy zadané do programu RTselect pro navrh TC RedGenium 750 pro variantu 1

Conditions Options Motor Controls  Documentation Comments

Piston Heatpump RedGenium

Model RedGenium 750 ~ | Condenser Liquid
Frequency 400V/50Hz ¥ | Refrigerant |R-717
Speed Type  Variable Rating Full Capacity
Efficiency Highest Efficiency b4

Part Load @ Const. Cold In / Warm Qut

Ambient Conditions| Condition 1 | +

(%) Secondary Refrigerant: R-717 (NH3) cascade (%) Cooling Medium: Water (Non-Corrosive) () Gil : GEA PR-OLEO ®C-MHE8A-FG
— — D heat

End. Temp. (Low Stage) |100 ‘ c Cond Inlet Temperature |50 e @ =Spemeser
2 Subcool

0 Cond. Temp.(low stage) |33 ‘ c Cond Outlet Temperature |70 e ® Hbcogier

- = Saf

Evap. Temp.(Low Stage) |—M ‘ c @ afety

(%) Speed :500/1500 min™
_.__| Q Cascade| Q Heating| Power| EER Line| COP Line I
Condition W KW | Qo/Pe | Qn/Pe Cascade Condensar 1 Subcooler | DeSuperHeater
1 1605 1878 297 54 6,32  6TH-550/1/1 5TH-244/1/1 3LL-92/2/1 A4LL-120/1/1

Obr. 1 Vstupy zadané do programu RTselect pro navrh TC RedGenium 750 pro variantu |

Zatizeni [%] | Chladici vykon [kW] | Topny vykon [kW] | Elektricky ptikon [kW]
100 1605 1878 297
95 1524 1782 280
90 1445 1687 264
85 1364 1592 247
80 1284 1498 232
75 1204 1403 216
70 1123 1308 201
65 1043 1214 186
60 963 1120 171
55 883 1026 157
50 802 932 143

Tab. 2 ¢astecna zatizeni TC RedGenium 750 pro variantu 1
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Conditions Options Motor Controls  Documentation Comments

Piston Heatpump RedGenium

Medel RedGenium 950 ~| Condenser  Liquid
Frequency 400V/50Hz ~ | Refrigerant |R-7T17
Speed Type  Variable Rating Full Capacity
Efficiency Highest Efficiency 2

Part Load @ Const. Cold In / Warm Out

Ambient Conditions| Condition 1 | +

@ Secondary Refrigerant: R-717 (NH3) cascade @ Cooling Medium: Water (Non-Corrosive) @ Qil : GEA PR-OLEQ®@C-MH6B8A-FG

— — D heat:
End. Temp. (Low Stage) 109 | < CondnlesTemperature (o | - () Desuperheater
o Cond. Temp.(low stage) ‘33 7‘ Je Cond Outlet Temperature ‘70 ‘ o @ Stibeooler
Evap. Temp.(Low Stage) ‘ 14 ‘ C @ Safety
(%) Speed :500/1500 min™
_— Q Cascade| Q Heating| Power| EER Line| COP Line |
Condition e W YW | QofPe | Qhrpe Cascade & Condenser | Subcooler | DeSuperHeater
1 1990 2329 369 5,39 63 | 6HH-650/1/1 5TH-322/1/1 3LL-150/3/1 4LL-120/1/1

Obr. 2 Vstupy zadané do programu RTselect pro navrh TC RedGenium 950 pro variantu 1

Zatizeni [%] | Chladici vykon [kW] | Topny vykon [kW] | Elektricky ptikon [kW]
100 1990 2329 370
95 1891 2210 348
90 1790 2090 326
85 1691 1972 305
80 1592 1854 285
75 1492 1735 264
70 1393 1619 245
65 1294 1501 226
60 1193 1383 208
55 1095 1268 191
50 995 1152 174

Tab. 3 Castecna zatizeni TC RedGenium 950 pro variantu 1
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Data k navrZenym tepelnym cerpadliim pro variantu 2

