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ABSTRAKT

PredloZena diplomova praca sa zaobera problematikou vyuzitia odpadného tepla.
Jej podstatna cast’ sa preto zaobera dostupnymi metodami vyuzitia odpadného tepla
a ich analyzou, pricom sa vo vel’kej miere venuje tepelnym vymennikom, tepelnym
cerpadlam a tepelnej akumulacii energie. Hlavnou témou diplomovej prace je
vyuzitie odpadného tepla z priemyselnej pracovne. Zaroven je predstaveny proces
profesnej udrzby pradla spolu s jeho Specifikaciami a parametrami odpadnych
prudov z praciek. Riesenim praktickej Casti prace je navrh zariadenia na vyuzitie
odpadného tepla z praciek. Toto zariadenie je navrhnuté na konkrétny procesny
uzol vzazemi Laboratoria energeticky naroénych procesov (LENP) NETME
Centre. V zavere prace sa rieSi navrhnuté zariadenie z pohladu energetickej
a ekonomickej stranky.

KPacové slova: profesionalna udrzba pradla, odpadne teplo, tepelna akumulacia
energie, tepelny vymennik, tepelné ¢erpadlo

ABSTRAKT

Main purpose of this thesis is to explain the issue of waste heat from broader
point of view. It’s substantial part therefore deals with various available methods of
waste heat utilization and their analysis. Large part of the thesis is devoted to
description and usage of heat exchangers, heat pumps and thermal energy storage.
The main theme of the thesis is the use of waste heat from industrial laundry room.
It also introduces the process of the professional maintenance service along with its
specifications and parameters of waste streams from washing machines. Main goal
of the practical part of the thesis is to design equipment which could be used to
store waste heat from washing machines. This equipment is designed to be used for
specific process in NETME Centre laboratory. In conclusion, thesis addresses the
propposed equipment from the energetical and economical point of view.

Keywords: professional maintenance of laundry, waste heat, thermal energy
storage, heat exchanger, heat pump
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

Zoznam skratiek

LENP Laboratérium energeticky naro¢nych procesov
NETME Centre New Technologies for Mechanical Engineering Centre
(vyskumné a vyvojové centrum)

pPUP Proces udrzby pradla
TAE Tepelnd akumulécia energie
TUV Tepla uzitkova voda

Zoznam symbolov

Znacka Jednotka
A [m?]
BR [ka/kg]
c [Jkg™ K]
COP [-]

d [m]

D [m]
Espor [KWh]
Eyser [kWh]
Espor [KWh]
ki [W.mtK?
li [m]

m [ka]
m; [ka]
Mov [ka]
Msp [kd]
Myp [ka]
Peire [kVV]
Peic [KW]
Peire [kW]
Prmax [KW]
Pre [kW]
Pr [-]

Q [J]

Qa [kJ]
Qs [kJ]
Q1 [kJ]
Q2 [kJ]
Qs [kJ]
Qa1 [kJ]
Qa2 [kJ]
Qaz [kJ]

: [W.m™]
Qmax [kW]
Qstr [kW]
SMCSP'VP [kg/kg]
texi [hOd]

Vyznam

prietokova plocha

pomer vodného ktipel'a

merna tepelna kapacita

topny faktor tepelného ¢erpadla
vnutorny priemer potrubia

vonkajsi priemer potrubia

mnozstvo spotrebovanej energie za jeden cyklus
usetrend energia za jeden praci cyklus
mnozstvo spotrebovanej energie na jeden cyklus
stcinitel’ prestupu tepla

dizka potrubia

hmotnost’ latky

hmotnost’ odpadnej vody pri i-tom kroku
hmotnost’ odpadnej vody

hmotnost’ suchého pradla

hmotnost’ vody viazanej v pradle
elektricky prikon kompresora

elektricky prikon cerpadla

elektricky prikon tepelného cerpadla
maximalny tepelny vykon odpadnej vody
vykon tepelného Cerpadla

Prandtlovo ¢islo

teplo

teplo odobrané z akumula¢nej nadrze
celkové odovzdané teplo

teplo odobraté pri 1. kroku prania

teplo odobraté pri 2. kroku prania

teplo odobraté pri 3. kroku prania
celkové odpadné teplo z pracky WEX1
celkové odpadné teplo z pracky WEX2
celkové odpadné teplo z pracky WEX3
hustota tepelnej straty i-tého useku
maximalne odpadné teplo z praciek
celkové tepelné straty potrubia

merna vlhkost’ pradla

¢as jedného cyklu
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Znacka
tmini
tov
tvzp
1%
Vov
W
w
o1
az
A

AH20
v

PH20

Jednotka

[°C]

[°C]

[°C]
[m3s™]
[m°]

[kW]
[m.s™]
[W.m2.K?Y
[W.m2.K?Y
[W.m™K?Y
[W.mt.K?]
[m2s?]
[kg/m’]

Vyznam

predpokladana miniméalna teplota

teplota odpadnej vody

teplota okolitého vzduchu

objemovy prietok potrubim

objem odpadnej vody

praca vykonana tepelnym cerpadlom

rychlost’ pridenia vody v potrubi

sucCinitel prestupu tepla na vnitornej strane potrubia
stcinitel’ prestupu tepla na vonkajsej strane potrubia
tepelna vodivost’ materialu potrubia

mernd tepelnd vodivost’ vody pri danej teplote
kinematicka viskozita vody pri danej teplote

hustota vody
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1. UVOD

V stcasnej dobe rastice naklady na energie a pravne poziadavky na znizenie
emisii CO2 vyzaduju efektivne rieSenie, a to najmé v procesoch, ktoré spotrebuvaju
vel’ké mnozstvo energie. Zaroven rastie aj svetova populacia a priamo tmerne
S tym, rastie aj spotreba energie. Na druhu stranu sa ale zasoby fosilnych paliv
zmen$uju, a preto je potrebné ich Setrit. Jednou z moznosti, ktora moéze byt
rieSenim tohto problému, je vyuzitie energie z odpadného tepla.

Odpadne teplo je teplo, ktoré vznika ako vedlajsi produkt v technologickych
procesoch. Toto teplo je sucastou energetickych strat a méze sa viazat’ na rdzne
teplonosné prostredia, ako su voda, vzduch alebo spaliny. Odpadné teplo sa
Vv niektorych pripadoch da vyuzit' na vykurovanie, vyrobu pary alebo elektrickej
energie. S odpadnym teplom sa da stretnut’ vo vidéSine priemyselnych odvetvi.
Jednym z takychto odvetvi je aj profesiondlna Udrzba pradla v priemyselnej
prac¢ovni.

Proces profesnej udrzby pradla je energeticky naro¢ny proces, pri ktorom
dochadza k spotrebe velkého mnozstva energie a zarovenn z neho odchadza cast’
energie v podobe odpadnych pridov. Tymito pradmi st napriklad horuci vzduch
alebo tepla voda. Aj napriek postupnému znizovaniu energetickej spotreby r6znych
zariadeni Vv prac¢ovni, by bolo mozné velku cCast’ energie vyuzit' aj z odpadného
tepla produkovaného tymito zariadeniami a to navrhom vhodnej technologie.

Problematika vyuzitia odpadného tepla je rozsiahlou témou, ktorej znalost’ si
vyzaduje potrebny prieskum pouzitenych metdd, analyz a dostupnych zariadeni na
trhu. Diplomova praca bude zahinat prieskum dostupnych zariadeni na vyuzitie
odpadného tepla. Zaroven sa bude zaoberat’ aj tepelnymi vymennikmi, tepelnymi
cerpadlami a uskladnenim energie.

Jednym z moznych rieSeni ako vyuzit odpadne teplo, ktoré by bolo inak bez
pouzitia odvedené, je navrh konkrétneho zariadenia na uskladnenie energie.
Technoldgiu na uskladnenie tepla pri procese profesnej udrzby pradla je potrebne
navrhnit pre konkrétny uzol v Laboratoriu energeticky naro¢nych procesov
v NETME Centre, ktorym bude odpadné teplo zpraciek. Pri navrhu tohto
zariadenia je potrebné taktiez zohladnit parametre odpadnych pradov
a zohladnenim tychto parametrom prisposobit’ vyber vhodnych komponentov.

Vyber anavrh technoldgie pre konkrétny pracovny uzol v laboratériu bude
okrem podrobného popisu zariadenie ajeho umiestnenia obsahovat aj jednu
z najdolezitejSich cCasti kazdého projektu, ktorou je ohodnotenie projektu
z energetickej a ekonomickej stranky. Pri navrhu akéhokol'vek zariadenia, je prave
ekonomicka stranka tym, ¢o moéze ovplyvnit celu realizdciu projektu. Pokial je
navratnost’ celej investicie nerentabilna, je pravdepodobné, Ze sa dany projekt
nezrealizuje, a to najma v pripade, ked’ ide o finan¢ne naro¢nejsi projekt.

Vysledkom diplomovej prace bude navrh zariadenia na vyuzitie odpadného tepla
s vysokou ucinnostou. Zaroven bude znizovat' naklady na prevadzku laboratoria
atym padom sa znizi spotreba energetickych zdrojov. Takéto rieSenie je tieZ
v sulade s energetickou politikou statov Eurdpskej tnie, medzi ktora patria aj rozne
opatrenia na zniZovanie rastu spotreby elektrickej energie.
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2. PROCES PROFESNEJ UDRZBY PRADLA

Proces profesnej tidrzby pradla (PUP) je komplexny siibor navzijom na seba
nadvézujucich tkonov, ktoré vedu k Gprave Spinavého alebo inak znehodnoteného
préadla tak, aby bolo toto pradlo po ukonceni celého procesu mozné nasledne znovu
pouzivat. Cely proces ma okrem vstupnych surovin, ktorymi si znecistené pradlo,
a vystupnych surovin, ¢ize Cistého pradla aj d’alSie komponenty, ktoré si dolezitymi
prvkami celého recyklaéného procesu. Ako uvadza vo svojej praci Petr Bobak [1],
proces PUP mozeme pokladat’ za recyklaény alebo regeneraény proces, nakol’ko
hlavny produkt — pradlo sa d4& po prejdeni celym procesom znova pouzivat
a zéaroven sa pri procese len minimalne meni jeho Struktara a kvalita.

Medzi najdélezitejsie komponenty procesu PUP patria:

Energie a palivo

Voda

Pracie prasky a ind pouzita chémia
Mechanizacia

LCudska praca

agbhwnE

Proces PUP prebichajuci v LENP méa svoje konkrétne kroky, ktoré sa
dodrziavaja pri kazdom cykle a to:

Doprava znecisteného pradla
Prijem pradla a uskladnenie pradla
Triedenie pradla podl'a materialu, farby a Grovne znecistenia

B W =

Vlastny proces prania zahrilujuci zmécanie, predpierku,
hlavné pranie, plakanie a odvodnenie

5 Predsusenie, alebo suSenie v pripade froté pradla

6. Triedenie rovného a tvarového pradla

7. | Zehlenie a skladanie

8 Kontrola kvality

9. Balenie

10.  Uskladnenie pred expediciou

11. | Expedicia

12. | Doprava cistého pradla k zakaznikovi

Hlavnym krokom celého ¢istiaceho procesu je samotné pranie Spinavého pradla
v zohriatom vodnom kupeli, za pridania pracieho prasku, avivaze a inych aditiv.
Vdaka pridaniu chemickych latok na dCistenie je cely praci proces zaroven aj
fyzikéalno-chemickym procesom, ktorého finalny vysledok ovplyviiuji styri hlavné
faktory: teplota vodného kupel'a, mechanické &ast’ prania, dizka pracieho programu
asila pracej chémie. Tieto Styri faktory su na seba viazané anavzajom sa
ovplyviiujii ato tak, ze ked sa jeden z faktorov znizi, musi sa na dosiahnutie
rovnakého vysledku jeden z d’alSich faktorov navysit. Napriklad, ked’ sa znizi
teplota prania, musi sa na dosiahnutie uspokojujuceho vysledku zvysit mnozstvo
pouzitej pracej chémie. Tento vzajomny vztah vSetkych Styroch faktorov mozeme
vidiet’ na obrazku 2.1.
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mechanika

Obr. 2.1 Vzdjomny vztah faktorov ovplyviujiici PUP. [1]

Faktory ovplyviiujiice proces profesnej idrzby pradla (PUP)

Ako uz bolo spomenuté V predchadzajticej kapitole, proces profesnej udrzby
pradla je komplexny proces, ktorého vysledok je ovplyvneny roznymi faktormi. Pri
navrhu akejkol'vek technologie zdokonalujucej alebo upravujucej proces PUP je
najprv potrebné byt oboznameny so vSetkymi faktormi, ktoré by mohli tento vyber
ovplyvnit. Medzi klI'ai¢ové faktory ovplyviiujuce cely proces patria:

