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Abstrakt

Tato diplomova prace pojedndavda o vyuziti odpadniho tepla
z primyslové vyroby v ramci méstské infrastruktury. Prace nejdfive
vysvétluje potencidal tohoto doposud relativné opomijeného zdroje
energie, dale popisuje a pfiblizuje jednotlivé technologie vyuzivajici
odpadni teplo. Posledni ¢ast je zamérena na projekt souvisejici s vyuzitim
odpadniho tepla jako zdroje energie pro méstskou infrastrukturu a uvadi

ekonomické zhodnoceni tohoto projektu.

Klicova slova

Odpadni teplo, zdroje odpadniho tepla, pfimé vyuziti odpadniho tepla,
nepiimé vyuziti odpadniho tepla, tepelné prijimace, potencidl odpadniho
tepla, méstska infrastruktura.



Abstract

This diploma thesis deals with the utilization of waste heat from
industrial production within the framework of urban infrastructure.
The work first explains the potential of this relatively neglected energy
source, then describes and describes the individual sources of waste heat.
The last part focuses on the project related to the use of waste heat
as a source of energy for urban infrastructure and provides an economic
evaluation of this project.

Key words

Waste heat, waste heat sources, direct use of waste heat, indirect use
of waste heat, heat receivers, waste heat potential, urban infrastructure.
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DIPLOMOVA PRACE CVUT v Praze - Fakulta strojni

Vyuziti odpadniho tepla v podminkach 2020/2021
méstské infrastruktury Andrej Lacko
Uvod

Téma vyuziti odpadniho tepla jsem si vybral zdlvodu velkého
ekonomického a ekologického potencialu této problematiky. Spravné
vyuzivani odpadniho tepla by snizilo naklady napfiklad na vytapéni budov,
ve kterych se odpadni teplo vytvari diky priimyslové vyrobé, ¢imz by se dale
prispélo k Setfeni zivotniho prostiedi a zvySeni energetické ucinnosti
budov.

Osobné si nemyslim, Ze se v Ceské republice firmy v primyslové sféfe
chovaly nezodpovédné, pokud jde o plytvani a vyuzivani zdrojl v porovnani
napfiklad s Némeckem, coz je dano také normami typu ISO 14 000.
Nicméné existuje spousta odvétvi, kam jesté uplné nepronikla idea vyuziti
odpadniho tepla a chtél bych v této praci vysvétlit, pro¢ tomu tak je, najit
mozna feSeni a objasnit jejich vyhodnost, at uz v kratkém ¢i delSim
casovém horizontu.

Smysluplnost budou mit tyto technologie ale predevSsim tehdy,
kdy se na jejich vyuzivani budou podilet vSichni producenti odpadniho
tepla po celém dnes jiz globalizovaném svété, ve kterém se projevilo, ze je,
co se mezinarodni spoluprace a komunikace tyce v dobé koronavirovych
opatfreni, stale na ¢em pracovat.

Obrazek 1.1: Tepelna elektrarna Pocerady
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1. Teoreticka cast
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Dnesni doba se vyznacuje snizovanim emisi, stale vétsim dirazem
a snahou o ochranu zivotniho prostiedi a hledanim novych potencialnich
zdroji energie. Doba nevycerpatelného zdroje nerostnych surovin
jetatam, a proto je nutné hledat alternativni zdroje energii a jejich
optimalni metody vyuziti. Tento trend ma prispét k udrzitelnému rozvoji
a zefektivnéni hospodareni s energetickymi zdroji tak, aby byly vSeobecné
dostupné a nedochazelo k jejich zbyte¢nému plytvani.

Snaha o zvyseni ucinnosti vyuzivani primarnich energetickych zdroju,
ktera by méla omezit zavislost Evropy na jejich importu a pfispét ke snizeni
ekologické zatéze, se také projevuje v fadé evropskych dokumentt
asmérnic. Evropska unie se v ramci energetického balicku 20-20-20
zavazala k redukci emisi oxidu uhlic¢itého o 20 % oproti Grovni v roce 1990,
poklesu spotieby energetickych zdrojii o 20 % v porovnani s predpoklady
z roku 2007 a k navyseni podilu obnovitelnych zdrojtli v energetickém mixu
na 20 %. [1]

Vétsina energie se v Ceské republice ziskava z fosilnich paliv, hlavné
pak uhelnych elektrarnach, ale to se ke spIlnéni novych evropskych norem
musi brzo zménit. Tlak ze strany Evropské unie na snizeni pouzivani
fosilnich paliv jako uhli a ropy neustale roste a z dlouhodobého hlediska
je nejista i budoucnost jaderné energetiky.

Pravé proto je nutné nalézt feSeni, jak vyuzit zdroje energie, které
uzdavno mame, ale které se teprve nyni projevuji jako perspektivni
adosud pomérné nevyuzivané. Tento fakt se ale s vyvojem stale
efektivnéjSich technologii, mlize hodné rychle zménit.

Jednim z mnoha feSeni, jak vyuzit zatim unikajici zdroje energie, je pravé
vyuziti odpadniho tepla, které vznika at uz priimyslovou vyrobou nebo
jakoukoli jinou ¢innosti ¢lovéka pfi jeho praci. [7]
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1.1. Vyroba elektrické energie v CR

Energetika v Ceské republice sestava z vyroby, spotieby, importu
a exportu elektfiny. V roce 2019 bylo vyrobeno celkem 86 964 GWh
elektrické energie. Nejvétsi ¢ast energie, a to 47,6 %, byla vyrobena
v parnich elektrarnach. V jadernych elektrarnach bylo vyrobeno 34,8 %
energie, 6,3 % pfipadlo na paroplynové a 4,2 % na plynové.
Ve fotovoltaickych elektrarnach bylo vyrobeno 2,6 % energie, na vodni
elektrarny pfipadlo 2,3 % a na vétrné 0,8 % vyrobené elektfiny. [2]

Ceska republika vyrabi vice elektrické energie, nez sama spotiebuje.
Proto je v Evropské unii spiSe exportérem elektrické energie. Celkové
mnozZstvi vyvezené elektfiny je 18,8 % nasi produkce. [3]

Ackoliv €CR vyprodukuje vice energie, nez sama spotiebuje, hlavnimi
producenty energii jsou stale uhelné elektrarny, coz je se zvySujicim
se tlakem na dekarbonizaci EU stale zavaznéjsi problém, ktery bude nutné
feSit nalezenim a vyuzitim novych zdroji energii, které byly doposud
opomijené.

1.1.1.Podil vyroby elektFiny v CR

Vyroba elektfiny podle druhu elektraren v R [GWh], 2000-2017

GiWh
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Obrézek 1.1: Vyroba elektiiny podle druhu elektrdren v CR [3]

Jak je viditelné z grafu, do roku 2007 byla vyroba elektfiny
z obnovitelnych zdrojti relativné opomijena technologie. To vSe se zménilo
az na prelomu roku 2010, kdy je z grafu evidentni stale se zvysujici podil
téchto novych zptlisobli vyroby. Vétrné elektrarny Zadny vyrazny rtst
nevykazuji, ale fotovoltaické elektrarny do roku 2016 neustale zvySovaly
produkci. Také lze zaznamenat stale se snizujici vyuzivani elektfiny
z uhelnych elektraren a zvysujici podil vyroby elektrické energie z jadra.
Nedavno byl dokonce zastaven provoz prvni uhelné elektrarny na nasem
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uzemi Prunérov, ktera patfila také k nejvétsim znecistovatelim ovzdusi
nejen na Chomutovsku, ale i v celé Ceské republice. [6]

Cerné uhli
5%

Zemni plyn

Ostatni plyny  Pfederpavaci Ostatni pevna paliva_ Topné oleje_ Odpadni teplg_ Ostatni kapalnd paliva

4] 0,03%

Fotovoltaicke

Obrazek 1.2: Podil paliv a technologii na vyrobé
elektfiny brutto — 2017 [5]

Z tohoto grafu, ktery ukazuje vyrobu elektrické energie v roce 2017,
je zfejmé, Ze ackoliv se zvysil podil obnovitelnych zdroji, vyuziti odpadniho
tepla je stale silné opomijené.
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1.2. Odpadni teplo

Odpadni teplo je ve zkratce presné to, jak se jmenuje. Je to odpad
vytvareny chlazenim, klimatizaci anebo vyrobou vytvarejici tento
energeticky zdroj. Mnoho podnikli timto zplisobem vytvafi spoustu
prebytecného tepla, které ale nikdy nikdo nevyuzije, a to je Skoda. To,
Zze ho nikdo nikdy nemuze vyuzit, ale neni tak Uuplné pravda. Je spousta
jinych vyuziti odpadniho tepla, nez jen otevfit okno a vyvétrat nebo se jen
potit ve vyrobni hale. [8]

Odpadni teplo jako takové predstavuje obrovsky nevyuzity energeticky
potencial. S jeho produkci se potyka pfedevsim ta c¢ast primyslu, kterd
by potiebovala presny opak, a to je chladit. Cilovymi uzivateli odpadniho
tepla jsou tedy samotni producenti, hutni a kovozpracovatelské
spolec¢nosti, potravinarsky primysl a jiné primysly, které svoji ¢innosti
nutné vytvareji teplo. Teplo jako takové vznika napfiklad v automobilovém
priumyslu, ale také v IT spole¢nostech, které maji potifebu chladit svoje
neustale vytizené servery. Da se fict, Ze se jedna o takovy druh tepla, které
se nijak nepodili na vytvareni hodnot podnik{ a spole¢nosti a firmy, které
ho produkuji, ho musi néjakym zpisobem vyuZit. [8]

| zbavovani se tohoto druhu energie mtiZze mit ale efektivni formu, ktera
miize vytapét administrativni budovy, prilehlé domacnosti, vyrabét
elektrickou energii, ohfivat a predehfivat uzitkovou vodu anebo dokonce
promeénit teplo na chlad. Nezadlezi na tom, v jakém teplonosném médiu
je teplo obsazeno. Vyuzit je ho nutné tak jako tak.

Tato tématika ma predevsim potencial v uspornosti. VétsSinou se teplo
vyvétra bez jakékoli navratnosti a dalsi dlivod, pro¢ se odpadnim teplem
zabyvat, je snizovani emisi sklenikovych plyna.

Pokud by se jednalo o nejobsahlejsi aplikaci vyuziti odpadniho tepla, tak
bychom museli podotknout obzvlast oblast kompresorti, u kterych
jemozné ziskat zpét tepelny vykon pfiblizné 60 — 70 % el. pfikonu
kompresoru. Odpadni teplo se pak nasledné vyuziva pro pfipravu teplé
vody nebo pifedehievu otopnych systému. [38]

Hlavnimi z mnoha dlivodi, pro¢ se odpadni teplo nevyuziva, je mala
obezndmenost s timto zdrojem energie. Prvni nafizeni se u nas objevila
v podobé smérnice o energetické ucinnosti v roce 2012, coz je defacto
jediné legislativni opatieni v Ceské republice, kde se o vibec hovofi
o vyuziti odpadniho tepla. [9]

Dalsi dlvod, pro¢ se plytva teplem z vyroby, jsou finance. Naklady
nadpravu a udrzbu provozoven jsou samoziejmé vysSi, nez kdyz
se s vyuzitim odpadniho tepla pocita od zacatku. Zde ale nastava problém
neznalosti majitelti a manazerd o novych technologiich, které jsou jiz nyni
k dispozici, ale o kterych nevi. Projevuje se to zejména pfi vystavbé novych
primyslovych budov. Proto je nutné obeznamit jednotlivé manazery
s touto problematikou jesté pred vystavbou jimi vedenych vyrobnich
komplexi a hal. Pokud se tato komplikace nevyfesi, bude to stale
zacCarovany kruh.
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Vyvoj technologii ale v poslednich letech zaznamenal takové pokroky,
Zze uz dnes se mohlo jisté varianty rfeSeni jevit jako vyhodna a navratna
investice. [7]

1.2.1.Zdroje odpadniho tepla

Odpadni teplo a jeho zdroje je prakticky vSude kolem nas. NejvétSimi
producenty odpadniho tepla jsou u nas prtimyslové firmy, mezi které patfi
ropné rafinérie, ocelarny, sklarny, pradelny a papirny. Nejsou to ale
v Zzadném pfipadé jen tato odvétvi, ve kterém je kvuli pracovnim procestim
za potiebi vysoké teploty. Jak uz bylo feceno dfive, velkym a hlavné stalym
producentem odpadniho tepla jsou i datova centra, ktera vyzaduji neustalé
chlazeni.

Odpadni teplo je v okolnim prostiedi pfenaseno nejrtiznéjsimi zptisoby.
Podle toho, jakym zplsobem je tento druhotny zdroj tepla vazany, miZeme
zdroje rozliSovat na:

— Chemicky vazané odpadni teplo z technologickych procesu, které
je vysledkem exotermni chemické reakce. Hlavni reakci u tepelnych
zdroji je hofeni, coZz se da ale také oznacit jako zesilend oxidace.
Napfiklad kontakt kysliku s vodikem, sirou nebo uhlikem jsou prfesné
ty kombinace prvkd, které hofeni podporuji. Odpadni teplo je vedlejsi
produkt hofreni téchto fosilnich paliv.

— Jako druhy zdroj se bere v potaz citelné teplo odpadnich latek neboli
vyhfevnost. Hlavni je zde pfedevsim teplo ze spalin, par, plynt, kapalin
a jinych nosic¢a pfi vyméné tepla. Cast skryté tepelné energie neboli
latentniho tepla je obsazeno v tepelnych spalinach, u kterych, je-li
dosazeno teploty rosného bodu, dochazi pak ke zméné skupenstvi
neboli kondenzace pritomné vodni pary a k naslednému uvolnéni tepla.
[10]

Navzdory tomu, ze u nas zpracované odpadni teplo pokryva jen 0,1 %
celkové produkce elektrické energie, stale unika bez jakéhokoliv vyuziti
kazdym rokem teplo s vykonem 17,5 TWh obsazeném jen v primyslem
vytvarené Sedé vodé. Dalsim prfipadem je energie z odpadniho tepla
uskladnéna ve teplém vzduchu z nuceného vétrani budov a ve spalinach
topnych zafizeni.[11]

Odpadni teplo neni brano jako obnovitelny zdroj energie,
ale alternativni. Rozdil je v tom, Ze odpadni teplo je pfimym disledkem
priumyslové cinnosti, kterd& muizZe bézZzet na obnovitelné zdroje. Pokud
se bude vyuzivat odpadni teplo, zvysi se tim efektivita vyuziti
obnovitelného zdroje, diky kterému je tato cinnost schopna provozu,
a to napfiklad dalsim vyhifevem nebo vyrobou elektfiny. [12] Kvdli
neustalému rozvoji primyslu a zvySovanim narokl na energie navzdory
stagnaci ristu populace se nevyhnutelné s tim zvysSuje i produkce
odpadniho tepla. Timto zvySovanim produkce se uvolfiuje vice tepla
do atmosféry, coz zvySuje tepelné znecisténi nasi planety.
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1.2.2. Faktory ovliviujici vyuZivani odpadniho tepla

Pokud se mame rozhodnout, zda stoji vlibec za to uvazovat o vyuziti
odpadniho tepla, je nutné nejdfiv znat nékolik podminek a rozhodujicich
faktort, které maji urcit, jestli dany zdroj energie vhodny k dalsimu vyuziti
a zpracovani. Jde o to, ze ne kazdy zdroj odpadni energie Ize zuzitkovat,
atuz to je kvlli vysoké finan¢ni zatézi podniku nebo nemoZnosti
zpracovani.

Zasadni faktory, které je nutné posoudit, zda je zdroj energie vhodny
nebo ne, jsou [14]:

— Mnozstvi odpadniho tepla

— Tepelny potencial a stalost odpadniho tepla

— Chemické sloZeni a plivod odpadniho tepla

— Minimalni teplota zdroje

— PFitomnost potencialnich spotiebitell tepla pobliz odbérovych mist
— Technologické provedeni, dostupnost a jiné parametry.

Tyto otazky musi byt predem zodpovézeny pred samotnym zacatkem
instalace rekuperacnich zafizeni. Odpovédi na tyto otazky umoznuji Iépe
pochopit a zanalyzovat kvalitu odpadniho tepla a rizika a omezeni
technického fe$eni napfiklad kvuli korozi, zkratu, vihkosti atd. [14]

1.2.2.1. Teplota a kvalita zdroje odpadniho tepla

Teplota odpadniho tepla je naprosto zasadni faktor, kdyz se rozhoduje
o moznosti vyuziti jeho energie. Nizkopotencidlni teplo, které vznika
chlazenim hydraulického oleje, je rozdilné od tepla z predehratych par
na sani kompresoru, které je také mozné vyuzit na ohrev teplé vody, jejiz
teplota se klidné pohybuje na hodnotach kolem 40 az 90 °C.