Conditions Controls Documentation Comments

Piston Heatpump RedGenium

Model RedGenium 550 ~| Condenser  Liquid
Frequency 400V/50Hz ~ | Refrigerant |R-717
Speed Type  Variable Rating Full Capacity
Efficiency Highest Efficiency bt

Part Load @ Const. Cold In / Warm Out

Ambient Conditions | Condition 1 | +

@ Secondary Refrigerant: R-717 (NH3) cascade @ Cooling Medium: Water (Non-Corrosive) @ Qil : GEA PR-OLEO®C-MH68A-FG

—— Desuperheate
End. Temp. (Low Stage) ‘?GU c Cond Inlet Temperature 20 s @ uperheater

o Cond. Temp.{low stage) ‘33

@ Safety

‘ c Cond Outlet Temperature  |gg | ¢ ®Sub<caler

Evap. Temp.(Low Stage) ‘ 14 c
(%) Speed :500/1500 min™*
" Q Cascade| Q Heating| Power| EER Line| COP Line
Condition o W | QofPe | QhrPe Cascade | Condenser | Subcooler | DeSuperHeater
1 1089 1366 301 3,62 4,54 | 5HH-550/1/1 4HH-254/2/1 3LL-92/2/1 3LL-120/1/1

Obr. 3 Vstupy zadané do programu RTselect pro navrh TC RedGenium 550 pro variantu 2

Zatizeni [%] | Chladici vykon [kW] | Topny vykon [kW] | Elektricky piikon [kW]
100 1089 1366 301
95 1035 1297 285
90 980 1227 268
85 925 1157 252
80 871 1089 237
75 817 1020 221
70 762 951 206
65 708 884 192
60 654 817 178
55 600 750 164
50 544 681 150

Tab. 4 Castecna zatizeni TC RedGenium 550 pro variantu 2
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Conditions Options Motor Controls  Documentation Comments
Piston Heatpump RedGenium
Model RedGenium 750 v | Condenser Liquid
Frequency 400V/50Hz ¥ | Refrigerant | R-717
Speed Type  Variable Rating Full Capacity
Efficiency Highest Efficiency ~
Part Load @ Const. Cold In / Warm Qut

Ambient Conditions | Condition 1 | =

@ Secondary Refrigerant: R-717 (NH3) cascade @ Cooling Medium: Water (Non-Corrosive)

Cond Inlet Temperature

(%) Oil : GEA PR-OLEO ©C-MH68A-FG

@ Desuperheater
C

End. Temp. (Low Stage) ‘ 100 | c 50
@ Cond- Temp(low stage) ‘33 | ¢ Cond Outlet Temperature [gq ’C () Subcooler
Evap. Temp.{Low Stage) ‘-14 | oC ® Safety
() Speed :500/1500 min™
e QCascadei Q Heating| Power| EER Line| COP Line
Condition W W W | QofPe | Qh/Pe Cascade Condenser | Subcooler | DeSuperHeater
1 1435 1805 403 3,56 448 | 6TH-500/1/1 | 5HH-210/1/1 3LL-92/2/1| 3LL-180/1/1

Obr. 4 Vstupy zadané do programu RTselect pro navrh TC RedGenium 750 pro variantu 2

Zatizeni [%] | Chladici vykon [kW] | Topny vykon [kW] | Elektricky ptikon [kW]
100 1435 1805 403
95 1362 1713 381
90 1292 1623 360
85 1220 1532 339
80 1148 1441 319
75 1076 1351 298
70 1005 1261 279
65 933 1170 259
60 861 1081 240
55 790 991 221
50 718 901 202

Tab. 5 Castecna zatizeni TC RedGenium 750 pro variantu 2
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Conditions Options Motor Controls  Documentation Comments

Piston Heatpump RedGenium

Model RedGenium 950 v | Condenser Liquid
Frequency 400V/50Hz ¥ | Refrigerant |R-717
Speed Type  Variable Rating Full Capacity
Efficiency Highest Efficiency .