1. Typ pradla a miera jeho znecistenia

Typ a miera znecistenia pradla su jednym z hlavnych faktorov ovplyviujicich
nie len samotny proces prania, ale dokonca aj fazu zariad’ovania samotnej pracovne,
¢ize kupu potrebnych zariadeni a strojov. Tym péadom, predpokladany druh
buducich zdkaznikov ovplyviiuje nie len celé vybavenie pracovne, ale aj celkovi
energetickii naro¢nost’ celého procesu. Typ pradla a miera jeho znedlistenia
ovplyvituje vo velkej miere tiez Styri hlavné faktory celého pracieho procesu
znazornené na obrazku 2.1: teplotu vodného kupela, mechanicki ¢ast’ prania, dizku
pracieho programu asilu pracej chémie. Vzhladom na tieto S$tyri faktory
ovplyvnujuce praci proces delime pradlo podl'a [1]:

a) Farby (biele, farebné)

b) Materialu (bavlna, froté, polyester, a ich zmesi)

c) Druh a miera znecistenia

d) Kontaminacia biologicky aktivnymi latkami (infekéné pradlo)
e) Mnozstvo a vlhkost pradla

NajpodstatnejSie delenie pradla je podl'a materialu a farby, lebo tieto dve veci
ovplyviluji v znacnej miere energeticki naro¢nost’ celého pracieho procesu.
NajcastejSim materidlom poskytnutym na pranie je pradlo z bavlny, za tfou
nasleduje polyester a na trefom miest si zmesi tychto dvoch materidlov. Druh
materialu ovplyviiuje nielen vybrani teplotu a sposob prania ale aj mieru
mechanického odvodnenia daného materialu. V tabulke 2.1 mézeme vidiet’ priamu
stvislost’ medzi materidlom a farbou pradla a naro¢nostou energetického procesu
spojentt so zbytkovou vlhkostou viazanou v pradle po odvodneni. Cim vyssia je
zbytkova vlhkost’ na kilogram pradla po odvodneni, tym energeticky naro¢nejsie je
toto pradlo nasledne vysusit.[1]

Mnozstvo a vlastna vlhkost’ pradla hraju tiez dolezitd rolu pri pracom procese.
Preto je pri vybere vhodného spOsobu prania potrebné najprv vediet presnu
hmotnost’ pradla. Hmotnost' pradla vo velkej miere ovplyviiuje vlhkost’ viazana
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v pradle, ¢i uz sa jedné o vlhkost’ prirodzent (vzdusnu vlhkost’) alebo ide o vlhkost’
ktord sa do pradla dostala umelo, napriklad namoc¢enim vo vode. Podl'a hmotnosti
pradla, spolu s mierou jeho znedistenia, sa potom da vyhodnotit mnozZstvo pracej
chémie potrebnej na jeho vyc€istenie.[1]

Material pradla Merna zbytkova
vlhkost’ viazana v
_ pradle
Biela 100% bavina 0.50
Farebna 100% bavina 0.50
100% polyester 0.20
Zmes bavlny a polyestru 0.25-0.45

Tab. 2.1 Merna zbytkova vihkost viazana v pradle. [1]

2. Subjektivne vnimanie vysledného produktu

Vyslednym produktom celého procesu PUP by malo byt &isté pradlo. Je ale
potrebné uvedomit’ si, ze aj samotny pojem ,,Cisté pradlo* je ve'mi subjektivny.
Pod cistym pradlom sa vo vSeobecnosti rozumie pradlo zbavené akychkol'vek
organickych aj anorganickych necistot, najmé tych, ktoré st viditeI'né volnym
okom. Nesmie sa ale zabudnut’ aj na to, ze pod Cistym pradlom sa rozumie aj
zachovanie povodnej farby. Toto je obzvlast dolezité najma pri bielom pradle,
ktoré¢ho zachovanie belosti je jednym zurcovatelov jeho Cistoty. Preto je
potrebné navrhnat' proces PUP tak, aby sa vlastnost’ belosti praného pradla
opakovanym ¢istenim nemenila.

3. Spotrebované mnozstvo prevadzkovych latok a tepla

Pre spravnu funkciu procesu PUP je potrebné dodat nevyhnutné
prevadzkové latky a energiu. VSetky latky potrebné na plynult prevadzku
praCovne, spolu sich vyuzitim sa kvoli lepSej prehladnosti zhrnuté
Vv tabul’ke 2.2.

Latka Vyuzitie

Zmacadlo, rozpustadlo, transportné a teplonosné

Voda e

médium

Vodna para Ohrev, naparovanie pradlla,. vyrovnavanie textilnych
vlakien

Tlakovy vzduch Pohon ventilov a inych mechanizmov
Zemny plyn Ohrev suSiaceho vzduchu v suSicoch, ohrev Zehlicov
Elektrl_cka Pohon elektrickych zariadeni
energia

Tab. 2.2 Prevadzkové latky. [1]

Zaroven je potrebné spomenut okrem latok nevyhnutnych na prevadzku
praovne aj odpadné latky, ktoré vznikaji ako vedlajsi produkt pocas celého
procesu PUP. Petr Bobak vo svojej praci uvadza, 7e medzi tieto latky patria
hlavne: odpadnd voda spolu so zbytkami pracej chémie a organickych
a anorganickych necistot, vlhky vzduch, spaliny zemného plynu a vedlajsi
textilny odpad (vlakna, prach).[1]
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4. Znecistenie procesnych prudov

Ako sme uz spomenuli vysie, proces PUP sa nezaobide bez produkcie
odpadnych latok. Tieto latky sa z pradelnych zariadeni odvadzaji za pomoci
procesnych pradov a svojou pritomnostou ich zneistuju. Energia sa z
procesnych pradov da d’alej vyuzivat' v inych zariadeniach, napriklad v podobe
tepla vo vymennikoch. Najprv je ale potrebné zbavit’ procesné prudy necistot,
ktoré by mohli funkénost’ vymennikov znizit' zanaSanim. Prehladny opis
vsetkych zariadeni v LENP, spolu sich odpadnymi pradmi a druhmi ich
zneclistenia je zobrazeny v tabulke 2.3.

Zariadenie y Druh znedistenia
Pevné a organické
Pracka Tepla voda z prania necistoty a rozpustené
detergenty
. Hortici vzduch Textilny prach a Vl.a’kn?,
Susic¢ , kvapky kondenzujtice;j
s odparenou vlhkostou .
vlhkosti
I Hortci vzduch Textilny prach, kvapky
Valcovy zehlic s odparenou vlhkostou  kondenzujlicej vlhkosti
o Hortici vzduch Vosk z priedusnych
Korytovy Zehli¢ , valcov, kvapky
s odparenou vlhkost'ou o .
kondenzujucej vlhkosti

Tab. 2.3 Zariadenia LENP s odpadnymi prudmi [1]

5. Dynamika a vzajomna naviznost’ procesov

Pocas procesu PUP prebicha vel'a navzajom sa viac ¢ menej ovplyviujucich
dynamickych procesov, zktorych sa vo velkej miere da recyklaciou vyuzit
odpadna energia ato najmi v podobe tepla. VSetky deje prebiehajuce v pracovni
maju dynamicky spad, Co znamena, ze pri prevadzke vSetkych =zariadeni
Vv kontinudlnom slede by bolo ekonomicky aj ekologicky najvyhodnejsie zvyskovii
energiu uskladnit’ a nasledne pouzit’ v d’alSom zariadeni.

15



3. METODY VYUZITIA ODPADOVEHO TEPLA

Metody vyuzitia odpadného tepla zahiaji r6zne spdsoby ako sa da odpadné
teplo vyuzivat. Nasledujuca kapitola bude charakterizovat’ rozli¢né zariadenia
sluziace na vyuzivanie odpadného tepla, spolu s ich stru¢nou charakteristikou
a vyhodami, popr. nevyhodami.

3.1 Rekuperator

Rekuperator slizi na optimalnu vymenu vzduchu v objekte ataktiez na
minimalizaciu tepelnych strat pdsobenim vetrania. Toto zariadenie pracuje na
zaklade vymeny tepla medzi spalinami avzduchom a to pomocou tepelného
vymenniku. Tepelny vymennik odobera teplo so spalin, alebo teplo v sebe
akumuluje. Toto teplo sa odovzdava do cerstvého vzduchu, ktory privadzame
z exteriéru do interiéru. Na obrazku 3.1 je zobrazeny protipradovy kanalovy
rekuperator. Takyto typ rekuperatora je schopny dosiahnut’ ucinnost’ rekuperacie
85-99 %.[2]

Pomocou protiprudového kanalového rekuperatora je mozné dosiahnut’ o 70 az
80 % nizsie naklady na vykurovanie. DalSou vyznamnou vyhodou je moznost
zabudovania vzduchového filtra, ktory odstranuje prach, pel’ ainé necistoty, ¢o
vyrazné znizuje alergické reakcie pre alergikov. Vzduch v interiéry neustale prudi,
tym padom je nizSia moznost’ vzniku plesni a hub.[2]

Obr. 3.1 Protiprudovy kandlovy rekuperator. [2]
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3.2 Tepelna trubica

Tepelna trubica bola patentovana v roku 1942 R. S. Gauglerom aby sa pouzivala
pri chladeni l'adovych boxov. R.S. Gaugler v priebehu svojho Zzivota svoj vynalez
zdokonal'oval a patentoval si niekol’ko vylepseni.[3]

Zéakladnym principom tepelnej trubice, ktory je na obrazku 3.2, je prenos tepla
z jedného miesta na druhé, pomocou pracovnej latky, pricom najpouzivanejsie latky
st voda, alkohol, ¢pavok, hélium, ortut’ alebo freén. Malé mnozstvo kvapaliny je
hermeticky uzavreté v kovovej trubici. Jeden koniec trubice je pripevneny Kk zdroju
tepla a druhy koniec ku chladi¢u. Pri dosiahnuti pracovnej teploty sa médium zac¢ne
vyparovat’ a prudit’ Kk chladnejSiemu miestu, kde médium nasledne kondenzuje.
Pohyb pary je =zapriC¢ineny rozdielnym tlakom v mieste vyparovanie
a kondenzovania. Na vnutornej strane trubice je povrch porézny, vd’aka ¢omu je
kondenzat pohanany kapilarnymi silami naspét’ k zdroju tepla. Tym padom moze
byt vyparnik vyssie ako kondenzator.[3]

Najcastejsie sa tepelna trubica pouziva tam, kde nie je mozné umiestit’ chladi¢
priamo na zdroj tepla, v dosledku rdznych pri¢in, ako s: rozmery, vodotesnost’
alebo vysoka teplota okolia. Preto je potrebné odviest’ teplo na také miesto, kde je
uz mozné chladi¢ umiestnit’.[3]

Vyparnik Transportna cast Kondenzator
B i g

o o P P P i Py P o e P

TR . . Tl T

Wstupné teplo Wystupné teplo
Obr. 3.2 Princip tepelnej trubice. [3]
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3.3 Tepelné kolesa

Tepelné kolesd st perforované rotujuce kolesa alebo disky, ktoré umoziuju
prenos tepla medzi dvoma susednymi pradmi vzduchu. Potrubie prichadzajiceho
a odchadzajuceho vzduchu je paralelne zoradené. Vstupny vzduch je privadzany na
jednu stranu rotujuceho perforovaného tepelného kolesa, pricom odchadzajuci
vzduch pradi opaénym smerom cez koleso. Tieto prady su od seba oddelené
prepazkou. Prenos tepla je zabezpeceny velkou prestupovou plochou, ktora je
z materialu s dobrou tepelnou vodivostou. Tento material je najcastejSie hlinik.
Lahko absorbované teplo zprivadzaného pradu odovzdavaji tepelné kolesa
druhému chladnejsiemu pradu.[4]

Utinnost’ tepelnych kolies moze dosiahnut’ az 80% v zavislosti na po¢iatoénych
podmienkach, ako je napriklad teplotny rozdiel pradov. [4]

Hlavnou nevyhodou tepelnych kolies je malé mnoZstvo mieSania
prichadzajiceho a odchadzajuceho pradu. Tento problém je mozné znizit' pouzitim
roznych tesneni, ale vzhl'adom k povahe systému mieSanic nie je mozné uplne
odstranit’. Pre vacsinu aplikacii je mieSanie pradov tak malé, Zze ho v podstate
mozeme ignorovat’.

Tepelné kolesd prechadzaji ndrastom vyuzivania v nizkych a strednych
teplotach vyuzitia odpadového tepla.

Ohriaty prid

Odpadny prad
. 31%C<t<37°C

_:_“_-_—ﬁ_

25°C

Obr. 3.3 Tepelné koleso. [5]
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3.4 Ekonomizér

Prvy ekonimizér bol patentovany v roku 1845 Edwardom Greenom. Sluzil pre
zvySenie G¢innosti stacionarnych parnych strojov. Jeho konstrukcia pozostavala zo
zvislych zeleznych trubiek, cez ktoré prudili spaliny z kotla. Tieto trubky boli
pripevnené K potrubiu na privod vody. Vstupujtaca voda bola predhrievana, ¢o malo
za nasledok znizovanie spotreby paliva. Toto usporiadanie je opac¢né ako byva
zvycajne, nakolko u vacSiny pripadov V trubkach pradi voda a spaliny pradia v
medzitrubkovom priestore.