Pak existuje dalsi pripad, ktery je naprosto opacny. Pfi vyrobé
sadrokartonu se vyparovana voda v podobé pary o teploté i 200 °C odsava
ze susicky [13]. Vyhodou nizkopotencidlniho tepla je to, Ze se vyskytuje
ve vysoké miie v nékolika na sobé nezavislych primyslovych odvétvich.
Problém je ovSsem vétsSinou to, ze pozadovana teplota aspon 55 °C
je jen zfidka dosazena a tim se vyrazné snizuji moznosti vyuziti této
energie.

Za teplonosné médium s nizkym potencidalem je mozné povazovat to,
jehoz teplota se pohybuje od teploty okolniho prostredi a do 260 °C. Dalsi
stupen je pak teplonosné médium stfednépotencidlni, jehoz teplota
se pohybuje od 260 °C do 650 °C. Takové teploty je mozné najit napfiklad
v cementafistvi v cementaiskych pecich, kde se mtiZze teplota uvnitfi pece
pohybovat az v fadu 2000 °C a odpadni pary, které z pece unika ma teplotu
i zminénych 650 °C.

Posledni kategorie je teplo vysokopotencialni, kam se fadi to odpadni
teplo s teplotou média pohybujici se od 650 °C do 1650 °C. Tyto teploty
se opét vyskytuji u peci, ale jedna se zde o obloukové pece, Cily hutni

14/91



DIPLOMOVA PRACE CVUT v Praze - Fakulta strojni
Vyuziti odpadniho tepla v podminkach 2020/2021
méstské infrastruktury Andrej Lacko

a zelezarsky prtiimysl. Takové teploty jsou uZ schopné rozpohybovat
dodateéné nainstalovanou turbinu a jejim otaéenim vyrabét elektfinu [14].
Zasadnim pozadavkem na odpadni teplo je tedy, aby mél zdroj tepla
vyssi teplotu, nez je teplota chladice. Dale je dulezita i velikost teplotniho
rozdilu mezi zdrojem tepla a chladicem, ktery ho odebira. Toto pak
ovliviiuje finalni vyuZitelnost odpadniho tepla [14].
Teplotni rozdil ovliviiuje:

— Rychlost pfenosu tepla,

— Maximalni teoretickou ucinnost pfiemény odpadniho tepla na jiny druh
energie (z tepelné napf. na elektrickou nebo kinetickou),

— Vybér naslednych materiald, ze kterych je chladi¢ vyroben. [14]
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Tabulka 1.1: Kategorie odpadniho tepla [14]

kapalnych latek

Potencial / Typické metod
Teplotni PFiklad zdroje Teplota[°C] ypick v
zpracovani / technologie
rozsah
Elektrické obloukové pece 1370 - 1650 | Pfedehrev spalovaciho vzduchu
Kyslikova vyroba oceli 1200 Vyroba pary pro proces vytapéni nebo pro
° Kemikové pece na hlinik 1100 - 1200 | Mechanicke / elektrické prace
§ Sachtové pece na méd' 760 - 820
A Predehfev vsazek do peci
‘B Kalici pece 930 - 1090
8
S Kelimkova pec na méd' 900 - 1090
[}
-
2 Zpracovani vodiku 650 — 980
o
™~
[ i _
E Spalovacfpece 650-1430 Transfer do stfednépotencidlnich teplot a
SklaFské pece 1300 - 1540 | Masledné vyuziti
Zpracovani koksu 650 — 1000
Kuplova pec pro vyrobu litiny 820 -980
Vydech parniho kotle 230-480 Predehfev spalovaciho vzduchu
S
E v Vyfukové plyny turbiny 370 -540 Vyroba elektrické energie
Vo
3
9 § Vydech pistového motoru 320-590 | ORC pro vyrobu elektrické energie
o
Q |
’g 9, Pece pro tepelnou Gpravu 430 - 650
8 ~N Pfedehfev dalSich peci
’..“5 Susici a vytvrzovaci pece 230-590
Cementariska pec 450 - 620 Vyuziti nizkoteplotnich procest
Vyfukové plyny zplynovacich kotld
70 -230
Etylenové kotle Vytapéni prostorl, ohfev vody
Proces parniho kondenzatoru 50 -90
(8]
o Chladici voda z Zihaci pece 70 - 230
™ . . . .
N Modernizace pomoci tepelného Cerpadia,
v Chladici voda z vzduchového 30-50 které zvysuje teplotu pro konecné pouziti
i kompresoru
]
S Lo .
8 Chladici voda ze spalovaciho 70— 120
a motoru
$
N Klimatizace chladicich
2 kondenzatord 30-40
ORC pro vyrobu elektrické energie
Susici, pecici a vytvrzovaci pece 90 - 230
Tepelné zpracovani pevnych / 30 - 230

1.2.3. Maximalni ucinnost pfi vyrobé elektrické energie pomoci Carnotova
cyklu

Vyuziti odpadni teplo ma pfi rdznych teplotach rtizné teoretické mezni
hodnoty ucinnosti pro vyrobu energie. Maximalni u€innost pfi dané teploté
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je zalozena na efektivité Carnotova cyklu, coz je vratny obézny déj, ktery
se sklada ze &ty procest [15]:

1) Adiabatické stlaéovani (4-1) — pfi adiabatickém dé&ji nedochazi
k tepelné vyméné mimo soustavu.

2) lzotermické rozpindni (1-2) — nutné dodat stroji teplo Q2 (teplo
odebrané ohfivaci

3) Adiabatické rozpinani (2-3)

4) lzotermické stla€ovani pfi teploté chladiée T1 (3-4) — stroji odebrané
teplo Q1 (teplo odevzdané chladi¢i

Plk

Obrézek 1.3: U¢innost Carnotova cyklu [16]

Ucinnost tohoto déje se d& vyjadfit vzorcem [15]:

—1- (1)
n= T,
kde
n je maximalni mozna adinnost [-]
T je teplota chladiée [K],
T2 je teplota odpadniho média [K].

S rostouci teplotou ucinnost stoupa a se snizujici se teplotou dramaticky
klesd, jak je mozno vidét z nasledujiciho grafu.
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Zavislost ucinnosti na teploté

U¢innost n (%)

0 500 1000 1500 2000
Odpadniteplo (°C)

Obrazek 1.4: Zavislost ucinnosti na teploté

Teplota odpadniho média pfimo ovliviuje ucinnost jeho wvyuziti,
ale je dlilezité, aby se zhodnotily i faktory jako je mnoZstvi odpadniho tepla
i tepelny potencidl a jeho kvalita.

1.2.3.1. Mnozstvi odpadniho tepla

Jednim z dalSich zasadnich faktorli pfi zjiStovani potencialu vyuziti
odpadniho tepla je zjistit jeho mnozstvi neboli vyhifevnost. Vyhifevnost nam
urcuje, jaké mnozstvi energie se v proudu teplonosného média skryva.
Plynulost proudu teplonosného média je pak zase méfitkem vyuzitelnosti
této energie.

Mnozstvi odpadniho tepla je funkci teploty a hmotnostniho priitoku
a ma vzorec[14]:

E = mh(t) (2)
kde
E jsou ztraty odpadniho tepla [%]
m je hmotnostni tok proudu teplonosného media [kTg]

h(t)  je mérna entalpie v zavislosti na teploté [J]

1.2.4.Vybér teploty a materialu zafFizeni

Teplota zdroje odpadniho tepla také vyznamné ovliviuje material,
ze kterého je chladici zafizeni vyrobeno. Pokud jsou teploty obzvlast
vysoké, tak napfiklad plastové komponenty nesmi pfijit do kontaktu
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se zdrojem. Vysoké teploty mohou dale zvySovat riziko koroze, oxidace,
lomi ve struktufe materidlu, kterd nastdava pfi opétovném ohfivani
a ochlazovani zafizeni a to je zatim Fec€ jen o teplu, jako takovém. S teplem
se do ovzduSi mohou uvoliovat i ziravé latky, které mohou také zasadnim
zplUsobem ovliviiovat zafizeni. Uhlikova ocel zac¢ind oxidovat pfi teplotach
nad 425 °C, nerezova ocel ma hranici 650 °C [14]. Zafizeni, které pracuji
ve vyssich teplotach jsou vyrobena z materidlli s legujicimi prvky jako jsou
chrom, nikl nebo kobalt. Se zvysSujicim obsahem téchto prvkl roste
odolnost materiali pred Zarem, ale také roste jejich cena. Plasty a polymery
jsou pfi vysokych teplotach obzvlast nevhodné, i kdyz existuji vyjimky.
Alternativou proto mtiize byt keramika, ktera ma vynikajici odolnost proti
Zaru, ale jejiz nevyhodou je kiehkost [17].

1.2.5.SloZeni odpadniho proudu

Energie, ktera je obsazena v odpadnich vodach a v organické hmoté,
ktera v ni plave, se nejcastéji vyjadiuje formou chemické spotreby kysliku,
kde se urcuje kolik CHSK v mg/l a da se oznadit jako energie chemicka.
I kdyz chemické slozeni nema pfimy vliv na kvalitu nebo mnozstvi
dostupného tepla, slozeni odpadniho proudu ovliviiuje predevsim
technologie a nasledna technologie jeho zpracovani nebo vyuziti. Proud
odpadniho tepla je zavisly hlavné na faktorech jako je tepelna vodivost
a tepelna kapacita, ktera nasledné ovliviuje napriklad ucinnost tepelnych
vyménikd. Chemické slozeni ma vyznamny vliv pfi ndvrhu tepelnych ¢lankua
[14].
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1.3. Technologie vyuziti odpadniho tepla

Nejbéznéjsi zplsob vyuziti odpadniho tepla je nejen u nas,
ale i v zahranici zaloZzen pfedevsim na vytapéni primyslovych budov nebo
pfedehfevu uzitkové vody. Je to sice aspoi néjaky zplisob, jak vyuzit tuto
formu energie, ale potencidl je upfimné daleko vys. Problémem tohoto
zplisobu vyuziti je nizka efektivita a také potize v podobé omezeného
vyuziti trvalého odebirdni vzniklého odpadniho tepla.

Napfiklad v zimé je toto teplo mozné vyuzivat jako pomocny zdroj
na vytapéni budovy prakticky vzdy, ale problém nastava hlavné v Iété, kdy
se teplotni rekordy posunuji na vyssi hodnoty a v tu chvili je vytapéni
v priimyslové budové zbytecné stejné jako ona investice.

Odpadni teplo je vyuzito ve:

— Vytapéni a dodavce teplé vody pro domacnosti (tepelna éerpadla)
— Rekuperaci a nasledném vyuziti tepla v podnikovych procesech.
— Vyrobé elektrické energie

— Vymeénicich tepla [7].

Nové technologie jsou ale jiz schopné bézné snizit pracovni naklady
v tovarnach a budovach, ve kterych jsou nainstalovany, ¢imz dale zvysSuji
efektivitu vyuziti energii. Dnes je dostupna cela skala technologii, které
se lisSi moznym pouzitelnym tepelnym médiem, které pro svoji ¢innost
potiebuji, teplotou onoho média, schopnosti a poZadavky vyuZiti. [39]

Tin'C
1.000 —
900 —
800 —
700 —
600 —
500 —
For comparison: single family
400 —  house with 150 m? living
space built by the
German energy building
300 standard of ZOGS
200 — )
100 —
0 -

Thermal Capacity

1 kW 10 kW 100 kW 1 MW 10 MW 100 MW of the Waste Heat
I stirling Engine B ORC Plant
Preheating of Combustion Air Cooling Unit
Steam Engine 8 Heat Pumps
[ Drying/Evaporation/Preheating Heating

Obréazek 1.5: Kategorizace technologii vyuZivajicich odpani teplo [39]
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1.4. Tepelna cerpadia

Jak uz bylo fe€eno, nejvyssi podil ve vyuzivani energie z odpadniho tepla
ma ohifev vody anebo vytapéni, at uz primyslovych budov nebo
domacnosti. | kdyz zde nemluvime o zadnych vysokych teplotach, vétSinou
jsou v radu 30 °C, je voda obsahujici energii z tepla povazovana za relativné
zajimavy staly zdroj energie, a to obzvlast pfi spojeni s tepelnymi cerpadly.

Velky rozmach tepelnych ¢erpadel pfiSel na pocatku 80. let v severskych
zemich jako Svédsko a Norsko. Severské zemé se obecné snazi
Iépe pracovat s vyuzitim energii na vytapéni prostor. Na Islandu
se napriklad pouzivaji termalni prameny. Se stdle zvySujicimi
se ekologickymi ndaroky setyto technologie uz ale vibec netykaji
jenzemiu polarniho kruhu. Zaposledni dvé desetileti se to stalo
zajimavym a stale zadanéjsSim tématem i u nas.

Tepelna cerpadla maji schopnost zpracovavat i teplo o nizkém
potencialu a svoji ¢innosti zvySit na pozadované hodnoty, a to i v zimnim
obdobi, kdy jsou podminky a naroky extrémnéjsi. Vyhodou je, Ze ackoliv
maji tuto schopnost, zvladnou to za zlomek ceny diky jejich topnému
faktoru. Velkym potencialnim otaznikem v oblasti energetiky jsou dnes
elektricky pohanéna tepelna cerpadla, ktera by mohla vyrovnavat vykyvy
dodavek aodbéra elektrickych siti, a to jak v zimnich, tak v letnich
podminkéch. [18]

1.4.1.Rozdéleni tepelnych cerpadel podle zdroje tepla

Tepelna Cerpadla se déli podle toho, které zdroje tepla vyuzivaji, nebo
prfesnéji feceno, ve kterém mediu je teplo obsazeno. Typy ¢erpadel mohou
byt rtizné. Napfriklad existuji ¢erpadla typu vzduch / voda, kde se odebira
teplo z okolniho vzduchu a nasledné se jim ohftiva nebo predehfiva uzitkova
voda nebo voda na vytapéni budovy. Dale mize cerpadlo pfedavat teplo
z jednoho media do druhého stejného, jako jsou ¢erpadla voda - voda, které
jsou nejbéznéjsi. Tepelné Ccerpadla v drtivé vétsSiné vyuzivaji
nizkopotencialni teplo.

Tepelna cCerpadla se tedy déli na nasledujici kategorie podle zdroju
energii jako:

— Vnitini vzduch (odvadény vnitifnim vétracim systémem budovy)
— Povrchova voda (rybniky, nadrze)

— Podzemni voda (studny, vrty)

— Padni vrstvy (zemni kolektory)

— Suché zemské teplo hornin (suché zemni vrty, doly, $achty)

Jednotlivé zdroje energie vysoce ovliviuji konstrukci a vlastnosti
tepelného cerpadla. Kazdé se od sebe néjak lisi a ma své navrhové vyhody,
nevyhody a omezeni[19].
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1.4.1.1. Tepelné Cerpadlo zemé-voda s plosnym kolektorem

Zdroj tepla je zde vyhrata zemé, ve které je naistalovano potrubi
(primarni okruh), jehoz uéelem je pfedat tuto energii do otopné vody
(sekundarniho okruhu). Ke schopnému provozu je nutna stavba bud
hlubinnych vrtli nebo plosnych kolektord.

Vyhodou tohoto ¢erpadila je to, ze i v zimnich podminkach se da vyuzit
geotermalni energie, které je v zemi obsazené. Nutnost je ovSem v instalaci
kolektoru do vétsi hloubky okolo 1,2 az 1,5 metri. K zajisténi dobré
funkCnosti kolektoru je také nutné zajistit velkou plochu, ve které bude
primarni okruh nainstalovan [23]. Tato vybrana plocha musi byt dale brana
jako zastavénda a pro zadnou dalsi zdstavbu je nevyuzitelna. Dillezitym
faktorem muze byt i druh pady, ve které je okruh nainstalovan, protoze
rizné typy zemin mohou vyrazné snizit vykon tepla ziskaného z puldy.
Komplikace mohou pfedevsim nastat v kamenitych nebo piscitych ptidach.

Okruhy plosnych kolektort se instaluji v hloubce od 1,2 do 1,5 metru
ve vzdalenosti 60 — 80 cm od sebe a jsou v roviné nebo mirné z kopce,

e 4

je potfeba cca 30 m? pozemku [20].

Vyhody:

— Dlouha zivotnost
— Stabilni vykony a uspory, které dosahuji i 70 % provoznich nakladui
z klasického vytapéni.

— AZ o 30 % nizsSi spotieba elektrické energie oproti cerpadlim
vzduch - voda.

Nevyhody:

— Rozsahlé zemni prace, které vyzaduji dostatecné velky pozemek, ktery
se nesmi jinak vyuzit. (az 400 m?).
— Snizeni vyuzitelnosti pozemku (zdstavba) [20].