Part Load @ Const. Cold In / Warm Out

Ambient Conditions| Condition 1 | =

@ Secondary Refrigerant: R-717 (NH3) cascade ® Cooling Medium: Water (Non-Corrosive) @ Qil : GEA PR-OLEQ®C-MH6G8A-FG

—_— e Desuperheate
End. Temp. (Low Stage) ‘100 c Cond Inlet Temperature ‘50 ‘ c @ uper| r

o Cond. Temp.(low stage) ‘33 | s Cond Qutlet Temperature ‘90 ‘ c @Subcocler
Evap. Temp.(Low Stage) ‘—M | o @ Safety
() Speed :500/1500 min™
| .. | Q Cascade| Q Heating| Power| EER Line| COP Line
[ Condition oW W W | Qoffe | Qh/Pe Cascade Condenser | Subcooler | DeSuperHeater
1 1804 2265 500 | 361 453 | 6HH-650/1/1| 5HH-234/2/1| 3LL-150/3/1| 4LL-120/1/1

Obr. 5 Vstupy zadané do programu RTselect pro navrh TC RedGenium 950 pro variantu 2

Zatizeni [%] | Chladici vykon [kW] | Topny vykon [kW] | Elektricky pfikon [kW]
100 1804 2265 500
95 1714 2149 472
90 1624 2035 445
85 1532 1919 418
80 1443 1805 392
75 1352 1691 366
70 1262 1577 341
65 1172 1472 325
60 1082 1359 300
55 992 1246 275
50 902 1133 250

Tab. 6 Tabulka castecnych zatizeni TC RedGenium 750 pro variantu 2
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Emailova komunikace se zaméstnancem GEA

03.06.24 15:50 RE: Dotaz na cenovou nabidku TC pro Diplomovou praci

Dobry den, pane Blaho,

cena tepelnych cerpadel uvedenych v priloze je nasleduijici:

Varianta 1:
RedGenium550 449 920 Euro
RedGenium750 563 565 Euro
Varianta 2:
RedGenium550 513 222 Euro
RedGenium750 630 063 Euro

V piipadé zminéné instalace by naklady na pofizeni tepelnych cerpadel mohly byt pfib
celkové ceny instalace. Montaie véetné potrubi a izolaci pak tvofi 5-10 % z celkové cen
dokumentace 5 % z celkové ceny, EMI a MaR 5-10 % z celkové ceny, spusténi véetné ni
celkové ceny a armatury+instrumentace 5 % z celkové ceny. Co se tyka pomérnych nak
pouze o velmi hrubé odhady a vidy zéleZi na konkrétni instalaci. Cena ro€niho servisu
varianty tepelného ¢erpadla je pfiblizné 200 000 K& a osmi vélcové varianty je cca 260

Mérné naklady na 1 m3 akumulaéni nadrie na vodu do 100 °C a tlakové odolnosti 6 ba
500- 2000 Euro/m3 podle velikosti nadrze.

S pozdravem / Best regards,
Radim Stanék

Project Manager
Heating & Refrigeration Technologies Project Execution Czech Republic Cluster & EEC
Region DACH & EE | Central & Eastern Europe Cluster

Email radim.stanek@gea.com
Mobile +420 778527182
Web www.gea.com

HEAT TO COO

[~ Ba-to
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Cenik elektiiny CEZ

CISTA Cenik elektfiny pro podnikatele
ENERGIE

ZITRKA Elektfina - na 1rok (online)

Elekiro- Akumulace Tepeing Visfejne

Obchodni sazba Standard Akurnulace & mobiita 16 Firmotop cerpadle  osvetleni
Distribuéni sazba cold co2d Co3d C25d caad card C35d Ca5d Cdcd C55d C56d co2d