Ekonomizér moéze byt vyuzity dvoma rdoznymi sposobmi. Ako dodatocny
spalinovy vymennik alebo ako kondenzacny vymennik. [6]

Dodato¢ny spalinovy vymennik

Dodato¢ny spalinovy vymennik je energetické zariadenie, ktoré sluzi na
zlepsenie efektivity kogenera¢nych zariadeni. Zabezpecuje vyssie schladenie spalin
z kogeneracnej jednotky, ¢o ma za nasledok vy$Siu U¢innost atepelny vykon
zariadenia. Spaliny sa mo6zu schladit’ na teplotu 80°C a to pri vstupnej teplote
kvapaliny az 70°C.[6]

Kondenzaény vymennik

Pri kondenzaénom vymenniku dochddza ku kondenzacii vody avyuZiva sa
kondenza¢né teplo, ¢o vyrazne zvySuje UCinnost kogeneracnej jednoty oproti
oby¢ajnému schladenie spalin.[6]

3.5 Tepelné vymenniky

Tepelne vymenniky su zariadenia na efektivny prenos tepla. Podl'a spésobu
prenosu ich rozdel'ujeme na: priame a nepriame vymenniky tepla.[7]

e Priame vymenniky tepla pracuju na zaklade zmiesania teplé¢ho a chladného
média, za vzniku homogénnej zmesi. Ich vyuzitie je vhodné napriklad pri
kondenzovani pary. Chladiaca voda prichadza do priameho kontaktu
S parou.

e Nepriame vymenniky tepla maju média oddelené tepelne vodiacou tuhou
stenou.

Podl'a konstrukcie rozdel'ujeme tepelné vymenniky na: rurkové, doskove,
Spirdlové a kompaktné vymenniky tepla.[8]

3.5.1 Rurkové vymenniky tepla
Rurkové vymenniky tepla pozostavaju z rirok kruhového prierezu, kde jedna
latka pradi v rarke a druha latka ju obteka. Konstrukcia, tvar, velkost” a material

rarkovych vymennikov je roznorody. Ich rdéznorodost’ je ovplyviiovana vstupnymi
podmienkami.
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Tepelné vymenniky typu rurka v rarke

Konstrukcia tychto vymennikov je pomerne jednoducha a zobrazena na
obrazku 3.4. Pozostava
s koncentrického uloZenia dvoch |
rarok, ktoré maja rézny priemer. -
Usporiadanie vymennikov moze =~ \" -~ \l'#
byt’ V roznych radach
a sustavach, aby sa
minimalizovali tlakové straty
a stredny logaritmicky spad.

Najvhodnejsie vyuzitie tychto H~ T -""\ e
vymennikov je pri  nizkych |
objemovych tokoch.

-

Obr. 3.4 Tepelny vymennik typ rirka
V rurke. [8]

Rurkové zvizkové vymenniky

Zvazkové rarkové vymenniky su jednymi z najoblibenejSich vymennikov a to
kvoli ich flexibilite. Pri navrhu maju Siroki moznt $kalu tlakov a teplot.
NajcastejSia varidcia je na konStrukeii plasta a rarok. Rurky mozu byt’ priame alebo
ohnut¢ do tvaru pismena U, ktoré sa nazyvaji U-rarky. Typicky zvizkovy
vymennik je zobrazeny na obrazku 3.5. Jedna latka pradi v rarkach, pricom druha
latka prudi okolo rarok, v plasti vymennika.[9]

Predna hlava Zadna hlava

Zvazok rirok— +— Plast
{

Obr. 3.5 Zvdzkovy vymennik. [9]

Predna komora je miesto, kde latka vstupuje do okruhu rarok vymennika. Zadna
komora vracia latku pradiacu v rarkach spat’ do prednej hlavy. Vnutri plasta sa
nachadzajt trabky, trabkovnice a prepazky.

Zakladné konstrukéné typy prednej komory, zadnej komory a plasta tepelného
vymenniku s oznaCované podla Standardu TEMA (Tubular Exchanger
Manufacturers Association).[9]

Prepazky sa inStaluju na stenu plasta z dovodu zvySenia tepelnej prenosovej
rychlosti, a to za pomoci zvyseniu turbulentného prudenia vnutri v plasti. Existuje
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viacero réznych typov prepaziek. Zakladné typy st zobrazené na obrazku 3.6.

[ Ik_l e
o o] s e
=t ==

Obr. 3.6 Zdkladné typy prepaziek. [9]

Vzdialenost’ medzi prepazkami v praxi nie je vicsia ako priemer pladsta mensia
ako jedna péitina priemeru alebo 50,8mm.[9]

Vymennik s U-rarkami sa sklada len zjednej trubkovnice, na ktorej je
pripevnena komora s pozdiznou prepazkou pre oddelenie latok 0 réznej teplote. Pre
vstup a vystup ohrievaného a ochladzovaného média su na plasti a komore
privarené hrdla s prirubou. Tieto tepelné vymenniky sa vyuZzivaja pri pracovnych
podmienkach, pri ktorych je rozdiel tepelnej rozt'aznosti rarok a plasta vyssi ako je
povoleny.[10]

3.5.2 Doskové vymenniky tepla

V roku 1878 si Albrecht Dracke zaregistroval patent na doskové vymenniky.
Tieto vymenniky tepla pouzivaju sibor tenkych kovovych dosiek pre prenos tepla
medzi dvoma kvapalinami nizkeho alebo stredného tlaku. Doska je najcastejsie
vylisovana z nerezového plechu a ma Styri otvory. Ohrievand aj ochladzovana
tekutina ma dva funkéné otvory adva otvory, ktoré su oddelené od prietoku
kvapaliny pomocou tesnenia.

Doskové vymenniky sa vyrabaju vo viacerych roznych prevedeniach ako[11]:
e Celonerezové doskové vymenniky

Spajkované doskové vymenniky

Rozoberatel'né doskové vymenniky

Opléstené doskové vymenniky

Zvérané doskové vymenniky

Celonerezové doskové vymenniky

Tento typ vymennikov je cely vyrobeny z nerezovej
ocele, Specialnym sposobom AlfaFusion. Pri tomto
procese, ktory prebieha v peci pri teplote 900°C, sa
stykové plochy natavia a vytvori sa pasmo zvaru medzi
doskami.[11]

Celonerezové vymenniky tepla maji vynimocné
vlastnosti. St kompaktné a tiez dobre odolavaji vel'kym
razom. Maju vysoku odolnost’” voc¢i korodzii a tiez voci
tepelnej a mechanickej unave. V dosledku
celonerezovej konStrukcii  nehrozi nebezpecenstvo
bimetalickej korozii.[11]

Ich wvyuzitie je roznorodé. Vyuzivaji sa na
vykurovanie a pripravu teplej vody ale tiez je mozné ich
vyuzit' na chladenie. Vd’aka odolnosti voc¢i korézii su
vhodné na vyuzitie pre korozivne 1atky a spinaju vysoké
naroky na hygienické poziadavky.[11]

Obr. 3.7
Celonerezovy
doskovy vymennik.
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Spajkované doskové vymenniky

Spajkované doskové vymenniky tepla sa skladaji z niekolkych tenkych
nerezovych dosiek, ktoré su k sebe precizne spdjkované pomocou medi. Tym
vytvaraji  jeden celok nerozoberateI'ného
vymennika. Spajkovanie dosiek vymennika
prebieha  pri vakuu apri  vysokych
teplotach.[13]

Vyhodou spajkovanych vymennikov je ich
vysokd kompaktnost, c¢o zarucuje [lahkua
inStalaciu ~ vymennikov v obmedzenych
priestoroch. Aj pri  nizkych strednych
logaritmickych rozdieloch teplot maja vysoku
ucinnost’ prenosu tepla. Neobsahuju tesnenia
,tym padom dobre odolavaju vysokym teplotam
a tlakom.

St vhodné pre rozne aplikacie v oblasti zasobovania teplom, vykurovanie,
chladenie a pripravu teplej vody. Vyuzivaju sa aj pri ohreve bazénov a solarnych
systémov.

Obr. 3.8 Spdjkovany
doskovy vymennik. [11]

Rozoberatel'né doskové vymenniky

Rozoberatel'né doskové vymenniky maju stavebnicovi konstrukciu. Pozostavaja
zo zvazku tenkych profilovanych kovovych dosiek, medzi ktorymi sa nachadza
tesnenie. Typicky rozoberate'ny vymennik je na obrazku 3.9. Medzi pevnli ramovi
dosku a pohybliva pritlacntt dosku je vlozeny subor dosiek a prostrednictvom
st'ahovacich skrutiek su spojené dokopy. Spravna poloha dosiek je zabezpecena
pomocou nosnej tyc¢e, ktora sa nachadza na vrchu vymennika a pomocou spodnej
vodiacej tyce.[11]

E
Obr. 3.9 Doskovy vymennik. [14]
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Tesnenie je mozné vyrobit’ s réznych typov materialov. NajcastejSim materialom
na vyrobu tesneni do rozoberatelnych vymennikov je NBR a EPDM guma. NBR je
skratka z nitrile-butadienovej gumy (preklad z anglic¢tiny nitrile-butadiene rubber).
EPDM je skratka zethyleno propylene diene monomerovoj gumy (preklad
z angli¢tiny ethylene propylene diene monomer (M-class) rubber). Ak to vyzaduju
pociatoéne podmienky, pouzivaju sa tesnenia z vitonu. Viton je elastomér, ktory je
odolny voci agresivnym médiam a vysokym teplotam. [11]

Medzi hlavné vyhody rozoberatel'nych doskovych vymennikov patri, ako uz ich
nazov napoveda, ich rozoberatenost. Vdaka tomu je mozné ich jednoducho
rozobrat’, bud’ z dovodu inspekcie, udrzby alebo mechanického Cistenia. Pridanim
alebo odobranim dosiek je mozné zmenit’ parametre alebo funkciu vymennika. [11]

Rozoberatel'né vymenniky sa pouzivaju na systém centralneho zasobovania
teplom, pripravu teplej vody, solarne systémy. Je mozné ich tieZ vyuZit pre systémy
vyuzivajice geotermalnu vodu.[11]

Oplastené doskové vymenniky

Oplastené¢ vymenniky tepla st vhodné pre
pouzitie pri vel’kom tlaku alebo
pri agresivnych médiach, ako su napriklad
organické rozpustadla. Konstrukcia
oplaStenych ~ doskovych  vymennikov
umoziiuje protiprudové alebo stprudoveé
zapojenie. Typicky vymennik je na
obrazku 3.10.

Obr. 3.10 Oplasteny doskovy
vymennik. [11]

Zvarané doskové vymenniky

Patria k najkompaktnej$im a najucinnejSim doskovym vymennikom. Zvidzok
zvlnenych dosiek je pozvarany dokopy bez pouzitia akéhokol'vek tesnenia. Profil
dosiek spdsobuje vyssiu turbulenciu, ¢o obmedzuje zanaSanie doskového
vymennika na minimum. [11]

Zvarané doskové vymenniky sa vyuzivaji pri obtiaznych pociato¢nych
podmienkach. Ich konstrukcia sa navrhuje podl'a potrieb procesu. NajcastejSie
vyuzitie je pri rekuperacii tepla skorozivnymi alebo agresivnymi latkami.
Nepritomnost’ tesnenia im umoznuje pracovat’ pri vyssich teplotach a tlakoch.
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3.5.3 Spiralové

Spiralové vymenniky tepla si podobné
ako doskové vymenniky. Ochladzovana aj
ohrievana latka  prudi v Spirdlovo
zakrivenych pasoch, ako je vidiet na
obrazku 3.11. Pomocou zakrivenia je vyssia
miera prestupu tepla a dochadza
K rychlejsiemu prestupu na turbulentné
pradenie, vd’aka nizSej Kritickej hodnote
Reynoldsovho ¢isla.[15]

Medzi ich hlavné vyhody patri znizena
moznost’ zanaSania a relativne malé tlakové
straty, co vyrazne napomaha prevadzke. Je
mozné vyuzivat pracovné latky, ktoré su
vysoko znecist'ujuce. Nevyhodou
Spiralovych ~ vymennikov ~ je  vicsie
obmedzenie pracovného tlaku a teploty, pri
porovnani s doskovymi vymennikmi tepla. 5
Najvic§ie  zastupenie  vyuzitia  je  Obr.3.11 Spirdlovy vymennik
v papierenskom  priemysle,  metalurgii tepla. [11]

a Vv potravinarskom priemysle.

3.5.4 Kompaktné vymenniky tepla

Kompaktné vymenniky tepla su vymenniky, ktoré maji mernti teplozmenna
plochu vicsiu ako 700 m*m3. Teplozmenna plocha je plocha, kde sa sprostredkiva
prestup alebo vymena tepla medzi latkami. Ich vynalezcom je taliansky mechanik
Paolo Fruncillo. [8]

Dosko-rebrové vymenniky tepla

Konstrukcia dosko-rebrovych vymennikov pozostiva najcastejSie zo zvinenej
kovovej dosky, ktora je vlozena medzi dvoma plochymi doskami. Dosky st spojené
spajkovanim. Vyhotovenie dosko-rebrovych vymennikov je najcastejSie za
pomoci krizového toku alebo protipradového toku, ktoré st vyobrazené na
obrazku 3.12.