Obréazek 1.6: Tepelné ¢erpadlo zemé-voda [23]
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1.4.1.2. Tepelné Cerpadlo zemé-voda s hlubinnym kolektorem

Stejné jako u plosného kolektoru se u téch hlubinnych ziskava teplo
zvyhifaté zemé. Teplo se ale ze zemé ziskdvda pomoci geotermalnich
hlubinnych vrtd. Tyto vrty je mozné realizovat jen na zakladé ufednich
povoleni, o coz se ale ve vétsiné pfipadli postara realizac¢ni firma, ktera
kolektor instaluje. Jak uz bylo feceno, jedna se o hlubinny vrt, ktery Cerpa
teplo ze spodni podpovrchové vrstvy plidy, a které je mozno vyuzZivat
celoroc¢né a pro jakykoliv druh objektu.

Nutnost ziskani povoleni k vrtu je zapfi¢inéna predevsim kvili ochrané
Zivotniho prostiedi (spodni vody apod.), ale jinak se da fict, Ze tento zplsob
ziskavani tepla je ekologicky nezavadny, a hlavné nevyzaduje rozsahlé
pozemky k jeho realizaci. Jisty poZzadavek na typ pudy tu ale stale je,
a to tvrdost podlazi [20]. Kdyby dochazelo k posunim pudy, trubky
by se utrhly a cely systém by prestal fungovat. Jisté varianty, jak
nedostatecnou tvrdost podlozi kompenzovat, tu jsou, ale od toho se také
odrazi cena, kde za kvalitni tvrdé podlozi zaplati majitel 1200 ké/m
av pfipadé nestabilniho se mulZe cena vysplhat az na dvojnasobek
z dlivodu zpeviovani pomoci konstrukénich prvki. Hloubka vrtu se mtize
misto od mista liSit, ale zpravidla se bere idealni hloubka kolem 15 m
k ziskani vykonu 1 kWh. Pro rodinny domek se dale musi vyvrtat vrt

o priméru 16 cm do hloubky nékdy az 150 m [20].

Vyhody:

— Dlouha zivotnost

— Nehlucnost a bezudrzbové rFeseni

— Stalost vykonu jak v nizkych, tak vysokych teplotach na povrchu.
— Moznost pasivniho / aktivniho chlazeni.

Nevyhody:

— Stavebni povoleni pro hlubinny vrt
— Vy33i naklady za vykopové prace [20].
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Obréazek 1.7: Tepelné ¢erpadlo zemé-voda [23]
1.4.1.3. Tepelné Cerpadlo vzduch-voda

Jednou z nejvétSich prednosti tohoto feSeni je snadna venkovni
instalace na prakticky jakykoliv typ stavby a moznost pfipojeni
na jiz instalovany topny systém s radiatory. Jak je z nazvu patrné, teplo
je odCerpavano pfimo z venkovniho vzduchu, které je nasledné predano
vodé v topném systému. Vzduch jako takovy je velice dostupné medium
a diky jeho venkovni teploté, ktera se i v zimé pohybuje nad bodem mrazu
patfi mezi nejrozsirenéjsi media s nizkopotencialnim topnym faktorem.
Vykon tepelného cerpadla ovSsem roste se vzrlstajici teplotou. Kvili tomu
je tento typ cerpadla vhodny pro pouziti v bivalentnim provozu.
Tim se zajisti provoz i pfi nizkych teplotach, diky ¢emuz se Gcinnost zafizeni
podstatné zvysSuje.

I kdyz je instalace tohoto typu dcerpadla drazsi zalezitost,
kde je primérna cena okolo 200 000 K¢, je nasledny provoz cerpadla
schopen usetfit naklady na vytapéni az o 50 % oproti klasickym.

Navratnost investice se u tohoto druhu ¢erpadel mtiZze pohybovat kolem
5 let. [22]

Vyhody:

— Nizsi pocate¢ni naklady v porovnani s tepelnymi cerpadly typu
zemé / voda

— Moznost chlazeni v letnim obdobi

— Snadna instalace

Nevyhody:

— HIlucdna instalace
— SniZeny vykon pfi nizkych teplotach vzduchu [20].
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Obréazek 1.8: Tepelné ¢erpadlo vzduch-voda [23]
1.4.1.4. Tepelné erpadlo vzduch-vzduch

Tepelna Cerpadla vzduch - vzduch velice €asto vyuzivana jako chladici
zafizeni v letnich obdobich — klimatizace. Tato tepelna cerpadla ohfivaji
vnitini vzduch pfimo. VétSinou je to z dlivodu absence topného systému
budovy nebo casti budovy. Diky tomu se pak dosahuje vyssiho topného
faktoru nez u ostatnich Tepelnych cCerpadel. Da se fict, ze jsou velice
podobna cerpadlim typu vzduch / voda, ale misto vody ohfivaji vnitini
vzduch budovy. Je duilezité zajistit, aby se ohfaty vzduch roznesl
po celé budové, a proto je nejvyhodnéjsi tato zafizeni instalovat

do co nejméné ¢&lenitych prostor (openspace). [24]

Vyhody:

— Nejnizsi pofizovaci cena

— Ekonomicky provoz a snadna instalace

— Moznost chlazeni v letnim obdobi

— Moznost odvlhcovani, ¢iSténi a ionizace vzduchu

Nevyhody:

— Absence ohfevu TUV
— Nevhodnost pro objekty s velkym ¢lenénim prostor [20].
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Obréazek 1.9: Tepelné ¢erpadlo vzduch-vzduch [23]
1.4.1.5. Tepelné cerpadlo voda-voda

Asi nejméné vyuzivané tepelné Cerpadlo je typ voda / voda. Pro instalaci
je nutné vyvrtat minimalné dvé studny o hloubce 5 — 25 m o priiméru
20 - 25 cm, které od sebe budou vzdaleny 20 metri. Zdrojem tepla
je povrchova voda z vodnich tokul, podzemni vody, nadrzi anebo odpadnich
vod, které v sobé obsahuji odpadni teplo s pfitokem minimalné 0,5 I/s,
¢imZ se vyrazné snizuje moznost instalace [24].

NejvhodnéjSim pfFirodnim zdrojem energie jsou studny, ve kterych
ma voda stabilni teplotu okolo 10 °C. Mezi dalsi vhodné zdroje patii
odpadni vody z priimyslové vyroby o konstantni teploté. Cim vy3si
je teplota zdroje, tim se zvySuje topny faktor stejné jako <&im nizsi
je vystupni teplota.

Vyhody:

— Nejvyssi topny faktor ze vSech typl tepelnych cerpadel
— Zpétné vyuziti odpadniho tepla v technologickych procesech

Nevyhody:

— VysSsi naklady na udrzbu a servis
— Nutny dostatek vody. [20]
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Obrazek 1.10: Tepelné &erpadlo voda-voda [23]

1.4.2.Topny faktor

o s we

Topny faktor je jednim z ukazatelu Gc€innosti tepelného cerpadla. Kazdy
druh nebo typ tepelného cerpadla disponuje jinym topnym faktorem
aje jen na zdkaznikovi, aby se rozhodl, ktery typ je pro néj pfrijatelny,
kdy topny faktor udava pomér preneseného tepla a spotfebované energie.
Existuji dva druhy riiznych topnych faktorti, se kterymi se v praxi mtize
zakaznik setkat. Tyto dva typy se oznacuji jako COP a SCOP a jsou vyjadreny
Cislem. Nejbéznéjsi hodnoty topnych faktorli se pohybuji v intervalu
od 2 do 5[25].

1.4.2.1. Topny faktor (COP)

Vykonnostni koeficient se pouzivd jako ukazatel hodnot pro jeden
standartni bod, ktery se fidi pro laboratorni zkousSeni tepelnych ¢erpadel
a chladicich zafizeni CSN EN 14 511 a odpovida nej¢astéjsimu provoznimu
stavu. Urcuje ucinnost tepelného cerpadla nebo jinak feceno, kolik
W tepelné energie je vyrobeno po 1 W dodané energie.

Vzorec pro vypocet COP je [25]:

cop=—2 3)
PC + Paux

kde

COP je topny faktor|[-]

P. je elektricky pfikon kompresoru [W]

Paux je elektricky prikon k pfekonani tlakové ztraty kondenzatoru,
odtavani a vlastni regulaci tepelného €erpadla [W].

we v

Kdyz se pocita COP, tak je nutné do celkového pfikonu Pc + Paux pficist
kromé pfikonu kompresoru i pomérovou cast vyhrevu a odtavani,
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elektrickou energii regulaénich a zabezpeéovacich prvkl (expanzni ventil,
vyhfivani kompresoru proti kondenzaci chladiva) a taky elektricky pfikon
nutny pro pfekondni tlakovych ztrat vyménikla (vyparnik, kondenzator)
tepelného €erpadla pfi poZadovaném pratoku teplonosnych latek [25].

Kdyz se napfiklad pocita vykonnostni faktor tepelného cerpadla
ovykonu 15 kW teploté 5 °C / 50 °C, tak se jeho teoreticky vykonnostni
faktor vypocita pomoci spotfeby kompresoru, ktera je freknéme 3 kW.
Pak se teoretické COP rovna 5. Pokud ale budeme vychazet z celkové
spotieby, kde se selte spotifeba ventilatoru 150 W, obé&hové cerpadlo
sekundarniho okruhu 30 W, expanzni ventily 20 W, pomérova ¢ast vyhrevu
a odtavani 300 W, tak je realné COP rovno 4,29.

Topného faktoru, ktery je uveden v dostate€cném provoznim rozsahu,
ktery nastane pfi redlném pouzivani tepelného cerpadla, dosahneme
pomoci méreni v laboratornich podminkach.

Evropskd asociace pro tepelna Eerpadla (EHPA) udéluje tepelnym
cerpadliim minimalni hodnoty topného faktoru COP. Jedna se o udéleni
znacky kvality Q-label, ktera se udéluje po dosazeni pozadovaného
minimalniho topného faktoru za standartnich podminek. Dané kritérium
posléze pfevzal program Zelena asporam [25].

Minimalni topné faktory COP:

Tabulka 1.2: Topné faktory tepelnych cerpadel

Tepelné cerpadio Jmenovité podminky Pozadavek
vzduch-voda A2/W35 COP > 3.1
zemé-voda BO/W35 COP>43
voda-voda W10/W35 COP>5.1

1.4.2.2. Sezdnni topny faktor (SCOP)

Pokud chce uzivatel ziskat jesté vétsSi povédomi o vhodnosti
jednotlivych variant Cerpadel, mél by se zajimat jesSté o prfesnéjsi metodu
hodnoceni topného faktoru, a to tu sezénni, ktera je definovana normou
CSN EN 14 825, ktera neni stanovena podle laboratornich méreni pro jednu
§kalu provoznich podminek. Stanoveni hodnot SCOP (a ovéfeni exaktnim
mé&fFenim) se musi fesit pro kazdy typ tepelného €erpadla a vykonovou fadu
samostatné v nezavislé zkusebné, coz je financné, technologicky a casové
narocné. SCOP se ziska vypoctem podle uvedené normy s vyuzitim korekci
a okrajovych podminek, které vychazeji dokumentl pro certifikovani
tepelnych ¢erpadel, doplnéné o hodnoty ziskané dle CSN EN 14 511. Stejné
tepelné cerpadlo totizZ mize vykazovat rozdilné hodnoty SCOP a to kvdili
jednomu zasadnimu faktoru, kterym je klimaticka oblast. Klimatické oblasti
jsou definované jako tfi, ve kterych je Evropa rozdélena naslednovné:

— Chladné podnebi — Helsinki s navrhovou venkovni teplotou -22 °C
a délce otopné sezény 6446 h.

— Primérné podnebi — Strasburk s nadvrhovou venkovni teplotou -10 °C
a délkou otopné sezény 4910 h.
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— Teplejsi podnebi — Atény s navrhovou venkovni teplotou +2 °C a délkou
otopné sezény 3590 h [25].

Sezénnitopny faktor SCOP je tedy zalozen na komplexnéjSich vypoctech
nez COP, ktery nebere v ivahu zmény teplot v pribéhu roku.
SCOP lIze vypocitat podle vzorce:

SCOP = Q. 4

QHE

kde

SCOP je sezénnitopny faktor [-]
Qu je referenéni roéni poZzadavek na vytapéni [Wh]
Que je roéni spotieba elektrické energie [Wh]

1.4.3.Zakladni komponenty tepelného cerpadla

Tepelné Cerpadlo se sklada ze Ctyf zakladnich ¢asti:

Vyparnik

Do vyparniku se pfivadi cirkulujici pracovni chladici kapalina, ktera
odebira energii ze zdroje tepla. Absorbované teplo a nizky tlak zplisobuje
vyparovani chladici kapaliny, jejiz pary se stanou novym nositelem této
energie a jsou dale privadény do kompresoru. Chladici kapalina se nasledné
ochladi a musi byt pomoci cirkulace znovu zvysSena jeji teplota pomoci
nizkopotencialniho tepla. Vyméniky, které jsou uréeny pro kapaliny jsou
z vét3inou letované deskové a pro vzduch jsou trubkové [26].

Kompresor

Kompresor nasava plyny z vyparniku, stlacduje je a vytlacuje
do kondenzatoru. Prace, kterou je kompresor pohdnén se zméni na teplo,
které se pricita k privedenému teplu ve vyparniku. Kompresor je z téchto
Ctyr casti jediné zafizeni v obéhu, kterému je nutné dodavat hnaci energii
(vétsinou elektrickou). [26]

Kondenzator

V kondenzatoru se odvadi teplo z vyparniku a kompresoru pomoci
cirkulujici chladici kapaliny. Odvedené teplo zplisobuje kondenzaci par
cirkulujici chladici latky. Energie pfivedena do kondenzatoru parami
chladiva se do sekundarniho okruhu, které prevede teplo do topného
systému. [26]
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Expanzni ventil

Kapalné chladivo, které kondenzovalo pfi vy3sim tlaku se prevadi (krti)
do vyparniku, aby se zde opét vypafilo pfi niz§im tlaku. Hlavni alohou
expanzniho ventilu je udrzovat rozdilny tlak mezi vysokotlakou
a nizkotlakou stranou chladiciho obéhu [26].

1.4.4.Princip tepelného cerpadla

Uloha tepelného Eerpadla se fekne snadno. Jeho pomoci transformovat
nizkopotencialni teplo na vyssi. Neomezené mnozstvi tepla, které je vSude
kolem nas, at uz obsazené ve vodé, vzduchu nebo i zemi mnohdy ale neni
dostatecné potencialni, jak bychom si prali.

Principem celého procesu je odebrat teplo z okolniho prostredi pomoci
vhodného tepelného nosice, ktery diky své nizsi teploté dokaze efektivné
absorbovat energii z okolniho prostiedi. Nemrznouci smés je pfivedena
do vyparniku tepelného Cerpadla, kde je udrzovana nizka teplota a tlak. Zde
dojde k pfedani tepla chladivu, které je cirkuluje v uzavieném okruhu uvnitr
zarizeni. Toto kapalné chladivo se diky pfijatému teplu zacne odparovat
a pary tohoto chladiva se nasaji kompresorem, ktery je prudce stlaci.
Diky kompresi se zvySi tlak a tim i teplota, ¢imz se nizkopotencialni medium
stane mediem s vysSim potencidlem a nasledné putuje tento nosic
do kondenzatoru. V kondenzatoru pak chladi¢ odevzda veSkerou svoji
energii, ktera je rovna souctu energie odebrané z okolniho prostredi
adodané hnaci energii snizené o ztraty v kompresoru do otopného
systému, ktery vytapi objekt. Plynné chladivo zméni své skupenstvi opét
na kapalné a putuje zpét do vyparniku [26].

elektricka energie

kompresor <\
ﬂ

kondenzator

topna voda

celkawé
Zlskané teplo
(topné teplo)

teplo
2 okalniho
prostiedi

vyparnik vratna voda

< < <

expanzni ventil

Obrézek 1.11: Schema tepelného &erpadla [27]
1.4.4.1. Bivalentni provoz tepelného Cerpadia

Potifebny vykon na vytapéni se v prtibéhu roku znac¢né méni. Teplotni
extrémy jdou obéma sméry, a proto neni mozné dimenzovat tepelna
C¢erpadla na maximalni vykon. Kdybychom chtéli vyrobit tepelné Cerpadio,
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které by fungovalo na maximalni vykon ve viech podminkach, tak by byla
pofizovaci cena mnohondasobné vyssi, nez je tomu doposud a investice
by se mozna ani nikdy nevratila.