OBCHODNI CAST CENY
Cena za dodavku
464640 464640 464640 464640 464640 464640 464540 464640 464640 464640 464640 404140

Wysaky bt HEMWh
and {3840,00) 13840000 3540000 (3840000 (384000] (3240000 (3B4000) (384000} (3840000 {3540.00) (3340,00)
3 S s S, - - — 484640 464640 464540 464640 464640 484540 454640 -
o i PE 5 : 340,00) (3840,00) (3840000 (384000} (3840,00) (3 840,00 3 840,000
P—— 154,88 154,38 154,88 154,88 154,88 154,88 154,88 15488 154,88 154,88 154,88

{128,000 {128,001 00 {128,000 (128.00 (28,000 128,000 (128,00} (K280 128,000 {128,000

DISTRIBUCHT CAST CENY
Cena za distribuei

e , 380123 28497 140072 285458 17040 285458 136412 700,50 300123 79050 7050 74655
v Nyssly (3224)6) (2354.69) (123000} (210387 (141355 (2 | (2737 (65338) (3224)6)  (S53.38) (65338 (616,98
& el bt I - - - 530,08 530,09 530,08 530,09 530,08 530,08 530,09 -

{438.02) (438.08) {438,090 (438.05) (43E,08) {438,089} (438.089)

SHald plalba za rezervovany pfiken podie jistice

876,04 206,91 ‘543,29
A48,00)

550,55 550,55 550,55 550,55
) 455, 00

m

deo 3x10 A a do 1425 A wielng

6413
o

1402 38 331,54 869,89 34,60 B7H,67 ara.e7 879,67 BTR.67

T o A RO S e jgf.:Esl 11159004 274,000 {718.00) 126000} (727.00) {727.00) {72700} (F2700)
352 2000 o 2 Sz s e egy am TSRt

321,86 771,98 2 717,66 8@2,52 275033 275033 280478

ned 3= 40 A do 3=50 A vietng

{z66.00) (630,00 24600 200 (2e7aba) (2Prapa (23@00)
" s i 405,35 X 3423,00 123652 3946423 346423 364089 346423
5 ned 3x50 Ado 3% 63 A vietnd (33500} (03O0 282000, (102200) (2BS300) (286300) (3000000 (2863,00)

1570,58 439956 439956 S5I7R50 430056 439556 157058
(1208,00) (363500, (363600) (427000) (363600 (383600) (129800
196383 549045 549945 7ES774 549045 549945 196333
(162300) (454500} (454500) (5404000 (454500) (4545000 (162300)

687401 245509
(3681000 (2028000

514,25  1234,20 074 185528
(Z500)  (102000) (5784000 (1358.00)

542,51 154275
153100 (1275000

nad 3= 63 A do 3= 80 A wielng

206910
{1 710,00}

nad 3= 80 A do 3= 100 A véetné

‘B03,44 192E74 1095413 258698 679294 245509 6 874,01 &874,01 125731
(66400 (1584000 (805300} (2138000 (564000 (2028000 (S68.00 (5681000 (1038100

1028.50 246640 1402027 330,56 869506 314237 878812 BTEBIZ 20894510 8Ta8]2 BTRIIZ 314237
(50,000 (2040000 (NS87000 (2736.00) (718600 (2597000 (7272000 (7272000 07 310000 (727200 (F2Zr2.00 (2 59700

nad 3= 100 A do 3 125 A vielnd

nad 3=125 A do 3160 A vieind

ey B n tm em L o Dm hmomE M s A
nizel 10 25 A 28 kaldy 1 A u;;i{‘;'. 2-?1? ‘:'33 :::83 -'i?: 1833 :;,55
Ostatni poplatky

20 Defi 2 elekifing _3;@4 i - sﬂagl

21 Cena za Systérmove shu2by 1212 82} (712,82 P iz % (=12 B2 :111:::&521  &2) (212 ¢ 212 A2

2z Ginnost OTE ) e ) a0 ) ) ) ) @ ) P
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