Krizovy tok Protipridovy
Obr. 3.12 Zobrazenie najcastejsieho prudenia v dosko-rebrovych vymennikoch.
[16]
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Zvlnenie dosiek zapricinuje lepsi prenos tepla. Zakladné typy zvinenia vidiet' na
obrazku 3.13. Hladké zvinenie je zakladna forma a pouziva sa zvycajne pre prady
s nizkymi tlakovymi stratami. Perforované zvinenie ma vacsi tepelny vykon ako
hladké zvinenie. Pri vrabkovanom zvlneni je zvinenie rozdelené na 3,2 mm Siroké
lamely, ktoré su posunuté do strany o polovicu Sirky jednej viny. Toto vyrazne
zvySuje prestup tepla. Rybinové zvinenie je vyrobené pomocou premiestnenia
lamiel po vrstevnici kaidych 9, 5 mm, ¢o zapricini striedavé zakrivenie [17]

Vrabkované Rybinove
Obr. 3.13 Zikladné typy zvinenia. [17]
Vyska zvinenia je zavisla na type pouzivaného média. Pre latky s vyssim tlakom,
ako su kvapaliny, je vyska nizsia a pri latkach s niz8§im pracovnym tlakom moze
byt’ vyska zvinenia vyssia.[17]

Polypropylénovy vymennik tepla

Polypropylénovy vymennik tepla patri medzi novodobé vymenniky tepla.
Konstrukcia pozostava z pouzitia tenkych dutych polypropylénovych vldkien, ktoré
su upevnené pomocou lepidla do polyuretanovych trubiek. Maximalna prevadzkova
teplota polypropylénovych vymennikov je 70°C. [18]
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4.7 Tepelne Cerpadlo

Tepelné cerpadlo je kompresorovy pristroj, ktory slazi na prenos tepla
vynalozenim vonkajsej prace. Prvé tepelné cerpadlo navrhol Slovak Aurel Stodola
vroku 1928, ktoré je eite stale v prevadzke v Zeneve, kde vykuruje radnicu
pomocou tepla z jazernej vody.

Zakladny princip tepelného Cerpadla je zaloZzeny na obratenom Rankinovom
obehu, ktory je na obrazku 4.1. Rankinov obeh vznikol upravami Carnotovho
obehu.[19]

v

Obr. 4.1 Pracovny p-v diagram tepelného
cerpadla. [20]

e 1-2 je proces, pri ktorom v kompresore nastava adiabaticka kompresia z
pociato¢ného tlaku pl na tlak p2. Zaroven dochadza k narastu teploty z T1
na T2.

e 2-3 prebieha izobaricka kondenzacia v kondenzatore, ktora je zapri¢inena
odvedenim tepla g2.

e 3-4 dochadza k adiabatickej expanzii, pri ktorej sa znizuje tlak p2 na tlak pl
a tiez sa znizuje teplota T2 na teplotu T1.

e 4-1 prebieha izobarické odparenie vo vyparniku

Tepelné Cerpadlo sa sklada z vyparnika, kompresoru, kondenzatora a skrtiaceho
ventilu.[20]

Vyparnik

Vyparnik sltzi na privod nizko potencialneho tepla prostrednictvom okolitého
vzduchu. Chladivo sa vyparuje pdsobenim privadzaného tepla. Vzniknuta para
prenasa tepelnu energiu do kompresora.
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Kompresor

Pomocou kompresora je para z vyparnika stlacenda a prepravena do
kondenzatora. Vynalozena praca kompresorom sa meni na teplo, ktoré sa pripocita
ku teplu z vyparnika.

Kondenzator

V kondenzatore sa prenasa teplo z vyparnika a kompresora do cirkulujiiceho
vykurovacieho média. Para z kompresora a vyparnika kondenzuje v désledku
vyssieho tlaku. Odovzdavané teplo vykurovaciemu médiu je navySené O
kondenzac¢né teplo.

Skrtiaci ventil

Skondenzovana kvapalina sa pomocou Skrtiaceho ventilu vstrekuje do vyparnika
aby sa mohla opédtovne vyparit pdsobenim nizSieho tlaku vo vyparniku.
Pritomnost’ou skrtiaceho ventilu, namiesto expanznej nadoby, sa 1isi Rankinov obeh
od Carnotovho obehu.[20]

Zéakladny princip funkcie tepelného cerpadla je na obrazku 4.2.

Q:,\g Kompresia

Teplo
do vykurovacieho
systému

Energia okolia

Expanzia \N
Vyparovanie

Obr. 4.2 Princip tepelného cerpadla. [21]

Podl’a zdroja tepla, ktorym moze byt napriklad podzemna voda, povrchova voda,
vonkajsi vzduch alebo pdda, rozdel'ujeme tepelné cerpadla na: vzduch-voda, voda-
voda, zem-voda, vzduch-vzduch.[19]

Vykon tepelného cerpadla urcuje vykonové €islo, ktoré sa oznacuje COP.

_lel
coP=2 1)

Je to pomer tepelného vykonu kondenzatora a energie privadzanej do
kompresora. Je to teda vztah medzi energiou v kW vydavanou tepelnym ¢erpadlom
a energiou v kW privadzanou do kompresora. Vykonové ¢islo byva viac¢sinou medzi
3az5.[19]
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4 TEPELNA AKUMULACIA ENERGIE

Tepelnd akumulacia energie (TAE) je technologia, ktord sa zaobera
skladovanim tepelnej energie vo forme vykurovania alebo chladenia, za u¢elom jej
neskorSieho vyuZitia. Tato energia sa ndsledne vyuziva na vykurovanie, chladenie
alebo vyrobu elektrickej energie. TAE systémy sa pouZzivaju najmé v priemyselnych
procesoch. [22]

Pojem TAE zahffia mnozstvo réznych technologii. Tepelna energia moze byt

uskladnena v rozmedzi teplot -40°C az po 400°C. [22]
Systémy uskladnenia energie st navrhnuté na jej akumulovanie, a to v pripade, ked’
jej produkcia presiahne dopyt po tejto energii. A prave systémy uskladnenia energie
su schopné udrzat energiu anasledne ju vydat v zavislosti na potrebach
pouzivatela.

Ulohou tychto systémov je v dlh§om &asovom tseku zabezpedit vyrovnanie
medzi dodavkou energie ajej odbytom. TAE napomaha vyvoju d’alSich druhov
obnovitel'nych zdrojov energie, zvySovaniu efektivity energetickych systémov
a k redukcii sklenikovych plynov. TAE moéze byt charakterizovand pomocou
zakladnych vlastnosti ako su: [22]

e Kapacita - definuje energiu wuskladnenti v systéme v zavislosti na
skladovacom procese, uskladiiovacom médiu a velkosti systému.

e Napajanie - urcuje rychlost’ nabijania a vybijania energie zo systému.

e Efektivita - stanovuje pomer energie poskytnutej uzivatelovi a energie
potrebnej na nabitie systému.

e Doba skladovania - definuje ako dlho je energia uskladnena

e Nabijaci Cas a Cas vybijania - urCuje dobu potrebni na nabitie alebo na
vybitie.

e Cena - urcuje sa na kapacitu (€ / kWh) alebo vykon (€ / kW) skladovacieho
systétmu. Zavisi na kapitalovych alebo prevadzkovych nakladoch na
skladovanie a zivotnost’ systému

Existujii tri druhy TAE systémov, ktoré sa rozdeluji na zéklade spdsobu
uskladnenia energie na: tepelné uskladnenie vlastného tepla, latentné zasobniky
tepla atermo - chemické uskladnenie tepla. [22] Ich zakladné vlastnosti, vyhody
a nevyhody su zobrazené v tabulke 4.1
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Typ tepelnej akumulacie tepla

Termo - chemicka TAE

Parameter
TAE vlastného tepla Latentnd TAE
Teplotny rozsah o4 e (Voc(igztgiglrze) do400°€ 20-40 °C (parafin) . 20-200 °C
30-80 °C (hydraty soli)
Kapacita Slaba Mierna Vyssia
P 0.2 GJ/m® 0.3-0.5 GJ/m* 0.5-3 GJ/m*
Zivotnost’ Dlha Limitovana periédou procesov Zavisla na degradacii
e Vysoka kapacita
e Nizka cena . . e Nizke tepelné straty
, . k )
Vyhody e Spolahlivost * . St;iirll? Ospeiilta e DIlh4 doba skladovania
e Jednoducha aplikacia ¥ O] e Vysoko kompaktné
skladovanie energie
, e Tepelné straty * Nizka ,te'pelna qulvost e Vysoké cena
Nevyhody e Potrebny velky objem * Korozia materidloy e Zlozitost’ systémov
y verky ob) e Vysoké tepelné straty Y

Tab. 4.1 Zdkladné viastnosti TAE systemov. [22]
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4.1 Uskladnenie vlastného tepla

Uskladnenie energie vo forme vlastnej energie je zaloZzené na zaklade zohriatia
konkrétneho pracovného média. Toto médium sa vacsinou uskladiiuje v akumulaénych
nadrziach s vysokou tepelnou izolaciou.

Z rovnice 2 pre vypocet tepla potrebného na ohriatie telesa je evidentné, Ze tato
veli¢ina je zavisld na mernej tepelnej kapacite. V tabulke 4.2 vidiet merné tepelné
kapacity roznych materialov.

Q=m.c.AT 2
kde Q je teplo [J]
m hmotnost’ latky [ko]
c merna tepelna kapacita [T kg K]
dT zmena teploty [°C]

Mern4 tepelna kapacita ¢ [J.kg".K™]

Voda ' 4180
Vzduch 1003
Etanol 2430
Lad 2090
Olej 2000
Suché drevo 1450
Zelezo 450
Med’ 383
Zinok 385
Hlinik 896
Kamen 2400
Olovo 129
Cin 227
Kremik 703
Beton 2100
Striebro 235

Tab. 4.2 Merna tepelna kapacita réznych materidlov.

Z tabulky 4.2 vidiet, Ze voda je idedlny materidl k vyuZzitiu pre akumuléciu tepla,
pretoze ma vysoku mernu tepelnu kapacitu a pritom ma nizke poc¢iato¢né naklady.
Pouzitie zasobnikov teplej vody je dobre zndma technoldgia, ktora sa vyuziva uz dlhu
dobu. Uéelom zasobnikov teplej vody je tispora energie, za pomoci vodou zohrievanych
systémov.

Vodné akumula¢né nadrze su nielen cenovo pristupnym rieSenim uskladnenia
energie, ale ich efektivita méze byt taktiez d’alej zvySovana za pomoci zabezpecenia
optimalnych podmienok, ako je napriklad stratifikdcia vody v nadrzi a vysoka uc¢innost’
izolacie nadrzi. V sucasnosti sa uz da za pomoci technologicky vyspelych sposobov
izolacie dosiahnut az ku zniZeniu koeficientu prestupu tepla na hodnotu A=0,01
W/mK.[23]
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Stratifikacia vody je
rozhodujica  pre  optimalnu
akumuléciu vody. Je to vrstvenie
objemu v zasobniku  podla
teploty. Vrstvenie vody je mozné
vd’aka rozdielnej hustote latky pri
danej teplote. Studena voda ma
vacsiu hustotu a nachadza sa pri
dne nadrze, pricom tepla voda
stipa nahor. Pre zarucenie
spravnej funkcie stratifikacie je
potrebné udrzat’ vrstvy teplot , nie
iba ich vytvorit. Najvacsi vplyv
na vrstvenie maji pracovné

parametre  aspdsob  privodu  QObr.4.1 Nddr? bez stratifikdcie vody a nddrs so

a odvodu latky zo a do zasobnika.
Na obrazku 4.1 je vidiet' rozdiel

medzi nadrzami so stratifikaciou a bez nej.[24]

stratifikaciou vody. [24]

Akumulaéné nadrze sa vyuzivajio aj Vdomacnostiach ato na uskladnenie
prebyto¢ného tepla, ktoré sa neda v dany Cas vyuzit. Zdroj tepla byva najcastejsie kotol
na tuhé palivo, tepelné cerpadlo, slne¢né kolektory, krbova vlozka a iné.[25]

Nadrze pre bezné vyuzitie a pre domacnosti sa rozdel'uju na zaklade ich konstrukcie
na nadrze bez ohrevu teplej Gzitkovej vody, nadrze s rarkovym vymennikom pre ohrev
teplej uzitkovej vody, nadrze s vnorenym zasobnikom TUV vo vnutri.