Kvili tomu jsou tepelna cerpadla doplnéna o tzv. Spickovy zdroj tepla,
kterym miuze byt tfeba elektrokotel. Jeho nevyhodou jsou dalsi poZadavky
na elektrickou energii, ale je to nezbytnost v dobach velkych mrazq,
kdy neni vykon tepelného cCerpadla dostatecny. Instalovany vykon téchto
tepelnych éerpadel je niZ3i, nez maximalni potfebny (mezi 50 - 80 %). Riziko
nastava pfi vypadku proudou [28].

1.4.4.2. Monovalentni provoz tepelného Cerpadia

Monovalentni tepelnd Cerpadla se pouzivaji k pokryti tepelnych ztrat,
kterd se u modernich budov pohybuje okolo 12 kW. Vykon tepelného
Cerpadla je nastaven praveé tak, aby dokazal zvladnout pokryt tyto tepelné
ztraty. Je proto nutné, aby tepelné cerpadlo spolupracovalo s dalSim
zdrojem, coz je vyhodné z hlediska investice, ktera pak neni tak vysoka.
Omezujici faktory jsou pouze pro tepelna cerpadla typu vzduch-voda
a vzduch/vzduch, které mtiZe ovlivitovat venkovni teplota, a to pfedevsim
jejich u&innost, kdy tepelné Eerpadlo funguje jen do -13 °C. [28]
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1.5. Organicky Rankiniv cyklus (ORC)

V poslednich letech se kvlili stale se zvysSujici poptavce po levnéjsi
elektrické energii objevila fada inovaci v technologiich, které se dnes zdaji
jako vhodné alternativy. Mezi né patfi pravé ty technologie, které pracuji
na principu organického Rankinova procesu. Da se fict, ze jde o klasicky
kondenzacni cyklus, jaky se pouziva ve vSech elektrarnach, které k vyrobé
elektrického proudu pozivaji parni turbinu. Rozdil v ORC je v tom, Ze misto
vodni pary se pouziva organicka latka, ktera jako nosné medium roztaci
turbinu a tim se generatorem vyrobi elektfina [29].

Dilvod, proc¢ se misto vody pouziva jiné nosné medium, je jednoduchy.
ORC pracuje s takovymi teplotnimi rozdily a na takovych teplotnich
urovnich, se kterymi si standartni parni cyklus jiZ nevi rady [29].

Existuji dva zakladni typy ORC zafizeni. Prvni je horkovodni ORC zafizeni,
které jako vstupni energetické médium pouziva vyuziva horkou vodu
a horkovzdusné ORC, které jako nosné médium vyuziva spaliny [29].

Castou otazkou, kterad je predmétem debat ohledné ORC zafizeni, je,
které zafizeni je nejlepsi, co se tyce ucinnosti, neboli které dokaze vyrobit
nejvice elektrického proudu. Kvili tomu, Ze ORC systémy vyuzivaji jako
vstupni média s nizkym tepelnym potencidlem, nemizZeme cekat jejich
ucinnosti nijak zdvratné. SpiSe nez o ucinnost jde ale o jeho zaclenéni
do energetické koncepce podniku [29].

ORC zafizeni se vyuzivaji predevSim v primyslovych odvétvich,
kde se vytvafii prebytek odpadniho tepla. Dalsi prednosti téchto zafizeni
je jejich ekologicnost.

Hlavnim pfinosem téchto zafizeni je [29]:

— Spole¢nou produkci tepelné a elektrické energie se zvysuje ucinnost
vyuziti primarniho zdroje paliva,

— Omezeni znedisténi zivotniho prostredi,

— Nizsi zatéZzovani prenosové soustavy / snizeni ztrat vzniklé pfenosem,

— Potencialni pokryti ndkladi na energie.

1.5.1.Horkovodni ORC - Princip

Bylo fecCeno, Zze ORC zafizeni pracuji na principu otacejici se turbiny,
ale v pfipadé horkovodnich zafizeni to neni Gplné presné. Pro samotnou
pfeménu tepelné energie na elektrickou se zde vétSinou pouziva zafizeni
nazyvané expandér.

Princip takového systému je [29]:

— Horka voda vstupuje do vyparniku a zahfiva provozni kapalinu ORC
(vétsinou olej) na bod varu a tim ho pfemé&fiuje na paru. Horka para pak
vytvafri tlak.

— Para je stlacdena skrz Sroubovy expandér a ten roztadi elektricky

generator na zakladé zmény tlaku.
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— Para je zchlazena zdrojem studené vody a v kondenzatoru kondenzuje
zpét do kapalné formy.
— Provozni medium se vraci zpatky do vyparniku a proces se opakuje.

dvojity srubovy expandér @2

vyparnfk PraR—— - generdtor

’P)P—gé

kondenzator
.

chladicf 2
okruh e || MR
4111—JT" ORC '—U—qdct
i :
terpadlo (4 -

Obrazek 1.12: Schema zafizeni ORC

Expandér si mizZeme predstavit jako kompresor, ale zde se jedna
o dvojity Sroubovy expandér:

Obrazek 1.13: Expander

Jako provozni medium je pouzivan napfiklad pentafluoropropan
a zdrojem tepla je pouzita tepla voda o teploté od 65 °C do 125 °C,
Cilise jedné o teploty, které se v bézné energetice vyuzivaji pouze
na vytapéni. [29]

Podle typu zapojeni mtizeme c¢ekat vystupni elektricky vykon v rozmezi
10 — 300 kWel. Tak velky rozptyl moznych vystupnich hodnot je zplisoben
pfedevsim teplotou vstupni vody a jejim pratokem. Se zvysujicim
se pritokem stejné jako se zvysujici se teplotou vody vystupni vykon
stoupa a hmotnostni priitok horké vody vstupujici do ORC mize byt
jizod 41/s.[29]

Cely systém pracuje v nizkych otackach, tedy kolem 5000 ot/min.
Generator je asynchronni indukéni s kotvou nakratko. Neni schopny
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fungovat v ostrovnim rezimu, jinymi slovy, musi byt napojen na klasickou
rozvodnou sit. [29]

Dnes uz je na trhu nékolik kvalitnich vyrobcti malych horkovodnich ORC
zarizeni, ktera jsou jak mala, tak vétsi. Vyhodou malych systémili je, ze i kdyz
kolikrat nedokazou vyrobit obrovské mnozstvi elektrické energie,
tak nahrazuji malé chladici systémy, pfipojenych napfiklad na motorech
kogeneracnich jednotek, ¢imz kompletné odpada nutnost instalace
klimatizaci a jinych revitalizatorti vzduchu. Jiné spolec¢nosti, jako napfiklad
Electratherm, cili na primyslové budovy a zafizeni s produkci odpadniho
tepla, s jehoz pomoci mizou ORC zafizeni vyrobit Fddové az desitky stovek
kw. [29]

VSechny ORC systémy by se dali shrnout dvéma slovy, a to aktivni
chlazeni. Kdyz se vyskytne proces, jehoz vedlejSim produktem je teplo,
které je nutné redukovat, at uz z divodu ergonomie pracovniho mista
anebo dosahuje takovych teplot, které by byla Skoda nevyuzit, jsou tyto
systémy preduréeny k ndhradé za standartni chladici jednotky. [29]

Co se ucinnosti premény tepla na elektrickou energii tyce, pohybuji
se horkovodni ORC zafizeni nékde okolo 8-12 %, ale jak uz bylo Fec¢eno,
jejich hlavnim uéelem neni vyroba elektrické energie, ale jeji ispora. [29]

Vyhodou horkovodniho ORC zafizeni spociva v jejich jednoduchosti,
kterd se i tak ale nesmi podcenovat, protoze Spatny navrh zapojeni
do systému muiiZe znamenat misto nizké ucinnosti zafizeni az prakticky
neucinnost a jen zbytec¢né naklady. Proto je dilezité dtkladné
vyprojektovani a bezchybna instalace. [29]

1.5.2.Spalinové ORC - Princip

Spalinové ORC vyuziva jako vstupni médium pfimo samotné spaliny
z kogeneracni jednotky, primyslovych procest, kotld atd. od teplot 350 °C
do cca 550 °C. Spaliny ve vyparniku ohfivaji provozni médium ORC systému,
kterym muze byt napfiklad toluen. Ten se zahfeje na teplotu okolo 330 °C
adochazi k velké expanzi na lopatkach turbiny. Za turbinou je médium
pfivadéno do vakua, kde je stabilizovano a pak je nasledné zkondenzovano
a prevedeno znovu do kapalné formy a navraceno na zacatek celého cyklu.
[29]

Turbina ORC zafizeni je vétSinou napojena vertikalné. Je nasazena
na hiidel, ne které je ulozen i samotny generator. Otacky turbiny
a generatoru jsou cca 25 000 ot/min, coz umoznuje generovani potiebnych
50 Hz a 400 V. | tento systém je nutné napojit na klasickou rozvodnou sit.
[29]

Spaliny z ORC zafizeni dale vystupuji pres komin o teploté cca 180 °C.
Toto je taky teplota, na kterou se dopocitava ucinnost celého systému,
ktera se pohybuje okolo 18-22 %. U spalinovych ORC zafizeni je dulezité
se také bavit o dalsi hodnoté, kterou je teplota chladici vody. Teplota
chladici vody z ORC (ktera slouzi k chlazeni toluenu) miiZe totiZ dosahnout
i teploty 90 °C. Tento parametr teploty chladici vody je natolik zasadni,
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ze se nabizi prostor pro vyuziti takového ORC, jako seriézniho zafizeni
pro kombinovanou vyrobu elektfiny a tepla. [29]

Vystupni vykon spalinového ORC je dan pritokem a teplotou spalin
arovnéz typem samotného ORC zafizeni. Nejcastéji se vyskytuji zafizeni
s parametry vystupniho elektrického vykonu do 160 kWel a teplotou
chladici vody do 80 °C. ORC systémy, které svym vykonem piesahuji
obvyklou hranici 300kW, vyuzivaji ohfevu vnitfniho media pres olejové
hospodafrstvi. Tedy ORC samotné neni napojeno pfimo na spaliny, ale je zde
viazen olejovy cyklus, ktery pomaha udrzet stabilitu celého provozu. [29]

Tabulka 1.3: Parametry spalinovych ORC systémii

Vyroba elektrické energie Energie v horké vodé Teplota vody za ORC
zORC
50 Kwel 200 kWth do 90 °C
70 Kwel 300 kWth do 90 °C
120 Kwel 520 kWth do 90 °C
130 Kwel 650 kWth do 85 °C
250 Kwel 1400 kWth do 90 °C
350 Kwel 1600 kWth do 90 °C
500 Kwel 2300 kWth do 90 °C

Spalinové ORC zafizeni miiZzeme vidét instalované na motorech
kogeneracnich jednotek, v primyslu na vyuZziti spalin, ale ¢im dal castéji
pronikaji do oblasti dfevozpracujicich zadvodi nebo decentralniho vytapéni
obce ¢i mésta. Dlvod je pravé v moznosti vyuziti teplé vody z chladiciho
okruhu ORC. [29]

Jako pfiklad instalace biomasové kogenerace s vyuzitim ORC ukazuje
nasledujici obrazek:

1,5MWth interni
vyménik spaliny / voda oF 1,2MWth / 80°C

spalinovd vétev pro ORC
cca 2,5kg/s, 530°C

Kotel 2MW ro&t kombi >

1,2MWth / 80°C

650kWth / 80°C

PtG 130k Wel

ORC TRIOGEN WB-1

Obrazek 1.14: Priklad biomasové elektrarny - kombinovana vyroba
elektfiny a tepla ze dieva [29]
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Zakladem je kotel na biomasu (3tépka, piliny apod.). Spaliny o teploté
az 530 °C vstupuji pfimo do evaporatoru ORC jednotky. Systém vyrabi
elektrickou energii a teplo. Jak elektfina, tak teplo se idealné vyuzije pfimo
v misté instalace — napf. v dfevozpracujicim zavodé. Vyhodou takového
feSeni je zaclenéni odpadového produktu z pil — tedy difevni hmoty
do energetického procesu s naslednym pfimym vyuzitim. [29]

36/91



DIPLOMOVA PRACE CVUT v Praze - Fakulta strojni
Vyuziti odpadniho tepla v podminkach 2020/2021
méstské infrastruktury Andrej Lacko

1.6. Primyslové chlazeni

Drtiva vétsina technickych zafizeni a primyslovych strojti se vyznacuje
uvoliovanim zna¢ného mnozstvi tepla, které je z velké Casti nezadouci
a muZe dokonce negativné ovliviiovat ergonomii pracovist, zaméstnance
ale také i chod samotného zafizeni, které toto teplo emituje. Proto je nutné
toto teplo v co nejvétSi mozné mire odvadét a pretvaret na chlad nebo jiny
typ energie.

Mezi nejpouzivanéjsi metody chlazeni patfi [30]:

— Chlazeni pfirozenymi prostifedky — vzduch, voda, snih, led,

— Chlazeni chemickymi roztoky — snizeni teploty je docileno pomoci
rozpousténi, které je zplisobeno pifebytecnym teplem,

— Chlazeni vypafovanim chladiva — systém strojniho chlazeni (kompresni
a sorpéni).

Opét je hlavnim pfinosem sniZzeni provoznich nakladli na chlazeni.
Jetodano i energetickou smérnici Evropského parlamentu 2010/31/EU,
kterd klade stale vétsi dliraz na sniZzovani spotieby téchto energii. Tim,
Zze se primyslovym chlazenim Setfi naklady se dale zlepsuje i kvalita
vzduchu, coz vytvaii vhodné pracovni prostiedi a podminky
pro zaméstnance.

1.6.1.Absorpcni chlazeni

Absorpcni chlazeni je zalozeno na fyzikalnich vlastnostech dvou latek
(absorbent a chladivo), neboli schopnosti jejich vzajemné absorpce.
Absorpcni chlazeni vyuzivaji relativné mala cerpadla pro dosazeni
tlakovych rozdili, na rozdil od kompresorovych, které stlacuji pary,
coz je vykonové i energeticky naro¢néjsi.

Princip absorp&niho chlazeni Ize rozdélit do péti fazi [30]:

1. Faze

V téchto systémech chladivo, tj. voda, absorbuje teplo v nizsi teploté
a nizSim tlaku béhem odparovani a uvolnuje teplo ve vyssi teploté a vyssSim
tlaku béhem kondenzace. Pfi atmosférickém tlaku voda vafi pfi 100 °C.

Pfi udrzovani ve vysokém vakuu se voda vafi a ochlazuje sama.
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Voda cirkulujici v trubkach /
tepelného vyméniku
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==\ YRS
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s Vakuum
[
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—

Obrézek 1.15: Féze 1[30]

2. Faze

Po zahrati pary chladiva stoupaji a odchazeji z vyparniku. Nasledné jsou
absorbovany v absorbéru do kapalné absorpcni latky, napfr. koncentrovany
rotok LiBr za soucdasného uvolnéni absorpcniho tepla. Bromid lithny
ma schopnost absorbovat vodu (chladivo) kvili své chemické afinité, ktera
je pfimo umérna koncentraci a nepfimo umérna jeji teploté. Odpareni
chladiva se kona pfi nizkém tlaku. Zredény roztok, ktery obsahuje
vstiebavané chladici pary, se zahfiva na vyssi tlak viz obr. [30]

| Chladivo | | Koncentrovany roztok LiBr |

Chladici voda
—

| Odpafené chladivo | | Absorpéni proces |

Obréazek 1.16: Faze 2 [30]

3. Faze

Do casti obéhu s vysSim pracovnim tlakem je cerpadlem dopravena
vznikla kapalna smeés. Zredény LiBr roztok =ztraci svou schopnost
absorbovat vodni paru. Z toho dlivodu je tfeba znovu roztok zahrat
za pouziti zdroje tepla viz obr. [30]
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Pary chladiva

Koncentrovany roztok LiBr
Voda (chladivo) - —p
/_-\ Hnaci zdroj tepla
-
—
[
—»
-
Chlazenavoda Chladici
voda
-
Eerpadlo

Obréazek 1.17: Faze 3 [30]

4. Faze

Pary chladiva z absorpcni kapaliny jsou diky zahrati smési vypuzeny.
V kondenzatoru pary kondenzuji pfi kontaktu s ochlazovanym povrchem
a stavaji se kapalnym chladicem. Do vyparniku opét vystupuje kapalné
chladivo pres sSkrtici ventil, kde vlivem snizeni tlaku dochazi k varu chladiva
pfi nizké teploté a odnimani tepla ochlazovanému mediu viz obr. [30]

Péry chladiva

Kondenzator
chladiei vody

Kapalné Koncentr.
chladivoe roztok

= = Hnaci
zdroj
L 4| tepla

Absorbér

Chlazenavoda

-—

—

Vyparnik

Obréazek 1.18: Faze 4 [30]