Uskladnenie vlastného tepla je relativne lacnej$i spdsob uskladnenia tepla
Vv porovnani s latentnymi zasobniky tepla alebo termo chemickym uskladnenim tepla.
Akumula¢né nadrze sluzia na vyrovnanie vykonu, kotol moze pracovat’ s optimalnou

ucinnost’ou, ¢o znizuje spotrebu paliva.
NadrzZe bez ohrevu teplej vody

Akumulaéné nadrZe bez ohrevu TUV su
najcastejSie vyrobené z kvalitnej ocele. Ich
konsStrukcia je pomerne jednoducha |
nakol’ko sa v nich nenachadza Ziadny
vymennik alebo d’alsia nadrz. Standardne
maju  tieto nadrze devdt  vstupov
a vystupov G6/4“. Zakladny typ nadrze
bez ohrevu TUV je na obrazku 4.2.[26]
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NéadrzZe s rurkovym vymennikom

Akumula¢né nadrZe s vybavené jednym alebo dvoma vysokou¢innymi nerezovymi
rarkovymi vymennikmi, ktoré sluzia na ohrev TUV. Na obrazku 4.3 je zakladna
akumula¢na nadrz model LMT. [27]

Technické parametre:

e Kvalitny zdkladny material - ocel’ S235JRG2
Zakladny vonkajsi nater nadrze, vnutro surova ocel’
Hrubka plasta akumula¢nej nadrze: 3mm
Hrabka dna akumulaénej nadrze: 4 mm
Maximalny pracovny tlak v nadrzi: 0,3 MPa (3 bar)
Maximalny pracovny tlak vo vymenniku: 1 MPa (10 bar)
Pracovna teplota: 0-95°C

Obr. 4.3 Akumulacna nadrz s vymennikom.[27]

Nadrze s vnorenym zasobnikom

Akumulaéné nadrze s vnorenym zasobnikom obsahuju pridavna nadrz na TUV, vo
vnutri akumulacnej nadrze. Tato pridavnd nadrz je vnutri pokrytd smaltovanym
naterom, pre lepSiu ochranu voéi korézii. Na obrazku 4.3 je akumula¢na nadrz model
HR od firmy Attack, spolu s technickymi parametrami tohto modelu nadrze.[28]

e Maximalny prevadzkovy tlak v akumulac¢nej nadrzi: 3 bar

e Maximalna prevadzkova teplota v nadrzi: 95°C

e Maximalny prevadzkovy tlak v zasobniku TUV: 6 bar

e 10x natrubok G 1 1/2", 6x natrubok G 1/2", 2x natrubok G 1" — TUV
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Obr. 4.3 Ndadrz s vnorenym zasobnikom Attack HR.[28]

4.2 Latentné zasobniky tepla

Latentné zasobniky tepla vyuZzivaji zmenu fazy pracovnej latky pri akumulacii
energie. Zmena fazy zabezpecuje vyssie skladovacie kapacity a moze byt bud’ z pevnej
na kvapalnu alebo z pevnej na pevni. Na zaciatku procesu ,,pevna — kvapalna latentna
latka“ dochadza k rovnakému spravaniu ako pri akumulacii vlastného tepla. Teplota
latky stapa, pretoze absorbuje teplo, az po teplotu tavenia latky. Pri tejto teplote sa meni
faza a latka absorbuje vel'’ké mnozstvo energie pri malej zmene teploty, az kym sa cela
latka neroztavi do kvapalnej fazy. Ak sa teplota okolia latky znizi, nasledne tuhne
a vylucuje latentné teplo, ktoré je v nej ulozené. Tento proces je znazorneny Vv grafe 4.1.
T

A

—

L
o
@

-

Latentné teplo

zmeny fazy

Teplota

Vlastné teplo Vlastné teplo >
Teplo

Graf 4.1 Latentné teplo.
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Latentné latky rozdel'ujeme na:[29]
e Organické
e Anorganické
e Eutektické

V tabulke 4.1 st vypisané latky s teplotou tavenia, entalpiou pri taveni a hustotou,
ktoré s najvhodnejsie na vyuzitie pri latentnych zasobnikoch tepla. Parafin ma dobré
vlastnosti pre pouzitie na uskladnenie tepla. Pridava sa do sadrokartonov alebo omietok
na dosiahnutie pasivneho chladenia. Pocas dna sa roztavi a v noci tuhne, ¢o znizuje
teplotu okolia.

Teplota tavenia Entalpia Hustota

[°C] [kJ/kg] [kg/m®]
Lad 0 333 0,92
Sodium acetate trihydrate 58 250 1,3
Parafin -5az 120 150-240 0,77
Erytritol 118 340 1,3

Tab. 4.1 Latky na latentné vyuzitie. [22]

v

Latentné uskladnenie tepla je zlozitejSie a nakladnejSie ako uskladnenie vlastného
tepla. Naklady na proces st 10-50 €/kWh. [22]

Zmena fazy materialu moze byt pouzita nielen pre kratkodobé skladovanie energie

ale pouzitim réznych technik a materidlov je mozné ju vyuzit aj na dlhodobé
uskladnenie energie.

4.3 Termo-chemické uskladnenie energie

Termo - chemické uskladnenie energie je zalozené na chemickych reakciach, ktoré
mozu byt’ reverzné. Zakladny princip je znazorneny pomocou rovnice (3).

C+tteplo—~>A+B 3)
Najzaujimavejsie chemické reakcie, ktoré sa moézu vyuzit' v termo - chemickom

uskladneni energie su znazornené v tabul’ke 4.2.

Merna
entalpia
[kJI/kg]

Teplota

Reakcia
[°C]

Parna reformicia CH4+H,0=CO+3H,  480-1195 6053
metanu
Disociacia amoniaku 2NH3=N,+3H, 400-500 3940
Tepelna dehydrogenacia _ _
kovovych hydridov MgH,=Mg+H, 250-500 3079
Dehydratacia _ )
hydroxidov CA(OH),=CAO+H,O  402-572 1415
Katalyticka disociacia SO3=S0,+ 0.50, 520-960 1235

Tab. 4.2 Zdkladné reakcie pri termo-chemickom uskladneni energie.[30]
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Latka C absorbuje energiu vo forme tepla a rozklada sa chemicky na dve zlozky
Aa B, ktoré su reaktanty. Latka C je zvyCajne pevna alebo kvapalna latka, pricom
A a B latky mo6zu byt l'ubovol'ného skupenstva.

Termo - chemicky proces zahrna tri procesy: [31]
e Nabijanie

e Skladovanie

e Vybijanie

Nabijanie

Nabijanie je endotermicky proces, pri ktorom dochadza k absorbovaniu energie
z energetického zdroja. Tymto zdrojom moéze byt odpadové teplo, ktoré nema d’alSie
vyuzitie. Nasledne sluzi energia na disociaciu termo - chemickej latky a je ekvivalentna
reakénému teplu alebo entalpii. Po procese nabijania maja latky A a B rozne vlastnosti.

Skladovanie

Skladovanie je proces pri ktorom su latky A a B uskladnené zvlast, s malymi alebo
Ziadnymi stratami energie. Latky sa uskladnuju pri teplote okolia. Strata energie je
sposobend degradaciou materialu.

Vybijanie

Pocas tohto procesu dochadza Kk spojeniu latky A a B a nastava exotermicka reakcia.
Exotermicka reakcia je reakcia, pri ktorej dochddza k uvolneniu tepla. Po procese
vybijania moze byt latka C regenerovana a pouZzita znova v procese.

Medzi zaujimavé materialy vhodné na termo - chemické uskladnenie energie patri aj
Zeolit.

Zeolit

Zeolit je nerast. Jeho jedineCnost’ je priestorové usporiadanie atomov, ktoré
vytvaraju kanaliky a dutiny konstantnych rozmerov. Kanaliky slizia na zachytavanie
latky T'ubovolnej fazy. Krystalicka Struktura ovplyviiuje jeho fyzikalno - chemické
vlastnosti. Je to jedinecny material, ktory pri zvyseni tlaku zvacsuje svoj objem. Jeho
vyuzitie vtermo - chemickom uskladneni energie je mozné vdaka jeho vysokej
sorpénej schopnosti.

Existuje 130 druhov zeolitov. Jeden z nich je klinoptitol, ktory sa tazi aj na
Slovensku.

35



5 LENP NETME CENTRE

NETME Centre, celym nazvom New Technologies for Mechanical Engineering, je
vyskumné a vyvojové centrum pre nové technologie v obore strojarstva. Oficialny
zaCiatok projektu bol 1. Januara 2010, ktory naviazal na dlhodobu vedecki, vyskumni
a vyvojova c¢innost’ FSI VUT v Brne. Cielom NETME Centra je zvySenie spoluprace
s aplikac¢nou sférou a posilnenie konkurencieschopnosti oblasti.

Laboratorium energeticky naro¢nych procesov sa zameriava na vyskum, ktory je
rozvijany pracoviskom nazvanym Model energeticky naro¢ného spotrebitela.
V laboratoriu je zriadena moderna priemyselnd pracovia s kapacitou az 500 kg pradla
za zmenu. Sucastou laboratéria s pracky, susicky, zehlice, zehliace lisy, uprava vody
a systém davkovania pracej chémie, testovacie pradlo, systém na identifikaciu pradla
pomocou radiovej frekvencie a d’al$ie prislusenstvo potrebné na spravnu prevadzku
priemyselnej pracovne.

Zékladné vybavenie LENP tvori: 5 praciek, 3 bubnové susice, 2 valcové zehlice
(IRO1-2), 1 Zehliaci lis. Na obrazku 5.1 je znazornené priestorové rozmiestnenie
s legendou prislusnych zariadeni v LENP.
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W1-5 plocha s prackami

D 1-3 plocha s bubnovymi susickami

| 1-2 plocha s valcovymi zehli¢émi

TU  plynova turbina

Al  umiestenie akumula¢nej nadrze

A2 umiestenie systému pre recyklaciu pldkanej vody.
OP  stanoviSte operatora praCovne

S1-18 stojanova konstrukcia s rozvodmi médii

Obr. 5.1 Schéma LENP.[1]
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Pracky

Pracky v laboratoriu su znacky Primus modelovej rady FX. Dve pracky modelu
FX240 majt bubnovu kapacitu 24kg, dve pracky modelu FX180 maja kapacitu 18 kg
ajedna pracka modelu FX80 ma bubnovu kapacitu 8kg. Zakladné parametre st
znazornené V tabul’ke 5.1.

Typ Primus FX240 Primus FX180  Primus FX80
Oznacenie WEX1-2 WEX3-4 WEX5
Kapacita bubna [ka] 24 18 8
Objem bubna (1 240 180 75
Priemer bubna  [mm] 750 750 530
Druh ohrevu [[]  Elektricky/parny Elektricky/parny Elektricky/parny
Prikon el.
Ohrevu [kW] 18 18 6
Napajanie
odtolI)«i' vody [mm] 76 76 76
Prietokova
rychlost’ [1/min] 210 210 -
vypustania

Tab. 5.1 Parametre praciek. [1]

Bubnové susice

Pre zabezpecenie susenia pradla slizia 3 susi¢e, modelovej rady T, pricom kazdy
Z nich ma iny zdroj ohrevu. Zakladné parametre kazdého modelu bubnovej susicky st
znazornené V tabulke 5.2.

Typ Primus T24G  Primus T24S  Primus T16E
Oznacenie COD1 COD2 COD3
Kapacita bubna [ka] 24 24 16
Objem bubna [1] 530 530 345
Priemer bubna [mm] 930 930 760
Druh ohrevu [-] Plynovy Parny Elektricky

Prikon ohrevu [kw] 33 27-36,2 24
Limit teploty suSenia  [°C] 82 70 70
Prietok vzduchu [m°/h] 900 950 600

Tab. 5.2 Parametre bubnovych susiciek. [1]
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Valcové Zehlice

V LENP sa nachadzaju dva valcové zehli¢e modelu 133-200 G a 133-200 E. Tieto
lisy sluzia na odstranenie zvysnej vlhkosti a na zehlenie plosného pravidelného pradla.
Zakladne parametre tychto valcovych Zehli€ov su znadzornené v tabul’ke 5.2

Typ Primus 133-200G  Primus 133-200E
Kapacita podPa ISO 9398-1  [kg] 72 70

Priemer valca [mm] 320 320

DiZka valca [mm] 2080 2080

Druh ohrevu [-] plynovy Elektricky
Prikon ohrevu [kW] 30 27,9

Rychlost’ Zehlenia [m/min] 1-6 1-6

Tab. 5.2 Parametre valcovych zehlicov. [1]

38



6. PRAKTICKA CAST DIPLOMOVEJ PRACE

Ulohou praktickej &asti diplomovej prace je navrh energetického zariadenia na
vyuzitie odpadnej energie. V tabulke 2.3 v kapitole 2. PROCES PROFESNEJ]
UDRZBY PRADLA su vymenované hlavné odpadné latky, ktorych nasledné
energetické vyuzitie je vzhladom k ich potencialu z energetického a ekonomického
hladiska najzaujimavejSie. Prakticka cast' diplomovej prace je zamerana na jeden
konkrétny druh odpadnej latky, ktorou je odpadna voda z praciek. Ato z dovodu, ze
odpadna voda ma urcéite parametre, ktoré ju zvyhodnuju V porovnani S ostatnymi
odpadnymi latkami. Jednymi 2z tychto parametrov st napriklad: vysoka teplota,
mnozstvo odpadnej vody, pomerne jednoducha technologia a iné.

Systém na vyuzitie odpadného tepla z prafiek bude navrhnuty na zaklade
spracovania informacii z dostupnych zariadeni na vyuzitie odpadného tepla. Po navrhu
najvhodnejSicho systému sa v diplomovej praci zhrnie nielen jeho popis ale aj presné
umiestnenie, energetické a ekonomické zhodnotenie daného navrhu.

V energetickej Gasti sa rozoberie energeticky potencial odpadného pradu. Dalej sa
urcia tepelné straty daného zariadenia. V ekonomickej casti sa bude klast' doraz na
naklady potrebné na zriadenie navrhu a v zavere tejto Casti bude zhodnotena celkova
finan¢na stranka celého projektu, spolu s predpokladanou dobou navratnosti.

6.1 Navrh technoldgie pre LENP

Pri navrhu technolégie, ktora by sa dala pouzit sa muselo zohladnit' viacero
faktorov, ktoré ovplyvnili kone¢ny vyber najvhodnejSicho zariadenia na vyuzitie
odpadného tepla z praciek. Medzi rozhodujuce faktory patrilo vyutstenie odpadnych
rozvodov pracovne, obmedzené priestory, mnozstvo odpadnej vody, wcéinnost
zariadenia a jednoducha instalacia (maly zasah do prevadzky).

Najrozhodujucejsim faktorom, ovplyviiujiicim navrh technolégie boli prave rozvody
odpadnych vod z praciek a obmedzené priestory. Pracky WEX 1, WEX2 a WEX 3 tstia
do prvej odtokovej rary (d’alej iba odt. rara A) a pracky WEX4 a WEX5 ustia do druhej
odtokovej rary (d’alej iba odt. rara B). V laboratoriu je malo miest, na ktoré by sa dalo
zariadenie na vyuzitie odpadného tepla umiestnit. Aj pri vybere kompaktnejsieho
zariadenia budua potrebne urcité rozmery na jeho umiestnenie a prevadzku. Na zaklade
grafického planu laboratoria, ktory vidime na obrazku 5.1, je jedinym miestom
vhodnym na instalaciu daného zariadenie ¢ast’ zasahujtca do operatorského stanovista.

Predbezny navrh technologie na vyuzitie odpadného tepla z praciek je zobrazeny na
obrazku 6.1. PrecCerpavacia stanica (PS) je napojena na odtokova raru A v zone S10.
Tato stanica bude precerpavat’ vodu z potrubia do akumula¢nej nadrze (AN). Tepelné
gerpadlo (TC) je napojené na akumula¢éni nadrz a sluzi na preerpavanie tepla
z akumula¢nej nadrze (AN) do akumulacnej nadrze (Al), ktora je zasobariou
predhriatej vody na pranie. Vyber konkrétnych komponentov bude rozobraty v d’alSich
kapitolach.
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Obr. 6.1 Umiestnenie navrhnutej technologie.

Vicsina Spinavého pradla v pracovni je zo zavodnej kuchyne. Z toho dovodu sa v
praktickej Casti zohl'adni aktudlna prevadzka pracovne, s tym, Ze sa pri vypoctoch sa
pouzije ten program prania, ktory sa pouZziva vo vic¢Sine pripadov. Zakladné informacie
najpouzivanejsieho programu 7 - KUCHYNE 60°+90° st zobrazené V prilohe €. 1.

6.2 Parametre odpadnych prudov z praciek v LENP

Medzi potrebné parametre odpadovych prudov z praciek pre navrh zariadenie
v LENP st:

e Teplota odpadnej vody

e Mnozstvo odpadnej vody

Tieto parametre budu stanovené na zaklade prevedenych merani zo dna 3.2.2014,
4.2.2014 a 14.3.2014. Dalsie rozhodujice parametre budi vypo&itané za pomoci
nameranych udajov.

Navrh technolégie pocita s vyuzitim praciek WEX 1 az 3, preto bude potrebné ur¢it’
vystupy z praciek: Primus FX240 (WEX1,2) a Primus FX180 (WEX3).

6.2.1 Teplota odpadnej vody
Presnu teplotu odpadnej vody na vystupe z praciek nie je mozné uréit’, nakol'ko pre
zmeranie teploty by bol potrebny destruktivny zasah do prevadzky. Teplotu odpadnej

vody ur¢ime na zaklade vystupov z praciek pocas experimentalnych merani (prilohy).
V grafe 6.1 vidiet’ priebeh teplot pocas pracieho cyklu 7 - KUCHYNE 60°+90°.
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Primus FX240 (WEX1,2)
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Graf 6.1 Priebeh teplot pocas pracieho cykiu.

Teplota [°C]

Na zaklade grafu 6.1 a predpokladu nulovej tepelnej straty sa hodnota vystupnej
odpadnej teploty urcila tak, aby sa rovnala teplote v pracke. Stanovené teploty
odpadnych vod su znazornené v tabulke 6.1

Typ pracky
Teplota Primus Primus

[°C] FX240 FX180

1. pranie 60 60

2. pranie 90 90

3. pranie 60 60
Tab. 6.1 Teplota odpadnej vody.

6.2.2 Mnozstvo odpadnej vody
Na kompletny navrh zariadenia na vyuzitie odpadného tepla z praciek je potrebné

vediet’ mnozstvo odpadnej vody z jednotlivych praciek. Toto mnozstvo odpadnej vody
z praciek nebolo mozné priamo odmerat’, lebo by bol nutny zasah do odtokového
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systému, ktorého rozobratie by bolo komplikované. Ztohto dovodu je potrebné
mnozstvo odpadnej vody z praciek vypocitat’ za pomoci inych veli¢in, ato spotreby
vody a vysky hladiny v prackach. Tieto veliCiny boli ziskané pri experimentalnom
merani a z tabulkovych vystupov z praciek.

Spotreba vody

Na grafe 6.2 je znazornena spotreba vody v pracke Primus FX240 (WEX1,2). Z grafu
mozeme vycitat', aka je spotreba vody v jednotlivych krokoch prania, vratane plakania.
Tieto isté veliCiny st odmerané aj pre pracku Primus FX180 (WEX3) a st zndzornené
v grafe 6.2

Primus FX240
350

300 ,J
250

= 206,9
g 200 /J
>
5 150 143,1
g 100 101,1
:’-). 69,3 —— Spotreba vody
50 I
0 T T T T 1
8:09:36 8:38:24 9:07:12 9:36:00 10:04:48 10:33:36
Cas
Primus FX180
350
300
— 250 r_,/
_§- 200 190,2
>
% 150 146,4
£ 100 94,4 I
» 60,7 ——Spotreba vody

al
(@)

oo

17:16:48 17:45:36 5 18:14:24 18:43:12 19:12:00
Cas

Graf 6.2 Spotreba vody v prackach.

T
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Hladina vody v pracke

Vyska hladiny vody v pracke je parameter pracky, Ktory stanovuje mieru zatopenia
bubna v pracke. Na grafe 6.3 su znazornené vysky hladiny v pracke Primus FX240
a Primus FX180. Podla stanoveného pracieho programu 7 - KUCHYNE 60°+90° by
mala byt vyska hladiny pocas vsetkych troch krokov prania 20. Ako mdézeme vidiet’ na

grafe 6.3, realna vyska hladiny je pri obidvoch prackach podstatne vyssia.

Primus FX240 (WEX1,2)

i

—— V{ka hladiny

1 I

0.5 1 15 2 2.5
Cas [hod]

Primus FX180 (WEX3)

——Vyika hladiny

T T I_ T 1
0.5 1 15 2 25
Cas [hod]

Graf 6.3 Vyska hladiny vody.



6.2.3 Vypocet parametrov
Experimentalne veli¢iny uvedené V predchadzajucej kapitole sa do potrebnych
vypoctov nedaju dosadit’, nakol’ko maju prili§ velké odchylky a s ich pouzitim by bol
kone¢ny vysledok nepresny. Preto bude vypocet mnozstva odpadnej vody zalozeny na
presnejsich vysledkoch z vyskumu Petra Bobaka, uvedenych v dizertacnej praci. [1]
Pre vypocet odpadnej vody z praiek je nutné urcit mnozstvo vody viazanej
v pradle. Hmotnost’ vody viazanej v pradle myp uréime na zaklade vztahu (4). Merna
vlhkost’ pradla SMCspvp sa stanovila na zaklade pouzitej literatury. [1]
myp = SMCsp yp * Msp 4)
kde mgp je hmotnost’ suchého pradla [ko]
Hmotnost” odpadnej vody moy sa ur¢i zo vzt'ahu (5)
Moy = BR * mgp — myp )

kde BR je pomer vodného kupela [ka/kg]

Objem odpadnej vody Voy je vypocitany zo vzt'ahu (6)

Vov = oV (6)
PH,0
kde puo Je hustota vody = 998,2 [kg/m3]

V tabulkach 6.2 a 6.3 st zhrnuté vysledky pre pracku FX240 a pracku FX180 pri
pracom programe 7 - KUCHYNE 60°+90°.

Primus FX240

Krok Mgp SMCSP,VP Myp BR Mov Vov
prania [ka] [karkg] [ka] [karkg] [ka] (1]
1. 24 1.3 31.2 3 40.8 40.874
2. 24 1 24 3 48 48.087
3. 24 1.3 31.2 3 40.8 40.874
Suma - - - - 129.6 129.834

Tab. 6.2 Vysledky pre pracku Primus FX240.

Primus FX180 |

Krok Mgp SMCsp,Vp Myp BR Mov Vov
prania [ka] [ka/kg] [ka] [ka/kg] [ka] [1]
1. 18 1.3 23.4 3 30.6 30.655
2. 18 1 18 3 36 36.065
3. 18 1.3 23.4 3 30.6 30.655
Suma - - - 97.2 97.375

Tab. 6.3 Vysledky pre pracku Primus FX180.
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7. ENERGETICKE ZHODNOTENIE TECHNOLOGIE

Pri ndvrhu kazdého projektu je potrebné okrem teoretickej Casti navrhu zobrat’ do
uvahy aj pouzitie v praxi a v realnych podmienkach. Preto sa v tejto Casti riesi celkové
odpadné teplo z praciek a tepelné straty potrubia. Vypocet tepelnych strat potrubia je
potrebny aj ztoho dovodu, aby sa vedelo ako vel'mi ovplyviiuje izolacia vysledné
mnozstvo odpadného tepla.

7.1 Vypocet odpadného tepla z praciek

Téato Cast’ obsahuje vypocet tepla, ktoré vychadza z praciek. Tento udaj je potrebny
na vypocitanie celkového mnozstva odpadného tepla, ktoré bude mozné nasledne d’alej
vyuzit. Na vypocet odpadného tepla je potrebné vediet’ vztahy z energetickej bilancie
tepelného Cerpadla, ktoré st zndzornené na obrazku 7.1.

W (praca)

TEPELNE

Qs =il CERPADLO P> Qz = Qutw
Odobrané teplo Odovzdané teplo

Obr. 7.1 Bilancia tepelného cerpadlia.

Celkové odovzdané teplo Qg pomocou tepelného cerpadla vypocitame zo vztahu (7)

Qg=Qa+ W (7
kde Qa je teplo odobrané z akumula¢nej nadrze [kJ]
W praca vykonana tepelnym ¢erpadlom [kW]

Celkové teplo Qa, ktoré je mozné odobrat’ z odpadnej vody z pracky vypocitame na
zaklade vzt'ahu (8).

Q4=0Q1 + Q2 + Q3 (8)
kde Qi je teplo odobraté pri 1. kroku prania [kJ]
Q2 teplo odobraté pri 2. kroku prania [kJ]
Qs teplo odobraté pri 3. kroku prania [kJ]
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Teplo odobrané z i-tého kroku vypocitame zo vztahu (9)

Qi=my.Ci.(tov; — tmin,) 9)
kde m; je hmotnost’ odpadnej vody pri i-tom kroku [ka]
Ci mern4 tepelna kapacita vody pri i-tom kroku [Jkg® K"
tovi teplota odpadnej vody [°C]
timini predpokladana minimalna teplota [°C]

Predpokladana minimalna teplota je uréena na zaklade minimalnej teploty s ktorou
tepelné Cerpadlo dokaze pracovat’ a za predpokladu, ze tepelné ¢erpadlo dokaze odobrat’
potrebné mnozstvo tepla, aby tato teplota bola dosiahnuta. Vysledky odpadného tepla
pre jednotlivé kroky praciek st znazornené v tabul’kach 7.1 a 7.2.

Hmotnost’ . . Predpokladana Merna&
. Vystupna e . tepelna
Krok  odpadnej I minimalna K .
. vody teplota teplota apacita
prania vody
[ka] [°C] [°C] [kal [kd]
1. 40,8 60 8 4,18 8868,288
. 48 90 8 4,18 16452,48
3. 40,8 60 8 4,18 8868,288

Tab. 7.1 Odpadné teplo pracky Primus FX240.