5. Faze

Chladivo prochazi sérii procest chladiciho cyklu. Jedna se zejména
o odparovani, absorpci, cerpadlo, kondenzaci, Skrceni a expanzi.
Béhem tohoto cyklu chladivo absorbuje teplo z nizkoteplotniho zdroje
tepla, uvolni jej v kondenzatoru pfi vyssi teploté viz obr. [30]
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voda
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=

:
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Obrézek 1.19: Féze 5 [30]

Proces absorpcniho chladiciho zafizeni se da rozdélit na jednostupnovy
a dvoustupnovy cyklus. Chladici zafizeni, které vyuziva dvoustuprového
cyklu, zvysi svoji u€innost pomoci tepla obsazeného v odpafenych parach
chladiva v prvnim stupni, které je pak nasledné vyuzito k dodatecnému
vareni smési v druhém generatoru. Dvoustupnovy absorpcni cyklus
vyzaduje az 0 45 % méné uzitného tepla, diky ¢emu dosahuje chladici faktor
od 1,2 az 1,4. Potiebuje ale oproti jednostupnovému zafrizeni dodani
energie o vyssi teploté (v tomto pfipadé musi mit medium teplotu
vyssinez 170 °C). Oproti tomu se uGéinnost jednostupifiového cyklu
pohybuje v rozmezi od 60 az 80 % (chladici faktor je zde 0,6 az 0,8). Teplota
nosného media se pohybuje okolo 65 az 140 °C. Chladici jednotky mohou
byt pohdanéné horkou vodou, parou, plyny, oleji nebo pfimo vyfukovymi
plyny z vyrobniho procesu. [31]

Kvalita absorpc¢niho se vyjadfuje taky pomoci vykonového cisla COP,
o kterém uz bylo napsano v kapitole 3.1.8. Vykonové cislo u absorpc¢niho
obéhu je vyjadfeno pomérem vyrobeného chladu ve vyparniku a tepla
dodaného vysokoteplotnim zdrojem. V tomto absorpcnim cyklu jsou hlavni
dvé pracovni latky [31]:

— Chladivo - vyparuje se a kondenzuje,
— Absorbent — absorbujici latky.
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Existuje cela rfada latek, které mohou spolec¢né pracovat v absorpcnich
cyklech. Zakladni podminkou vhodné dvojice latek je dobra rozpustnost
chladiva v latce absorpcni. Z latek, které podminku, jsou dale pouzitelné jen
ty, které mohou pracovat v oblasti pouzitelnych teplotnich a tlakovych
urovni. Dale je nutné pfi hledani vhodnych dvojic zjistit dostupnost, cenu
avliv latek na zivotni prostiedi. Latky, které se nejCastéji pozivaji
v komerénich absorpénich zafizenich jsou [31]:

Tabulka 1.4: Chladici a absorpéni latky [31]

Chladivo Absorbent
NH3 H2.0
H20 Roztok H:O - LiBr
H20 NaOH
H20 Roztok H.O - LiCL

Rozdilnost v prvnich dvou pracovnich latkach, které jsou zaroven
nejpouzivanéjsi, je predevSim v moznosti dosahovanych teplot chladiv
atim i teploty chlazené vody. V pripadé roztoku H20 - LiBr e teplota
ochlazované vody pohybuje okolo 4 °C. Narozdil od absorbentu, ktery
vyuziva vodu, Ize dosahnout chladici kapaliny o teploté az -60 °C. [31]

U instalaci absorpcnich zafizeni se dale uvazuje o jejich vyhodnosti
oproti napfiklad kompresorovym chladicim zafizenim. Uvazuji se vyhody
a nevyhody jednotlivych zafizeni obojiho typu, protoZze se muze stat,
Zze ne vzdy jsou absorpcni zafizeni lepSi varianta nez ty kompresorové.
Jednotlivé vyhody a nevyhody obou konkurencnich technologii vyroby
chladu jsou srovnany v nasledujicim piehledu [31]:

Tabulka 1.5: Vyhody a nevyhody absorp¢&nich a parnich obéhd [31]

Porovnany parametr Absorpcni Parni obéhy
obéhy
Rozméry velké Malé
Spotieba el. Energie nizka (5% | vysoka (30-50 %
vykonu) vykonu)
Investi¢ni naro¢nost vysoka nizka
Naroky na obsluhu zadné zadné
Naroky na servis velmi malé malé
Zivotnost vysoka nizkd
Pozadavek na dodavku vysoky Zadny
fidiciho tepla
MnozZstvi pracovnich naplni Velké Malé
Hmotnost Velkd Mala
Hlu¢nost nizkd stiedni
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Tabulka 1.6: Zdroje energie chladicich absorpénich jednotek [31]

i Vykon [kW]
Latka Jednostupiové Dvoustupiové
tepla voda od 35 do 6000 od 200 di 12000
para od 350 do 6000
plyn od 160 do 4000
spaliny/odpadni od 100 do 12000
teplo
i Tlak na pf¥ivod pary [bar/g]
Latka " S
Jednostupinové Dvoustupnové
para od 0,5 do 3,5 0od4,0do 10
. Teplota vody (°C)
Latka Jednostupinové Dvoustupnové
tepld voda od 75 do 140 nad 140

Vyhody:

— Absorpcni chladici jednotky o vykonu od 35 kW do 18000 kW chladu.

— Vysoka ucdinnost.

Nevyhody:

Nizka vlastni spotifeba, az 0 95 % nez u kompresorového chlazeni.
NizSi produkce CO2.

Pfiblizné dvojnasobna zivotnost oproti kompresorovému chlazeni.

— Absorpcni jednotka je pfiblizné 1,5x vétsi a 3x tézsi nez kompresorova
chladici jednotka.
— Vys3iinvesti¢ni naklady [31].
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1.7. Vyménik tepla

Pokud odpadni teplo sestava ze spalin, které maji nizkou teplotu, které
nejsou vhodné pro ORC, tak pro primyslové chlazeni, bude soucasti
technického feSeni pro maximalni vyuziti odpadniho tepla
z technologického procesu nutné zapojit do horkovzdusné cesty také dalsi
vyménik tepla, ve kterém se jeden proud media ohfiva a druhy chladi diky
sdileni tepla. Energie horkého vzduchu bude preddana pomoci vyméniku
dovody, kde uz je mozné vyuzit zvySenou teplotu pomoci ORC
a priimyslového chlazeni. Spravny vybér vyméniku tepla pro dosazeni
co nejvyssi teploty vody, na zakladé ¢ehoz dosahneme i vyssi ucinnosti
navrhovanych feseni, je stéZejni [32].

Pro spravné navrzeni tepelného vyméniku je nutné spravné urdit:

— Tepelny vykon.

— Teplosménnou plochu.

— Vystupni teplotu horkého vzduchu.
— Tlakové ztraty.

Ucinnost vyméniku se méni podle typu. Nejvétsi tic¢innost ma deskovy
vymeénik, ktery dosahuje az 90 %. V praxi to znamena, ze studena strana
se ohifeje na vyssi teplotu, nez kdyby se obé media smichala v nadobé.
To je mozné dosdhnout zapojenim protiproudym zapojenim [32].

Pravé velka teplosménna plocha je klicem k dosazeni vysoké ucinnosti.
Uvniti vyméniku jsou na sebe skladany desky v mnoha vrstvach,
kde se nasledné stfida okruh teplého a studeného media. Pro zvétseni
teplosménné plochy se desky Zebruji a v téchto zebrech jsou umistény
kanadlky, kterymi media proudi. Desky jsou ddle usporadany tak, aby byly
oba toky oddéleny a nemohly se smichat [32].

Obréazek 1.20: Deskovy vyménik [20]
Zapojeni deskového vyméniku musi splfiovat uréita pravidla [32]:

— Vymeénik nesmi byt vystaven pfiliSnym teplotnim ¢i tlakovym cyklim
a vykyvim.

— Nesmi zamrznout.

— Pouzivaji se ohebné/pruzné pripoje, pokud hrozi prenaseni vibraci.
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— Vstupy museji byt vybaveny regulaénimi ventily (pomalu otevirat vstupy
pfi spusténi, zatimco vystup je pIné otevien).

— Je nutné namontovat vypoustéci ventil na spodni stranu dolniho pfipoje
a odvzdusiiovaci ventil na horni strané pfipoje (v nejvy3sim bodé).
Pfi spusténi je nutné otevrit odvzdusnovaci ventily.

— Pokud nastane, zZe tlak v systému je vétsi nez konstruk¢ni tlak vyméniku,
pak je nutné vstupy vybavit pojistnym ventilem.

1.7.1.Trigenerace

Jako trigenerace se oznacuje spolecna vyroba elektfiny, tepla a chladu.
Soucasnda dodoavka vsech tii energetickych tokli neni nicméné nezbytnou
podminkou a z provozniho hlediska neni ani ve vétsiné pfipadu
vyzadovana. Pod pojem trigenerace tedy spadaji zafizeni umoziujici
variantné dodavku elektfiny a tepla nebo elektfiny a chladu. Technologicky
jde o spojeni kogeneraéni technologie s absorpéni chladici jednotkou [31].

Toto propojeni je pro obé zafizeni vysoce nezavislé a fyzické propojeni
je realizovano pouze v mistech tepelnych vyméniki napojenim proudl
médii z kogeneracnich a absorpcnich jednotek. Z hlediska provozu
kogeneracnich technologii je toto feSeni vyhodné, protoze absorpcni obéh
vyuziva tepelnou energii produkovanou kogenera¢nim zdrojem v letnich
mésicich, a tim je mozno dosahnout vyssiho ro¢niho vyuziti kogeneracni
jednotky [31].

Jestli sledujeme ekonomicky pfinos uplatnéni tfigeneracnich jednotek,
pak je nutné zhodnotit potiebu dodavky chladu v nasich podminkach.
Detailni hodnoceni je nutné provézt pro kazdy objekt dle platné normy,
ale na tomto misté& mtzZeme uvézt nékolik obecnych charakteristik [31]:

— Maximalni pozadovany chladici vykon je blizky 80 % vypoctového
tepelného vykonu na vytapéni.

— Rocni potieba chladu odpovida cca 25 % rocni potreby tepla.

— Meziroc¢ni srovnani jednotlivych chladicich sezén vykazuje vyrazné vétsi
variabilitu, nez vykazuje srovnani sezén topnych.

Z ekonomického hlediska predstavuje nasazeni trigeneracni
technologie ve srovnani s pofizenim technologie kogeneracni znacné
navyseni investi¢nich nakladl v okamziku pofizeni. V pribéhu provozu
potom dochazi k vétsim usporam za dodavku energii. Srovnani doby
navratnosti kogenerac¢ni a trigeneracni technologie uplatnéné
v konkrétnich podminkach ukazuje, ze doplnéni kogeneracni technologie
o absorpc¢ni chladici jednotku nijak zasadné neovliviiuje dobu navratnosti,
ale poskytuje investorovi moznost vétsich ziskli (imé&rné zvyseni investice)
dosazenych za dobu Zivotnosti zafizeni [31].
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1.8. Stirlingtiv cyklus

Stirlinglv motor, ktery si v roce 1816 nechal patentovat skotsky pastor
Robert Stirling patii mezi motory tepelné. MizZe byt motorem spalovacim
svnéjSim spalovanim nebo vyuzZivat tepelny rozdil ziskany jinim
zpisobem (geotermalni energie, odpadni teplo, slune&ni energie).
Konstrukéné se muiZze provedeni teplovzdusného motoru lisit. Motor mize
byt jak pistovy, jedno i mnoha valcovy, tak i turbokompresorovy. [33]

V 19. a 20. stoleti vznikaly rtizné modifikace tohoto motoru, které
slouzily napfiklad k pumpovani vody. Vznikly i mensi verze, které mohly
pohdanét napfiklad Sici stroje nebo ventilatory. Paliva byla rtizného typu
(kapalnd, pevna i plynna. V dobé svého vzniku byl motor limitovan
pfedevsim metalurgickymi znalostmi a mozZznostmi své doby. Kvlli tomu
byl vytlacden elektromotory a spalovacimi motory. V 50. letech 20. stoleti
ovsem rozvoj vyroby novych materidli umoznil dalsi rozvoj Stirlingova
motoru [34].

1.8.1.Modifikace Stirlingova motoru
Existuji tfi zakladni modifikace Stirlingova motoru [34]:
1.8.1.1. Alfa modifikace

Prvni verze Stirlingova motoru obsahuje dva pisty ve dvou rliznych
valcich. Jeden valec je teply a druhy je studeny. Mezi témito dvéma valci
se nachazi chladi¢, regenerator a ohfivac. Teply valec je umistén uvnitf
vysokoteplotniho prostoru, studeny v nizkoteplotnim prostoru. Toto
provedeni umoznuje snizeni mérné hmotnosti na jednotku vykonu
a je velmi rozsifené. [34]

Ohfival

Regenerator

Chladi¢

Obrézek 1.21: Modifikace alfa [35]
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1.8.1.2. Beta modifikace

Modifikace beta Stirlingova motoru se od verze alfa lisi tim, Ze v jednom
valci se pohybuji dva pisty, které se nazyvaji pfemistovaci a pracovni.
Premistovaci pist premistuje plyn z teplého prostoru valce do chladného,
a naopak a pracovni pist kona praci. [34]

Pracovni pist

Chladi¢

___—— Premistovacipist

T~
 Ohfivac
Obrazek 1.22: Modifikace beta [36]
1.8.1.3. Gamma modifikace
Tato modifikace obsahuje dva pisty, z nichz jeden se nazyva
premistovaci a druhy je pracovni, pficemz oba pisty maji své viastni valce,

ve kterém se pohybuji. Tato modifikace se pouziva u modell Stirlingova
motoru o malych vykonech. [34]

_——— Ohf¥ivaé

___— Premistovacivilec

/ Chladi¢

\ Lo
' Pracovni vélec

Obréazek 1.23: Modifikace gamma [37]
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1.8.2. Princip chodu Stirlingova motoru

StirlingQlv motor pracuje na principu rozdilu teplot. Pro pfedstavu
je dobré si uvédomit, ze s rozdilnou teplotou se méni i tlak v mediu, které
se pro chod motoru pouziva. Ve vétsiné pfipadi je timto mediem vzduch.
Predstavme si valec, jehoz jedna strana je ohfivana a druha ochlazovana.
Ve valci je uzavieno urcité mnozstvi vzduchu, ktery ma ze zacatku stejny
tlak jako vzduch okolni. Pist, ktery se nachazi uvnitr tohoto valce se nazyva
prehanéc, coz je lehky duty valec. Po ohiati jedné strany valce ma vzduch
kviali zméné tlaku tendenci obtéct cely pfehanéc¢ na stranu druhou, ¢imz
se pfehanéc presune z jedné strany valce na druhou. Ohiaty vzduch, ktery
obtekl prehanéc se na druhé strané valce zchladi, ¢imz se vytvofi podtlak
a diky tomu se prehanéc zase ,vcucne” do predchozi pozice a cely proces

se opakuje. [33]

1.8.2.1. Vyhody a nevyhody Stirlingova motoru

Vyhody [34]:

— Ke spalovani nedochazi pfimo v motoru, ale mimo néj, coz umoznuje
pouzivat prakticky jakékoliv palivo,

— Lze pouzit odpadni teplo, geotermalni nebo solarni energii, ktera se pak
prfevede na mechanickou a ta dale napfiklad na elektrickou,

— Vétsina Stirlingovych motorti ma loziska a tésnéni na chlazené strané,
diky ¢emuz nepotrebuji tolik maziva,

— Motor neni nutno casto revizovat, protoze pracovni latka neni pfimo
v kontaktu se spalinami. Intervaly kontrol jsou v fadu kazdych
5000 - 10000 pracovnich hodin,

— Nizka hlucnost, plynuly chod, nizké vibrace,

— pfi spravné konstrukci ma motor diky vnéjSimu spalovani nizsSi emise
nez spalovaci motory,

— protoze operuji s nizSimi tlaky, jsou bezpecnéjsi nez parni motory,

— motor je celkové mensim komplexem nez jiné pistové motory, nejsou
potfeba ventily a palivovy systém je jednoduchy.

Nevyhody [34]:

v rv

— Neni to ani zdaleka tak rozSifeny typ motoru jako jsou spalovaci, a proto
jsou nakladnéjsi na pofizeni,

— Kvli neustalym zménam tlaku a teplot uvnitf valce je nutné pouzivat
specialni materialy odolné vici korozi a vysokym teplotam,

— Pomalejsi regulace vykonu nez u klasickych spalovacich motord,

— Nelze ho spustit a okamzité mit plny vykon. Musi se nejdfive zahrat.