Hmotnost’ . , | Predpokladana Merné'
. Vystupna e . tepelna
Krok odpadnej I minimalna K :
d vody teplota teplota apacita
prania vody
[ka] [°C] [°C] [ka] [kd]
1. 30,6 60 8 4,18 6651,216
2. 36 90 8 4,18 12339,36
3. 30,6 60 8 4,18 6651,216

Tab. 7.2 Odpadné teplo pracky Primus FX180.

Najpouzivanejsia jednotka v energetike je kilowatthodina. Preto je lepSie uvadzat
hodnoty v tychto jednotkach. Celkové teplo za jeden praci cyklus 7 KUCHYNE
60°+90° pre jednotlivé pracky je znazorneny V tabulke 7.3

Typ pracky Primus FX240 Primus FX180
Celkové teplo [kJ] 34189,056 25641,792
[kwh] 9,497 7,123

Tab. 7.3 Celkové vysledky odpadného tepla za praci cyklus.
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7.2 Vypocet tepelnych strat odtokového potrubia

Tepelné straty su najvac¢Sim problémom pri akumulacii tepla. K tymto stratam
dochadza v pripade, Ze teplota média je vyssSia ako teplota okolia. Znizenie tepelnych
strat sa realizuje prostrednictvom tepelnej izolacie.

Potrubie je zariadenie, ktoré sa sklada najcastejSie z rar kruhového prierezu. Ich
hlavnou ulohou je doprava réznych materidlov, ¢i uz plynov, par, kvapalin, alebo
pevnych a sypkych zmesi. Odtokové potrubie z praciek pozostava z HT odpadnej rary.
Potrubna trasa jednotlivych praciek pozostava z dvoch réznych rur s réznou menovitou
svetlostou DN70 a DN100. Potrebné tidaje 0 HT potrubii st znazornené na obrazku 7.2.
Dizka jednotlivych potrubi je znazornena v tabulke 7.4

= ’ 2 [DN [70 [100
) R D |75 |110
2 // = s1__ |19 |27

| /) b [d; [89.4 [1278

Lt L:10 N t |61 |76

Obr. 7.2 Zakladné viastnosti HT potrubia (32)

Pratky  Dizka usekov Celkova
[mm] dizka
DN70 DN100 [ eeidioe
___[mm] |
WEX1 1330 4250 5580
WEX2 1330 2500 3830
WEX3 1330 1000 2330

Tab. 7.4 Dizka iisekov potrubia.

Pre vypocet tepelnych strat je nutné vypocitat’ hustotu tepelnej straty jednotlivych
usekov @; zo vztahu (10). Teplota okolitého vzduchu je priblizne 22 °C.

qi=ki *(tov — tyzp) (10)
kde q; je hustota tepelnej straty i-tého useku [W.m™]
Ki je stcinitel’ prestupu tepla valcovou stenou [W.m™.K"
tov teplota odpadnej vody [°C]
tvzp teplota okolitého vzduchu tyzp = 22°C [W.m'l.K'l]

Neznamou veli¢inou zo vztahu (10) je sucinitel’ prechodu tepla kj , ktory ur¢ime na
zaklade vztahu (11).

1

) -
kde a1 Jje sG&initel’ prestupu tepla na vntitornej strane potrubia [W.m?2.K™]
0 sucinitel’ prestupu tepla na vonkajsej strane potrubia [Vv.m'z.K'lJ
A tepelnd vodivost’ materialu potrubia [W.m™.K"
d vnatorny priemer potrubia [m]
D vonkaj$i priemer potrubia [m]
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Zéakladné vlastnosti vody v zavislosti na teplote st znazornené Vv tabulke 7.5.
Sucinitel’ prestupu tepla na vnutornej strane potrubia a; je potrebné vypocitat pomocou
vztahu (122. Zaroven je sucinitel prestupu tepla na vonkajsej strane potrubia
=10 W.m? K™, ked’7e sa jedna o volnii konvekciu vzduchu pri malych rychlostiach
prudenia. HT potrubie je vyrobené z polypropylénu, ktorého tepelna vodivost je
2=0,16 W.m™.K™.

Teplota hustota Merna Tepelna Kinematicka Dynamicka Prandtlovo

tepelna  vodivost’”  viskozita viskozita cislo

kapacita .
[°C]  [kg.m”] J W.m*K v.10° n.10% []

[— 1 2 ol

kg. K [m™.s7] [m]
0 999,8 4220 0,551 1,792 17,926 13,7
10 999,6 4190 0,575 1,308 13,07 9,56
20 998,2 4180 0,599 1,007 10,05 7,06
30 995,6 4180 0,618 0,804 8,00 5,50
40 992,2 4180 0,634 0,661 6,56 4,30
50 988,0 4180 0,648 0,556 5,49 3,56
60 983,2 4180 0,660 0,477 4,69 3,00
70 977,7 4190 0,668 0,415 4,06 2,56
80 971,8 4200 0,675 0,367 3,57 2,23
90 965,3 4210 0,681 0,328 3,17 1,95
100 958,3 4220 0,683 0,296 2,84 1,75

Tab. 7.5 Zdkladné viastnosti vody v zavislosti na teplote.

wid)0-8
0.023% > *PTOA'*AHZO
a,= ( ) d (12)
kde w je rychlost’ priadenia vody v potrubi [m.s]
v kinematicka viskozita vody pri danej teplote [m2s™]
AH20 mern4 tepelnd vodivost’ vody pri danej teplote  [W.m™.K™]
Pr Prandtlovo ¢islo [-]

Na ziskanie sucinitel'u prestupu tepla valcovou stenou je potrebné poznat’ rychlost’
prudenia vody Vv potrubi w, ktort zistime z0 vztahu (13)

_V
w=- (13)
kde V je objemovy prietok potrubim [m3s™]
A prietokova plocha [m?]

Z kapitoly 5. vieme, ze vytokova rychlost’ vypustacieho ventilu praciek je
210 I.min™, z toho vyplyva Ze objemovy prietok potrubim je V = 0,0035 m*s™.
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Tepelnu stratu Qusex jednotlivych usekov ur¢ime na zaklade vztahu(14)

Qusex=9: *; (14)
kde [; je dizka potrubia [m]

Vysledky  hustoty tepelnej straty usekov zavislej na teplote st zobrazené
v tabul’ke 7.6.

[e] [e]
DN A W Pre teplotu 60°C Pre teplou 90°C

_ aq k Qi aq k Qi
2 ot W W W W W W
H e el [mz. K] [m. K] [E] [mz. K] [m. K] [E]

70 0,003847 0,910 4241,191 3,552 134,984 4970,178 3,553 135,022
100 0,00785 0,446 2231,846 4,161 158,117 2615,462 4,163 158,186
Tab.7.6 Hustota tepelnej straty pre useky DN70 a DN100.

Pre lepsie znazornenie su vysledky tepelnych strat potrubi jednotlivych praciek
zobrazené v tabul’kach 7.7, 7.8, 7.9.

WEX1 (Primus FX240)

Krok Teplota Potrubie DN70 Potrubie DN100 Tepelné straty
[ Hustota ~ Tepeln¢ Hustota  Tepeln¢  Potrubia praciek
tepelnej straty tepelnej straty

straty useku straty useku
prania  [)C]  [Wm] W] [w.m] W] [W]
1. 60 134,984 179,529 158,117 671,998 851,527
2. 90 135,022 179,58 158,186 672,291 851,87
3. 60 134,984 179,529 158,117 671,998 851,527
Suma 2554,92

Tab. 7.7 Tepelné straty potrubia pracky WEX1 (Primus FX240).
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WEX2 (Primus FX240)

Krok Teplota Potrubie DN70 Potrubie DN100 Tepelné straty
- Hustota  Tepelné  Hustota  Tepelné potrubia pracick
tepelnej straty tepelnej straty

straty useku straty useku
prania  [°C] [W.m] [W] [W.m™] [W] [W]
1. 60 134,984 179,529 158,117 395,293 574,822
2. 90 135,022 179,58 158,186 395,465 575,045
3. 60 134,984 179,529 158,117 395,293 574,822
Suma 1724,69

Tab. 7.8 Tepelné straty potrubia pracky WEX2 (Primus FX240).

WEX3 (Primus FX180)

Krok Teplota  Potrubie DN70 Potrubie DN100 Tepelné straty
- Hustota Tepelné Hustota  Tepelné  Potrubia praciek
tepelnej straty tepelnej straty
straty useku straty useku

prania  [°C]  [W.m7] W] [W.m"] (W] (W]
1. 60 134,984 179,529 158,117 158,117 337,647
2. 90 135,022 179,58 158,186 158,186 337,766
3. 60 134,984 179,529 158,117 158,117 337,647

Suma 1013,06

Tab. 7.9 Tepelné straty potrubia pracky WEX3 (Primus FX180).

Celkové tepelné straty potrubia Qsrr st:

QsTr=2554,92 + 1724,69 + 1013,06 = 5292,67 W = 5,293 kW
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8. VYBER KOMPONENTOV NA NAVRH ZARIADENIA

Pre realizaciu navrhu vyuzitia odpadného tepla z praciek je nutne riesit vyber
nasledujticich komponentov:

e Akumulac¢na nadrz

e Tepelné Cerpadlo

8.1 Vyber akumula¢nej nadrze

Mnozstvo odpadnej vody ovplyviiuje vyber akumula¢nej nadrze. Pri vybere
akumula¢nej nadrze sa musi pocitat’ S maximalnym moznym mnozstvom odpadnej
vody. Pracky WEX1, WEX2 a WEX3 st napojené na odt. raru A. Mnozstvo odpadnej
vody je merané pocas jedného cyklu. Co sa tyka maximalneho mnozstva odpadnej
vody, tak pri stibeznej prevadzke vSetkych troch praciek, je mnozstvo odpadnej vody
pretekajucej cez odt raru A 357,042 litrov vody.

Mnozstvo odpadnej vody za cyklus

Maximalne mnozstvo odpadnej
vody

Primus Primus Primus .
EX240 EX240 EX180 za cykIt[JG prania

WEX1 WEX2 WEX3

129,834 129,834 97,375 357,042 |

Tab. 8.1 Maximalne mnozstvo odpadnej vody.

Na zaklade wvysledkov ztabulky 8.1 je potrebné vybrat akumulaénti nadrz
s minimalnym objemom 357,042 litrov. Samotnému vyberu najvhodnejsej akumulacne;j
nadrze predchadzal dokladny prieskum trhu a dodavatelov. Tak isto sa zohladnili
informécie ziskané pri osobnych konzultaciach s vyrobcami akumulaénych nadrzi dna
12.02.2014 na 16. medzinarodnom odbornom veltrhu vykurovania, vetrania,
klimatiza¢nej, meracej, regulacnej, sanitarnej a ekologickej techniky - AQUA-THERM
NITRA 2014.

Po analyze ziskanych faktov sa zvolila akumula¢na nadrz znacky Attack model
Attack TUV 400K znazornena na obrazku 8.1. Parametre tejto akumulaénej nadrze su
zhrnuté v tabul’ke 8.2

Poloha 1-6 1121mm
Poloha 2-7 817mm
Poloha 3 707mm
Poloha 4-8 514mm
Poloha 5-9 211mm
@ D1 — Priemer bez izolacie 650mm
@ D2 — Priemer s izolaciou 850mm
Vyska 1371mm
R — Sklopny rozmer bez izolacie | 1425mm
Minimalna instala¢né vyska 1571mm
Max. pracovna teplota 95°C

Max. pracovny tlak 3 bar

Plocha vymennika TUV 4,54 m2
Objem 397 |

Hmotnost’ 92 kg

Obr. 8.1 Akumulacna nadrz.
[28]

Tab. 8.2 Parametre akumulacnej ndadrze.
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8.2 Vyber tepelného cerpadla

Vyber tepelného Cerpadla ovplyvituje mnozstvo energie, ktoré je tepelné Cerpadlo
schopné precerpat’. Toto mnoZstvo je brané za idedlnych podmienok, tym padom sa
nezohl'adnuju tepelné straty potrubia, nakol’ko sa v buducnosti rata so znizenim tychto
strat. Teplo sa preCerpava z akumulacnej nadrze na odpadni vodu z praciek do
akumula¢nej nadrze pre predhrev teplej vody. Tato akumulaéna nadrz predhrieva vodu
pre nasledné pouzitie pri pracom procese.