— Motor pracuje na principu rozdilu teplot, a proto se chladici teplota
ocekava co mozna nejnizsi a tim roste velikost chladice, ¢imz muiZe rist
hmotnost a neni proto vyhodné tento motor pouzit na pohybujici

se zafizeni a stroje jako napfiklad automobily nebo dokonce letadila.
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2. Prakticka cast
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V Ceské republice ma priimysl vyraznou roli. Mezi hlavni odvétvi
primyslu u nas patfi strojirensky, chemicky, hutnicky a potravinarsky.
Priimysl v Ceské republice zaméstnava 38% pracovné schopné populace
[41]. V tak velkém mnoZstvi vyrobniho potencidlu je obsaZen také
potencidlni zdroj doposud nevyuzité tepelné energie, bud kvdli
neobeznamenosti vefejnosti anebo strachu z vySe investice a jeji nasledné
navratnosti.

Moji motivaci pfi praci na toto téma je fakt, ze zivotni prostiedi je jedno
z nejdulezitéjSich témat naseho stoleti a nalézani novych alternativ,
jak ho chranit a zaroven na tom usetfit mi prijde jako skvéla kombinace.

Cilem této prace je zhodnoceni potencialu jednoho konkrétniho provozu
disponujiciho vsoucasné dobé nevyuzitym zdrojem odpadniho tepla
pomoci tzv. studie proveditelnosti. Porovnano je pomoci zjednodusenych
vypoclti vice technologii, znichz je vybrana nejpravdépodobnéjsi
- ve smyslu ekonomického zhodnoceni i realizovatelnosti.
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2.1. Informacni portaly

Ceskad republika je stale vcelku priimyslovou zemi. Ztoho dévodu
ji problematika znecisténi — nebo v pfipadé tématu této prace — odpadniho
tepla. Neni proto divu, Ze jsou provozy sledovany a je jim nabizena pomoc
v podobé informaci nebo grantd.

Jednim z portall, které vznikly ve spolupraci s univerzitami, je Odpadni
teplo: http://www.odpadni-teplo.cz/, ktery vznikl jako soucast projektu
CE-HEAT ve spolupraci slInstitutem pro ekonomickou a ekologickou
politiku pfi Univerzité J. E. Purkyné v Usti nad Labem, ktery mél za Gkol
obeznamit pravé spolecnosti, které se zabyvaji primyslovou vyrobou,
jejichz ¢innost vytvafi tento druh plytvani, a seznamit je s moznym feSenim
této problematiky.

DalSim uzitecnym portalem je webovy portdl Waste-Heat:
https://www.waste-heat.eu/, ktery funguje jako pomocny nastroj
pro projektanty pfi volbé moznych technologii, které vyuzivaji odpadni
teplo z priimyslovych zafizeni.

2.1.1.Portal odpadniho tepla

Tento portal vznikl na zakladé spoluprace s technologickymi podniky,
diky nimz bylo mozné vytvofit mapu, ktera sdruzuje podniky s potencidalem
vyuziti odpadniho tepla. Vyhodné to miiZze byt jednak pro samotné
spolecnosti pfi rozhodovani o inovacich, ale také pro vyrobce technologii
pro vyuziti odpadniho tepla, stejné tak pro obce nebo kraje kvili mistni
politice.

Soucasny globaliza¢ni trend vede ke sdruzovani a kooperaci, proc
by tedy napfiklad nékolik tovaren nemohlo spolupracovat na zdsobovani
pfilehlého sidelniho celku teplem pro domacnosti?
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Obréazek 2.1: Mapa dotazovanych spoleénosti[42]

Tato mapa zobrazuje podniky, které souhlasily s namérenim hodnot
odpadniho tepla, které produkuji a které bylo naméreno odborniky
zabyvajicimi se timto tématem z Institutu pro ekonomickou a ekologickou
politiku p¥i Univerzité J. E. Purkyné v Usti nad Labem.

Na mapé je mozné vyfiltrovat pomoci zadanych parametri podniky
produkujici odpadni teplo podle poctu smén, béhem kterych probiha
vyroba, tedy na jednosménnou, dvousménnou nebo nepretrzitou vyrobu.
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13 ] 1 £ zahan ° Rawicz
Torgau Naturpark / < . 7y =
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o Heidelandschaft < = 2
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Obrazek 2.2: Volba spoleénosti podle doby provozu [42]

Dale je mozné navolit si parametr jako mnozZstvi mésici v roce,
kdy vyroba probiha.

G Misto, adresa | ‘ Denni profil: v [ rocni profil: ~ | (© Teplota: v | ‘ Typ:
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Obrazek 2.3: Volba spoleénosti podle poétu mésicii provozu [42]
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Rozmezi teplot odpadniho tepla, kdy mapa zobrazi jiné

v zavislosti na produkovaném teple.
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Obrazek 2.5: Mapa podniki produkujicich odpadni teplo
s teplotou media 0-499 °C [42]
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Obrazek 2.6: Mapa podnikii produkujicich odpadni teplo
s teplotou media 499-999 °C [42]

Mezi dalSi mozné volitelné parametry patfi typ tepla podle typu zafizeni,
jez teplo generuje, jako jsou:

— Systémy ventilace/vzduchotechnika

— Chladici systémy a klimatizace

— Odpadni teplo z chodu kompresori

— Teplo ze spalin a dalsSich odpadnich plyni
— Odpadni voda z technologickych procest
— Voda z chladicich procesi

— Ostatni technika

Posledni kategorii, kterou je mozné si specifikovat, je sektor, ve kterém
dané budovy ptisobi a to:

— Obytné budovy

— Administrativni budovy (Gfady)

— Rostlinna a zivocisna vyroba, myslivost a souvisejici

— Tézebni prtimysl

— Vyroba a rozvod elektfiny, plynu, tepla a klimatizace vzduchu
— Zpracovatelsky primysl

— Sluzby

2.1.2.Portal Waste heat

Druhym portalem, ktery jsem pouzil pfi reSeni této diplomové prace
je www.Waste-Heat.eu.
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Tato stranka vznikla v ramci mezinarodniho projektu podporovaného
Evropskou unii za ucelem snizeni emisi CO2, ktery se jmenuje CE-HEAT.
Je zaméren hlavné na spolecnosti, firmy a developery, energetické
konzultanty a tvirce legislativ zabyvajici se isporami v oblasti energetiky
[3].

Nedostatek informaci ohledné energetického potencialu odpadniho
tepla byl dlivodem pro vytvoreni této internetové stranky, aby objasnil
a usnadnil projektantiim hledani informaci zabyvajicich se timto tématem.

Jeden z hlavnich nastroji uréenych pravé pro projektanty novych
technologickych feSeni v oblasti zpracovani odpadniho tepla, je funkce
portdlu Waste Heat s ndzvem Decision Support System (DSS), ktera
po zadani urditych hodnot funguje jako kalkulacka, podle které muze
projektant vybrat nejlepSi moznou technologii zpracujici odpadni teplo.

Jde samoziejmé pouze o simulaci s predem zadanymi technologiemi
a zafizenimi, ale stale se jedna o velice kvalitni nastroj, ktery ulehdi
rozhodovaci proces [43].

2.1.2.1. Decision Support Systém

Pro spravnou funkci tohoto nastroje je nutné znat aspon pfiblizné
hodnoty a udaje souvisejici s danym typem odpadniho tepla. Vyhoda
tohoto nastroje je ta, ze nutné informace predstavuji naprosté minimum,
takze jej mize vyuzit i clovék, ktery neni naprostym odbornikem na tuto
problematiku [3].

Mezi zasadni informace nutné znat pro spravné pouziti tohoto nastroje
patfi [43]:

Zakladni informace

— Teplonosné médium

— Prerusovany/nepretrzity zdroj
— Teplota zdroje (°C)

— Vykon zdroje

Pokrocilé informace

— Cena tepelnych energii v dané oblasti

— Cena elektfiny v dané oblasti

— Hodnota dotace

— Stimul pro usporu za tunovy ropny ekvivalent
— Délka dalkového vytapéni

VSechny tyto hodnoty je mozné zadat do nastroje DSS, ktery vypada
takto:
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WASTE HEAT SOURCE INFORMATION SCVENEEDIRES
type of emission Water ~ thermal energy cost 0,05 £/kWh
emission profile Continuous v electricity cost 0,05 E/kWh
continuous co grant 20 “
incentive for saved TOE 100 v | €/TOE
temperature 500 *C
district heating length 2500
thermal power 2000 kW

Calculate

Obrézek 2.7: Vzhled nédstroje DSS [43]

Po zadani hodnot do tohoto nastroje systém vygeneruje Skalu moznych
technologii, které jsou schopny toto teplo zpracovat: jako napfiklad:

— Organicky Rankiniv cyklus

— Absorpcni regeneracni jednotka pro chlazeni

— Vyménik tepla pro vytapéni (napf. Pfedehiev v produktivnim procesu)
— Dalkové vytapéni

— Tepelné Cerpadlo ke zvysSeni teploty zdroje pfi vyssi teploté

— Kombinované reseni s instalaci jak ORC, tak dalkového vytapéni

Technology Power Power Mass Flow Temp. District Payback DSCR IRR NPV coz PES
Installed Recovered Rate ra Length [years] %] €1 [t/year] [TOE]
[kW] [kW] [ka/s] [km]

Obréazek 2.8: Vysledek vyhodnoceni ze zadanych hodnot [43]

Nastroj po vyhodnoceni vsech zadanych parametri nasledné
interpretuje mozné alternativy, které se od sebe liSi mirou navratnosti,
mnozstvim rekuperované energie, vnitfniho vynosového procenta,
soucasné pridané hodnoty, snizené produkce CO, a hlavnich energetickych
uspor.
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2.2. Spolecnost ENASPOL, a.s.

Jako spolecnost, na kterou chci tento projekt zamérit, jsem si vybral
firmu ENASPOL, a.s., ktera je prednim evropskym vyrobcem povrchové
aktivnich latek (tenzidli)) a pomocnych pfipravkd pro riizna pramyslova
odvétvi. Spole¢nost ma sidlo v blizkosti obce Velvéty v severnich Cechach.

Jedna se tedy hlavné o vyrobu chemickych latek a vyrobki jako jsou
praci, myci a Cistici prostfedky, produkty osobni hygieny, ale také vyrobky
pouzivané ve stavebnim primyslu. Portfolio vyrobki je tedy opravdu
Siroké.

2.2.1.Hodnoty odpadniho tepla v ENASPOL, a.s.

Jak bylo popsano v predeslié kapitole, zdroje a informace o odpadnim
teple ve spolec¢nosti ENASPOL, a.s. jsem nasel na portalu odpadniho tepla
[42], coZ je potencialni zdroj informaci, ale pfi hledani blizSich informaci
o budové jsem zjistil, ze jiz probéhlo vypracovani projektu na odstranéni
onoho zdroje tepla a teplota souc¢asného zdroje tepla je 35 °C. Informace
by tedy bylo vhodné aktualizovat.

V ENASPOL, a.s. se nachazijeden zdroj odpadniho tepla a jeho parametry

jsou:

— Nepfierusovany

— Teplota zdroje je 35 °C

— Teplo pochazi z chlazeni vyrobnich zafizeni
— Teplonosné médium: Voda

— Tok nosic¢e odpadniho tepla: cca 106 m3/hod.

Hodnota, ktera ve vyplnéné tabulce portdlu odpadniho tepla nebyla
zaznamenana, byl vykon, ktery toto teplo poskytuje. Proto je nutné
ho zjistit pomoci vypoctu tepla:

Q =mc 4T (5)

kde
Q je celkovy vykon [J]
m je hmotnostni tok media [kg]
C je mérna tepelna kapacita media [kgLK], v nasem pfipadé ma
voda c = 4180 -
kg.K
AT je rozdil poé&ateéni (T:) a koncové (T,) teploty [K], vtomto

pfipadé T, =35°Ca T, =26 °C.
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Hmotnost musela byt vypocitana pomoci pritoku vody, kdy za hodinu
protece 106 m3. 106 m? je 106 000 litri a jeden litr vody vazi pfiblizné 1 kg.
Priitok je tedy 106 000 kg/hod.

_ 106000 _
M= 300 <tk (6)

a4

Za sekundu tedy protece 29,4 litrti vody, ktera vazi 29,4 kg.

Q =29,4%x4180x9 = 1106028] (7

Pomoci zjiSténého mnozstvi energie tepla nyni spocditam vykon:

b w
== (8)
kde
P je celkovy vykon [W]
w je prace [J]
t je ¢as [s]

1106 028 ]
p=—= "2

=1106 kW
- ©)

Vykon, ktery dané odpadni teplo poskytuje je tedy 1 106 kW.
Po zadani téchto hodnot do kalkulacky Waste-Heat, kde znam [42]:

Nosné médium: Voda

Typ produkce: Nepferusovany
Teplota: 35°C
Vykon: 1 106 kW

Pokrocilé hodnoty:

Cena Eura je 26,20 K¢ tedy [45]:

Primérna cena tepla z teplaren je 2,15 K&/kWh [44] => 0,08 Euro/kWh

Primérna cena elektfiny z centralni sité je 5,80 K&/kWh [44] => 0,22
Euro/kWh.

VSechny ostatni hodnoty jsem volil kvili nedostatku informaci jako O,
protoze cely tento kalkulator je pfredevsim orientacni.
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Zadani hodnot:
WASTE HEAT SOURCE INFORMATION HDANED [HIHC
type of emission Water o thermal energy cost 0,08
emission profile Continuous v Electicitylcost 022
Note: continuous can be used fc er, glass, concrete grant 0
tion, CHP, biogas plants and Energy Producers; discontinuous for food

ar le industry.

incentive for saved TOE 0
temperature 35 °C

district heating length 10
thermal power 1100 kw

Calculate

Obrazek 2.9: VloZené ziskané hodnoty [43]

Dalsi systémem nastavené hodnoty:

aved TOE (Tonne Oil Equivalent): 0 €/TOE

* inflation rate: 1.2 %

Obrazek 2.10: Soubor hodnot prfenastavenych systémem
kalkulatoru Waste-Heat.eu [43]

to recover a continuous waste heat from water taking in to consideration the following ece

e/kWh
€/kWh
v %
v €/TOE
m
nomic parameters:

Kalkulacka Waste-Heat.eu sama po zadani zakladnich informaci jako
cena energii atd. také sama dosadi hodnoty jako je zivotnost technologie,
provozni naklady a ndklady na Gdrzbu (v nasem pfipadé 20 %), irokovou
sazbu pro CSH (4 %), dobu rozsahu pro vypocet CSH (30 let) a procento

inflace (1,2 %).
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Vysledek po zadani hodnot:

Technology Power Power Mass Flow Temp. District Payback DSCR IRR NPV co2 PES
Installed Recovered Rate a Length lyears] %] 1€l [t/year] [TOE]
[kw] [kw] [kg/s] [km]

hp 600 600

g‘.l' . 66 %
G 2
& G W 0
J 300
g < ° LN
o % ES SN, 20
C S
% c . )
%, 86% & 10
w» quicksilver medium PB long PB

_—l—lb -

HP

Obrazek 2.11: Vysledné hodnoty z kalkulaéky Waste-Heat.eu [43]

Technologii, kterou nam kalkulator Waste-Heat vypocdital jako jedinou
moznou pro tento typ tepla, je tepelné &erpadlo (HP — Heat Pump). Dale
je mozné vidét, ze nainstalovany vykon této jednotky ma potencial byt 600
kW, mnozstvi energie, ktera muliZze byt rekuperovana je také az 600 kW, tok
hmoty, ktera by fungovala jako nosic je 6 kg/s, teplota, kterou zafizeni
vyuzije je 35 °C. Doba navratnosti investice (s nulovou dotaci) bude 6,7 roku,
pomér kryti dluhu je 1,26 vnitini vynosové procento je 21,5 %, cCista
soucasna hodnota investice bude po 30 letech bude 36 362 261 K¢, snizeni
produkce CO: je 524 tun rocné a ekvivalent uSetfené energie z ropy
je 216 tun.
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2.2.2.Stavajici stav budovy

CHLADICI ZARIZENI

Cerpadio
Adiabaticky chladit

ZASOBNIKY NA CHV2

Cerpadio + spotrebite

Cerpadlo + kompresor
Suchy chladit

ZASOBNIKY NA CHV1

Cerpadlo + spotrebite

spotfebite

Obrazek 2.12: Schema zapojeni stavajicich chladidich zafizeni
2.2.2.1. Shrnuti hlavnich problému:

— Stavajici feseni je zaméreno hlavné na primyslové chlazeni vyrobnich
zafizeni, které vytvareji teplo, z vyrobnich procesd.

— Ja toto teplo obsazené v chladici vodé hodlam vyuzit pro vytapéni
a ohfev uzitkové vody.

— Nejvyssi teplotu v celém navrzeném okruhu ma voda v zasobniku CHV2
prfed adiabatickym chladi¢em, ktera ma teplotu 35 °C a tok 106 I/s.
Tu chceme vyuzit pomociinstalace tepelného vymeéniku.

2.2.3.0krajové podminky navrhu

2.2.3.1. Zdroj tepla

Za zdroj tepla je povaZovana nadrz s vodou o teploté 35 °C (CHV2, ohiata
z technologii). Tato nadrz ma moznost vydatnosti minimalné 106 I/s.

Tabulka 2.1: Okrajové podminky vypoctu — chladici voda

CHV2

Teplonosné medium voda
Teplota vody vstupni (Tw1) 35 °C
Teplota vody vystupni (Tw2) 26 °C
Maximalni pratok 106 1/s
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Mérna tepelna kapacita vody 4180J - kg - K
Hmotnostni tok 106 kg/s
Teplotni spad 9K

2.2.3.2. Vnéjsipodminky
Pro nasledujici vypocty byly pouzity tyto hodnoty vnéjsiho prostredi:

Tabulka 2.2: Okrajové podminky vypoctu - exteriér

Zima | Léto
Tlak vzduchu 98 kPa
Nadmoiska vyska 260 m.n.m
Teplota vzduchu -12°C 32°C
Entalpie 56 kJ/kg s.v.
Relativni vihkost 90 %

Tabulka 2.3: Priimérné mésiéni venkovni teploty

Maésic Primérna teplota [°C]
Leden -1,4
Unor -0,4
Brfezen 34
Duben 8,2
Kvéten 13,2
Cerven 15,9
Cervenec 18,0
Srpen 17,5
Zari 13,0
Rijen 8,2
Listopad 3,0
Prosinec -0,4

20

15

10

Obrazek 2.13:Priimérné dlouhodobé teploty Usteckého kraje
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2.2.3.3. Energetické naroky provozni budovy

Uvazujeme, ze v budoveé pracuje 85 lidi. Podle normované spotieby vody
v kancelarskych administrativnich budovach na jednu osobu roc¢né jeden
pracovnik spotfebuje pfi pouzivani toalety a umyvadla uzitkovou vodu
o objemu 8 m3ro¢né. Pokud se bere v potazi kolik teplé vody zaméstnanec
pouziva, pak tato hodnota stoupne na 14 m?3 rocné. Teplé vody tedy
pracovnik ro¢né spotiebuje 6 m3. Celkova spotreba teplé vody v budové
je tedy 510 m3.

Denni spotieba teplé vody v budové je pak:

3

S tv—510—1397m
pott =z ee = 139/ o (10)

Pokud mame spocditat, kolik energie je nutné spotiebovat pro ohiati
uzitkové o tomto objemu, pak pouzijeme klasickou rovnici pro vypocet
tepla, ktera je:

Q = mc AT [J] an
kde
Q je teplo [J]
m je vaha [kg]
C je mérna tepelna kapacita [ké—K]

aT je teplotni spad [K]
Jako rozdil teplot uvazuji primérnou teplotu uzZitkové vody 10 °C

a teplotu, na kterou uzitkovou vodu ohiejeme, coz je 60 °C, takze vysledny
rozdil je 50 °C.

Potiebné teplo pro pripravu TUV

Q = 1400 * 4180 * 50 = 292,6 M] 12)

Potiebny vykon ohF¥ivace pro ohiev TUV

_ 292600000 _ .
= 24+3600 (13)

Potfebny vykon na ohiev vody je tedy 3,386 kW.
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Ohfev vody je ovsem jen cast funkce feseni, protoze pomoci tepelného
Cerpadla se da vytapét i cela budova. Pro vypocet nutného vykonu, ktery
by byl schopen vytapét vnitini pracovni prostory budovy bylo nutné zjistit
rozméry budovy, predevsim jeji plochy stén, stfechy a podlahy, ve které
bude vytapéni pouzito.

Kazda ¢ast budovy ma jiny soudinitel prostupu tepla UT (W/m?2*K).
Stfecha ma soucinitel prostupu tepla 0,36, stény maji soucinitel prostupu
tepla 0,45 a podiaha 0,6.

Stfecha uvazované budovy ma plochu 1275 m?, stejné jako podlaha
budovy. Stény tvoii dohromady plochu 2975 m2.

Vytdpéni bude mit nejvétsi smysl hlavné v zimnich maésicich,
kdy je v Usteckém kraji priimérna teplota vzduchu -12 °C. Proto
je pro vypocet nutného vykonu zjistit teplotni rozdil vzduchu v budové,
idealné 21 °C, ktery je tedy 33 K.

Unik tepla obalkou budovy

pladorys
15 | 30 |, 40 |
A A A A
pohled
_ A C é
- [a) N
2 U
axonometrie

235

Obrazek 2.14: Schema provozni budovy
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1. Stény
T % Up xS =33 % 0,45 « 2975 = 44178,75 W (14)
2. Stfecha
AT * Uy %S =33 % 0,36 x 1275 = 25245 W (15)

3. Podlaha na terénu

AT # Uy %S = 33% 0,60 * 1275 = 15147 W (16)

Celkovy navrhovy unik tepla z budovy je tedy 84 570,75 W + 3 387 W =
87 957,75 W.

Potifebny vykon tepelného cerpadla se bude v pribéhu roku ménit.
Diivodem jsou rozdilné venkovni teploty, kdy napf. viednu bude vykon
cerpadla na maximu, ale v €ervenci bude potifebny vykon daleko mensi.
Roéni potiebny vykon v ramci jednotlivych mésicli se spocitala nasledné:

V lednu pobézi cerpadlo na maximalni vykon 100 %, kdy kvli venkovni
teploté -1,4 °C musi vytopit vzduch v mistnostech na 21 °C, coz je zaroven
teplota, od které se odviji vSechny ostatni vypocty pro vykon.

Pomoci troj¢lenky se spocditaly vykony pro vsechny ostatni vykony
potfebné pro ostatni mésice v roce.

Tabulka 2.4: Potfebné vykony pro ohiev TUV + vody na vytapéni

Mésice Venkovni Dovytapéni | Potiebny vykon Potiebny vykon
teplota (°C) (°C) Eerpadla (%) cerpadla (kWh)
Leden -1,4 22,4 100 549725
Unor -0,4 21,4 95,54 52612,9
Bfezen 3.4 17,6 78,57 43646,2
Duben 8,2 12,8 57,14 32319,8
Kvéten 13,2 7.8 34,82 20521,6
Cerven 15,9 5,1 22,77 14150,5
Cervenec 18 3 13,39 9195,2
Srpen 17,5 3,5 15,63 10375,1
Zari 13 8 35,71 20993,5
Rijen 8,2 12,8 57,14 32319,8
Listopad 3 18 80,36 44590,1
Prosinec -0,4 21,4 95,54 52612,8
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2.3. Studie vyuziti odpadniho tepla

Zarizeni jsou navrzena s pfihlédnutim k velmi nizké teploté odpadni
vody. VyzkousSel jsem spocitat Gucinnosti nékolika zafizeni, o kterych jsem
si myslel, Zze by byla vyuzitelna pro dany zdroj odpadniho tepla, ze kterych
mi vySly nasledujici vystupy.

2.3.1.Stirlingiiv motor
mechanickd

energie
exterier

STIRLINGUY MOTOR

[5 CERPADLO

CHLADICI ZARIZENI
Cerpadio
Adiabaticky chladic

ZASOBNIKY NA CHV?2

Obrazek 2.15: Schema zapojeni Stirlingova motoru

Podle Schmidtovy analyzy Stirlingova cyklu je mozné sestrojit Stirlingtv
motor s ucinnosti 30 az 40 % vykonu.

7 v

2.3.1.1. Termicka uéinnost podle Carnota

Near = T—O a7

kde

Near  Jj€ termicka uéinnost podle Carnota [-]
To je teplota chladi¢e (exteriérového vzduchu) [K]
T, je teplota chladice [K]

Potom ,T je rozdil teploty ohfivace a teploty chladice. aTiio ~ 40 K,
aTzima ~ 10 K. Tch ~ 310 K, potom ucinnost Carnotova cyklu bude:
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10 40

= ~—=32%~139
ncar 310 310 4 /0 /0 (18)

Podle prepoctu bude ucinnost Stirlingova motoru v zavislosti na okolni
teploté ns:= 1,3-5,2 %.

Pro porovnani ucinnosti jinych druhii motorli mizu uvézt napfiklad
klasicky spalovaci motor, jehoz moderni jednotky dosahuji ucdinnosti
30-40 %, coz je zpusobeno tfenim a odpory pohyblivych ¢asti uvnitf
motoru. Dale je nutné poznamenat, ze dvé az tfi ¢tvrtiny energie paliva
se pfeméni primarné na teplo a po odecteni odporu vzduchu a ztraty
pres prevodovku se celkovy vykon, ktery spalovaci motor dokdze z paliva
pfenést na vozovku je okolo 20 %.

Navic je spalovaci motor pohanén palivem, které vytvafi spaliny
a odpadni teplo, oproti tomu nas navrh Stirlingova motoru bude pohanén
pravé teplem, které by jinak vyuzito nebylo a Zadnym jinym palivem nebo
pohonnou hmotou, za kterou by se muselo platit.

y s e

Pro porovnani tcinnosti jinych tepelnych motorti mtizou byt:

Tabulka 2.5: Pfiklady uéinnosti jinych druh motori [46]

Tepelny motor TNmax n
Parni stroj lokomotivy 0,35 0,09 -0,15
Parni turbina 0,60 0,25 -0,35
Plynova turbina 0,55 0,22 -0,37
Ctyidoby zaZehovy motor 0,65 0,20 -0,33
Vznétovy motor 0,73 0,30-0,42
Raketovy motor 0,75 0,50

2.3.1.2. Konstrukce

Konstrukce zafizeni vychazi z modifikace Stirlingova motoru Beta
s obéma pisty v jednom valci, kde je jedna strana valce ohfivana druha
naopak chlazena.

Médium, které bude pohanét pisty zafizeni, je vzduch ohfaty litinovou
deskou, ktera bude predavat teplo z proudu ohfaté vody z chladiciho obéhu
CHV2. Litina byla zvolena z divodu jejich dobrych vlastnosti vedeni tepla.

Cinnost motoru bude tedy zpiisobena pfenosem tepla z chladici vody,
do litinové desky, ktera prfeda teplo vzduchu uvnitf valce motoru. V litinové
desce bude umistén topny had z trubky o priiméru 80 mm, coz je stejna
Sifka trubky chladiciho obéhu CHV2 k zajiSténi minimalni tlakové ztraty.

2.3.1.3. Vypocet prfedbézZnych parametri Stirlingova stroje pomoci
konstrukcnich charakteristik

Pomoci matematickych vztahli a konstrukénich charakteristik
byl proveden vypocet pro nami zadana, respektive predpokladana vstupni
data.
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Teplotni spad je 9 °C (35/26), tloustka litinové desky je 0,2 m, tepelna
vodivost litiny je 60 W/mK, dalSi materialy, které jsou na desku pfilozeny
funguji jako tepelna izolace s tloustkou 0,1 m a tepelnou vodivosti 0,045
W/mK. Dale jsem pouzil jako vstupni teplotu média T.: 35 °C a vystupni
teplotu Tu. 26 °C. Teplota uvnitf valce je 24 °C, priimér trubky uvniti desky
je 80 mm, roztec¢ trubek 0,2 m, soucinitel prestupu tepla dolid 8 W/m?3K,
soucinitel 30 W/m2K a tepelny vykon, ktery se do vdlce pfenese jsem
prednastavil na 1 kW.

Vypocet

Vypocet vychazi zteorie jednorozmérového vedeni tepla valcovymi
zdroji.

Tabulka 2.6: Vrstvy pro vytdpéni teplé strany Stirlingova motoru

Vrstva al al b
Tloustka di[m] 0,1 0,1 0,02
Tepelna vodivost A [W/mK] 60 0,045

Tabulka 2.7: Vstupni hodnoty pro ndvrh

Teplota uvniti motoru na ti[°C] 24
ohfFivané strané
Pramér trubek D« [m] 0,08
Roztec trubek 1[m] 0,2
Soucinitel pfestupu tepla o' [W/m2K] 8
doli
Soucinitel pFestupu tepla op [W/m3K] 30
nahoru
Navrhovany vykon pienosu Q[w] 1000

Soucinitel prostupu tepla souvrstvi

A= ]
i =
1 + Z% m2K (19)
D i
kde
A, je souéinitel prostupu tepla daného souvrstvi [mM;K]
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1
ha=T 101 01~ " ex (20)
30 " 2°60 " 60
Ay = 1 =1,76
»=T 101 01 _ 0L  %umk @1)
8 2°60 045 04

Charakteristické ¢islo souvrstvi

/2(Aa +A) 1
m= Sei D, D; ] (22)

kde
m je charakteristické cislo souvrstvi [%]
2279+ 175) 111 1
M= 77260008 U m (23)
Teplota povrchu
Aa twl + th o
kde
to je teplota povrchu uvniti motoru na oteplené strané [°C]
27,9 /135 + 26 .
tp=24+F( > —24)=30 C (25)
Mérny tepeiny tok
W
q = ay(t, — t;) [W] (26)
kde
q je mérny tepelny tok smérem (nahoru) do zafizeni [%]]
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w
q = 30(30,02 — 24) = 180,6 — (27)

Potiebna plocha

Q
Sp = E [mz] (28)
kde
So je mérny tepelny tok smérem (nahoru) do zafizeni [%]]
1000 ,
Sp = 1806 >46™ (29)

Vysledna plocha litinové desky schopna prenést teplo o vykonu 1000 W
vySla na vice nez 5,5 m2.

Tato hodnota obsahu desky byla pouzita spole¢né s ostatnimi
hodnotami jako teploty horké a studené strany valce, kompresniho
poméru, plynovou konstantou vzduchu, tlaku vzduchu v prvnim cyklu
a mnozstvim dodaného tepla.

Hodnoty jsem ziskal pomoci kalkulacky spole¢nosti Mide, ktera se sama
zabyva vyvojem téchto zafizeni. Jeji kalkulacka funguje podobné jako
ta Waste-Heat.eu. Jednoduse se zadaji pfiblizné hodnoty, jako jsou horka
a studena strana zafizeni, kompresni pomér, plynova konstanta média
uvnitf valce, tlak média ve valci pfi stavu 1, objem média ve valci pf¥i stavu
1 a vykon dodany stirlingovu motoru.

Calculator Inputs Calculation Status: Inputs OK
Predicted Frequency (RPM) 0.1390
Hot end temperature (K): 08 Predicted Power Out (W) 116.9
- Predicted Efficiency (0-1) 0.1169
Cold end temperature (K): . Predicted Average Pressure (kPa) 1539
2
N Swept Volume (cc) 2.750e+6
S T L = Mass of Working Fluid (mg) 7.046e+6
Work Out Per Cycle (]) 5.046e+4

Specific gas constant of working fluid (J/kg-K): 287
‘ Predicted Specific Work Out Per Cycle (J/mg-working fluid) 0.007162

Pressure at state 1 (kPal: 100 Volume at State 1 (cc) 5.500e+6
Absolute Pressure at State 1 (kPa) 100.0
Volume at state 1 {cc): Sy Temperature at State 1 (K) 2720
Volume at State 2 (cc) 2.750e+6
Amount of heat applied to engine (W}: 1000 Absolute Pressure at State 2 (kPa) 200.0
Temperature at State 2 (K) 2720
Volume at State 3 (cc) 2.750e+6
Absolute Pressure at State 3 (kPa) 2265
Temperature at State 3 (K) 3080
Volume at State 4 (cc) 5.500e+6
Obrézek 2 16 Absolute Pressure at State 4 (kPa) 1132
Hodnoty zadané Temperature at State 4 (K) 308.0
do kalkulacky
Midé Obrazek 2.17:
Hodnoty ziskané
z kalkulacky Midé
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path 08 Te=272K

Pressure (kPa)

400 600 800 1000 1200

Volume (cc)

Th (K)
Obrazek 2.18: P-V Opra'zek 2.19:
Diagram Ucinnost dle
idealniho Carnotaa
Stirlingova cyklu Stirlinga vs.
pro zadané teplota horké
hodnoty strany

2.3.1.4. Priimérna ucinnost v priibéhu roku

Tabulka 2.8: Primérné ucinnost Stirlingova motoru v priibéhu roku

Mésic Priimérna ucinnost [%]
Leden 11,8
Unor 11,5
Brezen 10,3
Duben 8,7
Kvéten 7.1
Cerven 6,2
Cervenec 5,5
Srpen 5,7
Zari 7.1
Rijen 8,7
Listopad 104
Prosinec 11,5

v

Primérna ucinnost v prtibéhu roku je potom 8,7 %.
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Uéinnost

Obrézek 2.20: U¢innost Stirlingova motoru v priibéhu roku

Vykon zafizeni se méni v zavislosti na okolnich teplotach. Je ziejmé,

Ze udinnost zafizeni bude nejnizsi v obdobi letnich mésicd, kdy je teplotni
rozdil nejnizsi. Oproti tomu ucinnost bude nejvyssi v zimnim obdobi.