Pri vybere tepelného ¢erpadla bolo potrebné zohl'adnit’ maximalnu moznu produkciu
odpadného tepla za jeden praci cyklus. V predchadzajucej kapitole sa spomenulo, ze
pracky WEX 1 az 3, st napojené na ta isti odtokovu ruru A, vd’aka ktorej sa da zo
vsetkych pracok odcerpavat’ odpadna voda do akumula¢nej nadrze. Tato odpadna voda
nesic zbytkova energiu vo forme tepla. K uvolneniu maximalneho moznému
odpadnému tepla dochadza vtedy, ked’ vsetky tri pracky vypustaju odpadna vodu do
akumula¢nej nadrze paralelne. Maximalne odpadné teplo Qmax vypocitame na zaklade
vztahu.(15)

Qmax:QA1 + QA2 + QA3 (15)
kde Qa1 Je celkové odpadné teplo z pracky WEX1 [kJ]
Qa2 celkové odpadné teplo z pracky WEX2 [kJ]
Qas celkové odpadné teplo z pracky WEX3 [kJ]

Vysledky vypocétu maximalneho odpadného tepla st znazornené v tabulke 8.3.

Celkové odpadné teplo za cyklus Maximalne

Primus FX240  Primus FX240  Primus FX180 mnoZzstvo

odpadného tepla
[kJ] [kWh] [kJ] [kWh] [kJ] [kwh] [kJ] [kwh]

34189,06 9,497 34189,06 9,497 25641,79 7,123 940199 26,117
Tab. 8.3 Maximdlne mnozstvo odpadného tepla.

Maximalne mnozstvo odpadného tepla je 26,117 kWh, preto je potrebné také tepelné
cerpadlo, ktoré¢ dokaze precerpat’ toto mnozstvo tepla za dobu jedného cyklu. Pre vyber
tepelného Cerpadla je nutné vypocitat’ tepelny vykon odpadnej vody z praciek. Na
zaklade vystupov z pradiek je Cas jedného cyklu teq priblizne 1,75 hod. Pomocou
vztahu (16) sa mdze vypocitat’ maximalny tepelny vykon odpadnej vody Pmax, Ktory je
14,924 kW.

Py = 2max = 2017 _ 14,924 kW (16)

tekl 1,75

Upravou rovnice (7) dostaneme vztah (17), podla ktorého sa uréi minimalny vykon
tepelného cerpadla.

PTC - PelTC = Bnax (17)
kde Pre je vykon tepelného ¢erpadla [kW]
Peire elektricky prikon kompresora [kw]

52



Po zohl'adneni vSetkych udajov a nadobudnutych informacii ziskanych z dostupnych
zdrojov a osobnych konzultacii, sa vybralo tepelné cerpadlo znacky WAMAK model
WAMAK WW 20, ktoré je na obrazku 8.2.

Obr. 8.2 Tepelné cerpadlo WAMAK WW 20. [33]

WAMAK WW 20 je tepelné cerpadlo typu voda-voda, ktoré slizi na od¢erpavanie
nizko potencidlnej energie. Medzi jeho najvdcSie vyhody patri to, ze ma zabudované
hlavné hydraulické komponenty, ato obehové cCerpadlo primarnej atiez obehové
Cerpadlo sekundarnej strany. Dalsimi vyhodami tepelného &erpadla je moznost
dial’kového ovladania cez internet, jednoducha arychla instalacia a extrémne ticha
prevadzka. [33]

Zakladné parametre tepelného cerpadla WAMAK WW 20 st zobrazené
v tabul’ke 8.4.

Tepelny Elektricky Topny Maximalna Sirka Hibka Vy$ka Hmotnost’

vykon prikon faktor  vystupna

teplota
[kw] [kW] [-] [°C] [mm]  [mm]  [mm] [kal
19,54 3,43 57 55 600 580 1100 149

Tab. 8.4 Zdkladné parametre tepelného cerpadla WAMAK WW 20. [33]
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9. EKONOMICKA STRANKA PROJEKTU

NajdolezitejSou sucastou kazdého projektu je jeho ekonomicka stranka, ktora je
v kone¢nom dosledku hlavnym faktorom, ktory urCuje ¢i sa do realizacie daného
projektu oplati investovat’. Co sa tyka ekonomickych parametrov, musime v prvom rade
zohladnit’" pociatocné ndklady, ktoré zahriiujii ndkup potrebnej technologie, jej
instaldciu a uvedenie do prevadzky. Dalsim faktorom, ktory ovplyvni realizaciu
projektu st prevadzkové ndklady. Rozhodujiicou ¢astou ekonomickej stranky je doba
navratnosti daného projektu. Na jej vysledku zavisi, ¢i ma realizacia projektu zmysel.

Tato kapitola diplomovej prace sa bude zaoberat’ vSetkymi hore uvedenymi ¢astami
ekonomickej stranky projektu, pricom pri vyhodnoteni projektu bude kladeny doraz
najmé na ich vysledky.

Investovany kapital

Pociatocné investicné naklady na nakup technologie na vyuzitie odpadného tepla
Z praciek su zobrazené v tabulke 9.1. NajdolezitejSou a zaroven najdrahSou polozkou
technologie je tepelné Cerpadlo, ktorého cena tvori skoro 90% vSetkych pociatoénych
nakladov.

Zariadenie Model AL ‘
N (2L S—
Tepelné cerpadlo WAMAK WW 20 7 362,00
Akumula¢na nadrz ATTACK AK400K 510,00
Cerpadlo GRUNDFOS SOLOLIFT2 C-3 363,00
Potrubie a armatiary - 150,00
Spolu - 8385,00

Tab. 9.1 Investovany kapital projektu.

USetrena energia

Ugelom projektu je opitovné vyuZitie energie za uéelom uSetrenia finanénych
prostriedkov. Na dosiahnutie tohto ciela je najprv potrebné vypocitat mnozstvo
usetrenej energie. Toto mnozstvo uSetrenej energie sa vypocita za pomoci nasledujicich
veli¢in:

e Maximdlne mnozstvo odpadnej energie zpraciek - Qmax. Vypocitame zo

vztahu (15) a jeho hodnota je v tabul’ke 8.3.

e Mnozstvo spotrebovanej energie na jeden cyklus - Espor. Toto mnozstvo
predstavuje stcéet vsetkych energii spotrebovanych zariadeniami na akumulaciu
tepla v pracovni. Vypodita sa zo vztahu (18).

Espor=(Perre + Peie) * tep (18)
kde Espor Je mnozstvo spotrebovanej energie za jeden cyklus  [kWh]
Peirc elektricky prikon tepelného ¢erpadla [kW]
Peic elektricky prikon ¢erpadla [kW]
ekl Cas jedného cyklu [hod]
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o Usetrena energia za jeden praci cyklus - Eysgr. VypocCitame zo vztahu (19)

Eyser=Qmax — Espor (19)
kde  Eyser Je uSetrena energia za jeden praci cyklus [kWh]
Qmax maximalne mnozstvo odpadnej energie z praciek [kKWh]
Espor mnozZstvo spotrebovanej energie na jeden cyklus  [KWh]

o Usetrena energia za jeden pracovny den. PoCas jedného dna je Vv pracovni
mozné absolvovat’ 5 pracich cyklov.

e Usetrena energia za jeden rok. Pocet pracovnych dni v roku je 248. [34]
e Usetrené financie za rok. Cena energie je 0,0732 eur/kWh. [35]

Vysledky vypoctov st znazornené v tabul’ke 9.2

Maximalne mnoZstvo odpadnej energie z praciek [KWh]

MnozZstvo spotrebovanej energie za jeden cyklus [kWh] 7,123
USetrena energia za jeden praci cyklus [kWh] 18,994
USetrena energia za jeden pracovny den [kwh] 94,970
USetrena energia za jeden rok [kwh]  23552,560
Usetrené financie za rok [eur] 1724,047

Tab. 9.2 Usetrena energia a financie za rok.

Tento pripad Studie bol za idealnych podmienok, bez zohl'adnenia tepelnych strat
potrubia. Na ziskanie presnejSich vysledkov sa tepelne straty zohl'adnili v nasledujucom
vypocte usSetrenej energie za rok. Vypocty su skoro rovnaké ale v usetrenej energii za
jeden praci cyklus je potrebné zohladnit’ tepelné straty potrubia. Vysledky vypoctov
uSetrenej energie a financii zohladnenim tepelnych strat potrubia su znazornené
Vv tabul’ke 9.3

Maximalne mnoZstvo odpadnej ener

MnoZstvo spotrebovanej energie za jeden cyklus [kWh] 7,123
Tepelné straty potrubia [kWh] 9,263
USetrena energia za jeden praci cyklus [kWh] 9,731
USetrena energia za jeden pracovny dei [kwWh] 48,656
Usetrena energia za jeden rok [kwh]  12066,688
Usetrené financie za rok [eur] 883,282

Tab. 9.3 Usetrena energia a financie za rok s tepelnymi stratami potrubia.
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Za pomoci vysledkov v tabulkach 9.2 a 9.3 sa vypocita doba, za ktort sa vratia
investované finanéné prostriedky do navrhnutého zariadenia. Tato doba navratnosti sa
vypocita bez tepelnych strat a po zohladneni tepelnych strat. Vypocita sa pomocou

vzt'ahu (20) a jej vysledky st uvedené v tabul’ke 9.4.

Investovany kapital

Doba nivratnosti =

Usetrené financie za rok

(20)

Varianta prevadzky Investovany  USetrené Doba
kapital financie  navratnosti
[eur] zarok [rokov]
[eur/rok]
Prevadzka bez tepelnych strat 8385,000 1724,047 5
Prevadzka s tepelnymi stratami potrubia 8385,000 883,282 9,5

Tab. 9.4 Doba navratnosti projektu.

Doba navratnosti pri zanedbani tepelnych strat je priblizne pat’ rokov. PriCom pri
zohl'adneni tepelnych strat je tito doba devit a pol roka. Pri porovnani tychto dvoch
udajov vidiet, ze pri minimalizovani tepelnych strat by bolo mozné skratit’ dobu

navratnosti na polovicu.
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10. ZAVER

Spolu so stale sa rozvijajucou mechanizaciou procesov sa zaroven zvySuje mnozstvo
spotrebovanej elektrickej energie. Preto je potrebné pri navrhovani projektov, ktorych
prevadzka sa radi medzi energeticky naroéné procesy, navrhovat konstrukéné
prevedenia tak, aby sa odpadna energia nimi vyprodukovand, dala opdtovne vyuZit.

Ciel'om diplomovej prace bolo navrhnit’ zariadenie na vyuzitie konkrétnej odpadne;j
energie z laboratoria energeticky naro¢nych procesov v NETME Centre. Zaroven bol
predstaveny proces profesnej udrzby pradla so svojimi Specifikdciami, vratane
zariadenia celého laboratoria. V d’alsej kapitole diplomovej prace sa rozoberala
problematika vyuzitia odpadného tepla a r6znych metdd jeho vyuzitia. Velka pozornost’
bola venovana hlavne tepelnym vymennikom a tepelnym erpadlam. Dalej sa rozoberali
sposoby uskladnenia energie a to uskladnenie vlastného tepla, latentné uskladnenie tepla
a termo - chemické uskladnenie tepla.

Riesenim praktickej Casti diplomovej prace bolo navrhnutie zariadenia na vyuzitie
odpadného tepla z praciek v prevadzke priemyselnej prac¢ovne. Navrhom konkrétneho
zariadenia na vyuzitie odpadného tepla z praciek je akumulacna nadrz, ktora uskladiiuje
odpadnu vodu z pradiek. DalSou su¢astou navrhu je tepelné Gerpadlo, ktoré sluzi na
precerpavanie energie z odpadnej vody do akumula¢nej nadrze urcenej na predhrev
vody.

Dve najddlezitejSie casti diplomovej prace boli energetickd stranka a ekonomicka
stranka navrhu. V energetickom zhodnoteni technoldgie sa vypocitalo mnozstvo
odpadnej energie zjednotlivych praciek. Pracka Primus FX240 vyprodukovala
9,497 kWh a pracka Primus FX180 vyprodukovala 7,123 kWh energie. Na zaklade
tychto veli¢in sa uréil maximalny tepelny vykon praciek, ktory je 14,924kW. Dal§im
krokom energetického zhodnotenia bol vypocet tepelnych strat odtokového potrubia.
Vypocet prebehol pri kontinualnej prevadzke vsetkych pra¢iek a hodnota tepelnych strat
odtokového potrubia z pragiek je 5,293kW. Co sa tyka ekonomickej ¢asti, najprv sa
vypocital potrebny kapitdl na realizaciu navrhu na vyuzitie odpadného tepla z praciek,
ktory predstavoval priblizne 8 385 eur. Ddlezitym ukazovatelom toho ¢i sa oplati
investovat’ do danej technolégie je jeho doba néavratnosti. Doba navratnosti je priblizne
9,5 roka. Pri minimalizovani tepelnych strat odtokového potrubia by bolo mozné dobu
navratnosti skratit’ takmer na polovicu.

V zavere diplomovej prace moézeme povedat, ze hlavny ciel, ktorym bol navrh
technolodgie na vyuzitie odpadného tepla z praciek bol splneny. Navrhnuté zariadenie by
pri zvySeni aktudlnej vytaZenosti praCovne nielen uSetrilo finanéné prostriedky ale
zaroven by sa vyuzilo odpadné teplo, ¢im sa prispieva K Setreniu energetickych zdrojov.
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