2.3.2.Tepelné cerpadlo

Tepelné cerpadlo je nutné pro zvySeni tepelného potencidlu
teplonosného média (vody) pro zajisténi funkce zafizeni ORC. Je to takovy
predclanek pro samotné ORC zafizeni, které navysi teplotu teplonosného
média na potfebnou hodnotu, se kterou pak dokaze organicky rankintv
cyklus pracovat.

Zvoleno bylo chladivo R-134a.

ORC 7ARIZENI

TEPELNE CERPADLO

Kondenzator
Expanzni ventil + Kompresor

VWparnik

CERPADLO

CHLADICI ZARIZEN

Cerpadlo
Adiabatickj chladi¢

ZASOBNIKY NA CHV2

Obrazek 2.21: Schéma zapojeni tepelného cerpadila
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2.3.2.1. Pracovni body

100 200 300 400 500 600 700
[ L I R —
T f ! ; I ¥

—

100 / XX T + 10

+——+—+++

T 10 + + 1 F
a | E Ei
1] 12 P
& - | &
\
1+ + o
0.1 RASUEYAN LI NANE — e 001
100 200 300 400 500 600 700
Enthalpy (kJ/Kg)
Obrézek 2.22: p-h diagram pro R-134a [tecquipment.com]
Tabulka 2.9: Hodnoty v pracovnich bodech [Peacesoftware.de]
Bod T[°c] P [bar] hLZ
g
1 23 3,47 418
2 120 29,26 4823
3 85 29,26 332
4 5 3,47 332
2.3.2.2. Topny faktor
hi—nh K
Gen = h1 = hy [@] (30)
kde
. . kJ
Qch je chladivost [@]]
h; —h K
qo = h3 — hy [@] (31)
kde
. P k]
o je vyhfevnost [E]]
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kde

kde

COP:

2.3.2.3.

kj
Gen = 418 — 332 = 86@

kJ
o = 332 — 482,3 = —150,3 —
kg
kj
Wo ={qcn + qo [@]
je mé&rna prace []]
kg
kj
Wo = 86 + (=150,3) = —64,3 —
kg
qo
COP, = — [—
‘= e [—]

je tepelny faktor tepelného ¢erpadla [—]

COP, = = 2,34

Navrhovany vykon

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

Byl zvolen hmotnostni prlitok chladici vody (10 I/s) a ostatni hodnoty
byly dopoditany.

kde

Qnx = mchabs(hch,in - hch,out) [kW]

(38)
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th
Mch

hch,in

hch,out

kde

tiiq,in
tiiq,in

kde

je navrhovany vykon [kW]

je mérny hmotnostni tok chladiva [kg/s]

je mérna entalpie na vstupu do chladiée [kJ/kg]
je mérna entalpie na vystupu z chladi¢e [kJ/kg]

Qny = 5,85 * abs(482,3 — 418) = 376,200 kW

Qnx = mliqabs(tliq,out - tliq,in) [kW]

je teplota chladici vody na vstupu [°C]
je teplota chladici vody na vystupu [°C]

Qnx = 10 x abs(26 — 35) = 376,200 kW

8y — Oy

o
In (ﬁ

Qnx = UA (kW]

je soucinitel prostupu tepla [%]
je teplosménna plocha [m?]

je vyssi teplotni spad [K]

je mensi teplotni spad [K]

18 —
Qnx = 6000 * 4,83 — = = 376,200 kW
11’1 T
8§, — 68
th = UA 4 5 M[kW]
In (£
F)
M

je sou€initel prostupu tepla [kZ—]K]

je teplosménna plocha [m?]

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)
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Celkovy navrhovany vykon tepelného cerpadla je tedy:

th
Qre = ——= [kW
TC ]__.l[ ] (45)
n
3762
Qre = ——r = 656,95 kW (46)

2,34

2.3.24. ORC
Uc¢innost ORC zafizeni byla uréena dle Carnotova cyklu. Vstupni tepla

strana toorc je 80 °C (vystup z tepelného &erpadla popsaného vyse) a teplota
chladice tcorc je stanovena na 40 °C.

toorc — tchore

COFrore = toorc [K] ] (47)
80 — 40
COPtORC = m =0,11 (48)

2.3.2.5. Celkovy navrhovany vykon

Qorc = —1 [kW] (49)
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Qorc = 62695 _ 81,20 kW
ore T 1 ’ (50)
0,11
2.3.3.Tepelny vyménik

7ASOBNIKY NA TEPLOU VODU

Otopnd voda
T TW + dohfev

= Pitnd voda

TEPELNY VYMENIK

CERPADLO

CHLADICI ZARIZENI
Cerpadlo
Adiabaticky chladi¢

7ASOBNIKY NA CHV?

Obrazek 2.23: Schema zapojeni tepelného vyméniku

Tepelny vyménik je navrhovan, aby pokryl potiebu tepla budovy rovnou
necelym 88 kW (pro zimni venkovni navrhovou teplotu).

Zarizeni jsem zvolil od spolecnosti Hennlich Energy, ktera se zabyva
vyrobou a instalaci tepenych vyménikl. PouZiji jejich tepelny deskovy
vyménik (B28x100), ktery je schopny pracovat s priitokem 2,66 /s, tlakova
ztrata 55kPa. Cerpadlo bude navrZzeno na tyto hodnoty.
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Typy HCBP-B16, HCBP-B28
KW 4 Chladici vykon

?gg B28x100
140 P B16$80
120 /

o0 P A= EEES

5 |~

N

60

40 Z |
C |

20

0 I -
0 50 100 150 200 250 300 350 400 Vmin

Obrazek 2.24: Navrhovany pritok pro vyménik Hennlich B28x100

kPa } Tlakova ztrata Ap

200 —
B16X60 |

180 B28x80

160 Vi B28%100
7 [ Bi6¥80

140 A
4

120 Vi ‘;//

100 ,// ,//

80 /dii//i///

60 ,/:::;’///,/’

40 g/ -

20 ,/

0 =

0O 50 100 150 200 250 300 350 400 Vmin

Obrazek 2.25: Navrhovand tlakova ztrata pro vyménik Hennlich
B28x100
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2.3.3.1. Konstrukce vyméniku

B
1] w F E
R
Fan\ 0
LY < i
] F2
=
Fa F4
Fan )
O O H

Obréazek 2.26: Konstrukce tepelného vyméniku [Hennlich group, a.s.]

A B C D E . standardni koncovky
T mm | [mm] | [mm]| [mm]| mm F Max. pocet hmotnost ISO G
g +-3% desek e
FH2)] (#-2) | (#1)] (#-1)] (#H-1) vnéjsi zavit
HCBP-B5T 193 76 | 154 40 | 20.1 4+(224xPD) 60 06 +(0044 xPD ) 34"
HCBP-B8T | 317 76 | 278 | 40 [ 202 4+(224xPD) 60 0,8 +(0,075xPD) 34"
HCBP-B10T | 289 119 | 243 72 | 201 4 +(224xPD) 140 14 +(0.096xPD) 1°/11/4°
HCBP-B12 287 | 17 | 234 63 | 271]| 44+(234xPD) 140 1,7 +(0,116xPD) 1 14"
HCBPB15T | 468 | 76 | 432 | 40 | 201| 4 +(2.24xPD) 60 14 + (0104 xPD) 114
HCBP-B16 376 19 [ 320 63 | 271 4 +(2,24xPD) 140 1,7 +(0,120xPD) 114"
-B251 | 526 119 [ 479 2 1201 4 +(224xPD) 140 22 +(0178xPD) 1°/171/4"
HCBP-B28 526 | 119 | 470 63 [271]| 4 +(224xPD) 140 23 +(0,164 x PD ) 1771 1/41
HCBP-B35 393 [ 243 [324 [ 174 [ 271] 8 +(234xPD) 250 70 +(0340xPD ) 11
HCBP-B120T| 525 | 243 | 456 | 174 [ 271] 10+(229xPD) 250 10,3 +(0.404 xPD) 112
HCBP-B56 525 243 (430 | 148 | 542 | 14+(244xPD) 280 163 +(0.419xPD) 2 12

Obréazek 2.27: Parametry navrZeného tepelného vyméniku [Hennlich
group, a.s.]

Vybrano bylo stoZzebrové téleso.
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2.4. Navratnost projektu

2.4.1.Stirlingiiv motor

Vystupy zvypodcitanych hodnot jsou neuspokojivé, protoze ackoliv
ucinnost zafizeni je okolo 12 %, a to jen pfi teploté venkovniho vzduchu -
1,4 °C, dokazalo by zdodaného 1 kW vytvofit 116,9 W, coz by nebylo tak zlé,
ale problém zde tvofi objem valce a tim i velikost a vaha pistu motoru
pohdanéjici hfidel motoru pfi 0,1390 ot/min. Tak velka konstrukce
by za vidinou vykonu pouze 116,9 W nebyla nikdy vyhodna a defacto
ani proveditelna.

2.4.2.Tepelné cerpadio + ORC

Je mozno dosahnout vcelku dobré Gcinnosti, ale ORC zafizeni ma natolik
vysoké pofizovaci naklady (v fadech nékolika desitek milion) a naroky
na vysoké teploty a hmotnostni toky, ze se pro toto pouziti nevyplati.

Tepelné é&erpadlo by bylo moZno pouzit i pro pfipad & 3 (tedy
pro pfipravu TUV a k vytapéni provozni budovy), ale vzhledem k nizkym
potfebnym vykonlim je pouhy tepelny vyménik jednodussi, levnéjsi
avzhledem ktomu, 2e nepotiebuje chladivo (vysta&i s vodnimi okruhy),
i ekologictéjsi variantou.

2.4.3.Tepelny vyménik

Jako nejlepsi variantu pro dané situaci byl zvolen tepelny vyménik kvli
jeho zcela dostate¢énym vykonlm pro vytapéni Pfi vypoctu doby
navratnosti projektu tepelného vymeéniku jsem pouzil vypocet pomoci Cisté
soucasné hodnoty, kdy jsem jako hodnotu Cash Flow pouzil ro¢ni isporu
energetickych nakladu, které pfi primérné cené 2,15 K&/ kWh ¢ini 834 866
K¢, ke kterym jsem pfricetl i odpisy investice, které jsou rozlozeny na deset
let [46] [47]. Celkova investice byla odhadnuta na 2800000 K¢
(pfedpokladaji se naklady na pofizeni, na instalaci, na pfestavbu
vodovodniho ob&hu a na dostavbu zdsobniku na vodu). Odpisy tedy ¢&ini
280 000 K¢&/rok.

Vypoéet CSH (NPV):
TZ
CF,
1+t
t=1

NPV = IN

Obrézek 2.28 - Vzorec pro vypocet CSH [49]
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Kde:
CFt je ro¢ni tspora nakladi na energie plus odpisy [K¢]
r je diskontni sazba [%]
T2 je doba Zivotnosti investice [rok]
IN jsou celkové naklady investice [K¢]

Celkové naklady investice, ve kterych je zahrnut nakup tepelného
vymeéniku, jeho instalace, prestavba vodovodniho obéhu a instalace
vodnich zasobnikl cini 2 800000 KE. Formu zisku, ktery vétSinou tvofi
zaklad CF zde vytvareji uspory za uSetiené ndklady na teplo, ke kterym
se dale pfipocitavaji odpisy zinvestice, ktera se rovhomérné odepisuje
deset let, kdy je CF néco okolo 1 115 000 K¢&. Diskontni sazbu jsem zvolil 8 %,
protoze jsem uvazoval hodnotu inflace, ktera je 3 % a dale mozny rtist ceny

plynu.

Tabulka 2.10: Cistd sou¢asnd hodnota v
nasledujicich 10 letech po investici

Rok | Cistd soucasna hodnota
1 -1767717
2 -811899
3 73118
4 892578
5 1651337
6 2353892
7 3004405
8 3606733
9 4164443
10 4680842

Po deseti letech bude distda souc¢asnda hodnota investice dosahovat
hodnoty 4 680 850 K¢.
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CSH
6000000
5000000
4000000

3000000
2000000
1000000 l I

Finance (K¢&)

o

-1000000
-2000000

-3000000
1.rok 2.rok 3.rok 4.rok 5.rok 6.rok 7.rok 8.rok 9.rok 10.rok

t (roky)

Obrazek 2.29: Cistd sou¢asnd hodnota

Dobu navratnosti projektu se pohybuje tésné pred koncem tietiho roku
doby Zivota investice. Investice se stane ziskovou pfiblizné okolo 2 let
a 11 mésicd.
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2.5. Diskuze

Celkové rocni usetiené naklady na vytapéni a ohiev vody jsou pak
834 866 K¢, coz je ve srovnani s investicnimi naklady okolo 2,8 milionu K¢,
kterd zahrnuje jak cenu tepelného ¢erpadla, pfestavby vodovodniho vedeni
pro jeho zapojeni do vodovodu uzitkové vody, instalace vodojemu

na jim ohfatou vodu, pfivétiva hodnota, kterd pfi diskontni sazbé 8 %
zajistuje navratnost investice v obdobi kolem 3 let.
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Zaveér

Cilem této diplomové prace bylo predstavit technologicky a ekonomicky
nejvhodnéjsi zdroje odpadniho tepla a jeho nasledné vyuziti pomoci dnes
dostupnych technologii a nasledné vykalkulovat jejich ekonomickou
navratnost v zavislosti na dostupnosti potrfebnych dat.

V prvni ¢asti diplomové prace je uvedena teorie vyuzivani odpadniho tepla
a jeho dalsich faktorl jako jsou napfiklad mnoZstvi tepla, teplonosného
nosi¢e a hmotnostniho toku, ktera by mohla byt pomocnym nastrojem
pro kohokoliv, koho by tato problematika mohla v budoucnu zajimat.

V druhé c¢asti jsem se zaméril na aplikaci téchto poznatkii o moznostech
vyuziti odpadniho tepla a souc€asnych technologii na konkrétnim pfikladu.
Vyhodou Ceské republiky je fakt, Ze je to zemé, kterd je plna
technologickych budov napfic sirokou skalou prtimyslovych odvétvi.

Z divodi koronavirovych opatieni, které znemoziiovaly navstévy téchto
budov byl jako objekt, ve kterém byl projekt navrzen, zvolena budova
spolecnosti ENASPOL a.s., ktera jiz podobny projekt provedla a ja se rozhodl
jej jesté modifikovat. Z divodu nizkého potencialu odpadniho tepla bylo
navrzeno reseni, které spociva v zapojeni tepelného vyméniku, ktery ohftiva
uzitkovou vodu a vytapi mistnosti pomoci tepla obsazenémve vodé
chladiciho obéhu CHV2.

Vyhodou tohoto FfeSeni je jeho nenaroc¢nost instalace na jiz modifikovany
okruh, ktery zajiStuje stdly zdroj vody o teploté 35 °C a vysoka financni
navratnost diky dnes uz relativné nizkym pofizovacim nakladlim a nasledné
diky dodanému teplu z chladiciho obé&hu a vyrazné snizenym energetickym
a ekonomickym naroklim na vytapéni a ohfev uzitkové vody.

Pomoci tepelného vyméniku bude voda, ktera bude napojena
na samostatny obéh, ohfata na 32 °C a pfivedena do zasobniku o objemu
500 litrti, kterou budou moci zaméstnanci vyuzivat po dohfati jako TUV
a dale bude pomoci takto ohfaté vody mozné vytapét kancelare a jiné
mistnosti, ve kterych probihaji pracovni procesy.

Technologie vyuzivajici odpadni teplo jsou jisté zajimavy ndpad, ktery
je nutné ddle zkoumat a obeznamovat s nim Sirokou verejnost, nicméné
zatim se pro stiedné velké podniky vyplati investovat do zafizeni jako jsou
tepelna cerpadla nebo vyméniky tepla, které jsou diky svym relativné
nizkym nakladim a sirokému spektru vyuZiti (obzvlasté tepelna €erpadla)
schopna usetfit ndklady na vytapéni a dale i napiedehiev vyrobnich
procesu. Pokud jde o Stirlingliv motor, tak je co se nizkopotencidlniho tepla
defacto nevyuzitelny kvili svym velkym rozmérim a nizkému vykonu
pfi nizkych teplotach. S nizkopotencialnim teplem si dokaze jen velmi
tézko poradit i ORC zafizeni, které by pro svlij chod potiebovalo jesté
dodatecné tepelné Cerpadlo, které by dokazalo zvysit teplotu uvazovaného
teplonosného média, ale pfi soucasné teploté chladici vody 35 °C
(navrhovanym ¢&erpadlem navy$end na 80 °C) je tato technologie
nevyuzitelna.
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