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Abstrakt

Bakalafska prace se zabyva problematikou nizkopotencialniho tepla z pohledu
energetiky, jeho zdroji a ndslednym vyuzitim. V prvni fad€ se zmifiuje o ptivodu téchto
zdrojii a uvadi, kde mizeme takové zdroje najit. Jsou zde zminény technologie, které
dokazi s timto teplem pracovat, napiiklad tepelna Cerpadla a solarni kolektory. V dalsi
¢asti se prace zabyva vyuzitim odpadniho tepla pro vytapéni a vyrobu elektrické energie.
V posledni ¢asti je pak predstaven projekt, ktery teSi konkrétni navrh systému pro

vytapéni objektu odpadnim teplem.

Kli¢ova slova

Nizkopetencialni, vyménik, tepelné cerpadlo, teplo, Slune¢ni energie, geotermalni
energie, systém, vzduchotechnika.



Abstract

This bachelor thesis deals with the problematics of a low-potential heat from the
energetics point of view. It also deals with the sources and subsequent use of the low-
potential heat. First of all, the thesis mentions the origin of these sources and also
describes where they can be found. Also the technologies, that are able to utilize this heat,
like heat pumps and solar collectors, are mentioned in this part of the thesis. In its next
part, the bachelor thesis deals with use of the waste heat for heating and production of
electrical energy. In the last part, the thesis presents the project that introduces a specific

concept of the system for object heating from the waste heat.

Keywords

low-potential heat, exchanger, heat pump, heat, solar energy, geothermal energy, systém,
air conditioning.
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1.UVOD

V teoretické Casti prace feSime otdzku nizkopotencialni energie. Na Zemi dopada ze
Slunce neustale obrovské mnozstvi energie. Zemé ovSem také velké mnozstvi energie
vyzatuje. Ta pochdzi ze zemského jadra a nazyvame ji geotermalni energii. Energie z
obou téchto zdrojii se na Zemi hromadi do média, predevsim ve formée tepla.

Obecné to jsou pevné, plynné nebo kapalné latky, které se vyskytuji volné v ptirodée a
maji vlastni tepelnou kapacitu, jako napiiklad voda, vzduch nebo piida, presnéji feceno
zemské podlozi. Mizeme sem zafadit 1 energii Slunce jako slune¢ni zafeni. Tato energie
je v latkach ovSem ulozena s nizkou teplotou (s nizkym potencidlem), proto ji nazyvame
nizkopotencialni.

Po dlouhou dobu zlstavala NPT energie nepovSimnuta. S technologickym pokrokem
a novymi objevy jsme dokazali i tuto energii extrahovat z nosného média. Muzeme toho
dosahnout pomoci tepelného vyméniku. V ptipad¢ vyuziti slune¢niho zafeni se nejcastéji
pouzivaji solarni kolektory.

V praktické cCasti prace se zabyvame samotnym ndvrhem systému na vyuziti
nizkopotencilniho tepla ve vyrobnim zavodu Huhtamaki a.s. v Ptibyslavicich na
Ttebic¢sku. Problém se tyka vytapéni odpadnim teplem z vyrobniho procesu a navrhu
systému klimatizace ve vyrobni hale, pomoci které budeme dale rozvadét teply odpadni
vzduch do dalsich prostor haly. Tim by se mély uSetfit vydaje za vytapéni plynem pomoci
klimatizacnich jednotek.
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2. ENERGIE NA ZEMI

Zdroje energie mizeme z pohledu dopadli na zivotni prostiedi rozdélit na dva
zékladni druhy, obnovitelné a neobnovitelné.

Obnovitelné zdroje energie maji schopnost se castecné nebo uplné obnovovat. Jsou
projevem piirozenych geofyzikdlnich a kosmickych toki energie a fidi je procesy, které
nejsou zavislé na Cloveéku. VétSina z nich mé svlij ptivod v procesech, které probihaji v
jadru Slunce, jiné souviseji s geofyzikalnimi pochody na Zemi.

Mezi obnovitelné zdroje energie fadime energii vétru, energii slunecniho zafeni,
energii vody, geotermalni energii a energii biomasy.

Neobnovitelné zdroje energie se na Zemi vyskytuji pouze v omezeném mnozstvi a
nemaji schopnost ,,obnovy*. Na vyrobu energie se v soucasné dob¢ hojné vyuzivaji tzv.
fosilni paliva. Mezi fosilni paliva fadime uhli, ropu a zemni plyn. [3]

My si rozebereme dva zakladni zdroje energie na Zemi, slunecni a geotermalni.

2.1 Energie Slunce

Vyuziti slune¢niho zafeni je nejCistsi a nejSetrnéjsi zplisob ziskavani energie. Ptiblizné
jedna polovina zatfivého toku ze Slunce je pohlcena zemskym povrchem a pfeméni se v
teplo. Pohlcena energie se nasledné vyzaii v podob¢ infraerveného zéfeni, s vinovou
délkou 10pm do okolniho vesmiru. Zemé se tedy chova jako transformator energie.

Velka cast energie dopadajici na ocedny se spotiebuje k odpateni vody. Pary jsou
vynaseny vzestupnymi proudy vzhiru, kde kondenzuji a predavaji své skupenské teplo
okoli. Toto je zakladni zpisob ohfevu hornich vrstev troposféry. Cirkulaci zahtatého
vzduchu vznika vitr.

Kineticka energie vétru pochazi tedy ze slunecniho zafeni. Procesy piemény
slune¢niho zafeni v biosféte jsou sice z energetického hlediska zanedbatelné (asi 1 %),
ale pro zivot na Zemi jsou nezbytné. [1]
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2.1.1 Stavba Slunce

Slunce je hvézdou nasi slune¢ni soustavy. Teplota na jeho povrchu je asi 5 780 K
(proto ho vniméme jako zluté), hmotnost 2 - 10°* kg, priimér 1,4 - 10° km. Jeho vykon se
odhaduje zhruba na 3,8 - 10%® W. Na Zemi v§ak dopad4 jen minimalni ¢ast (1,7 -10'7 W).
Tok energie ze Slunce na Zemi ¢ini primérné 1,367 kW/m?. [2]

Slunce je slozeno zejména z vodiku (73,46 %) a helia (24,85 %), dale pak v menSim
mnozstvi z kysliku (0,77 %), uhliku (0,29 %) a dalSich prvkl. Primérna hustota je o néco
malo veétsi nez je hustota vody. [2]

Ve stiedu Slunce se nachdzi jadro, ve kterém diky termonukledrnim reakcim
dochazi k uvoltiovani energie. V jadru Slunce se teplota pohybuje kolem 14 - 10° K a tlak
piiblizn& 20 - 10'° MPa. V téchto podminkach jsou v§echny atomy ionizovany a vodikova
jadra se slucuji na jadra hélia, diky tomu se kazdou sekundu pfeméni 560 milionti tun
vodiku na hélium a hmotnost Slunce se zmensi o 4 miliony tun v souladu s Einsteinovym
vztahem: [2]

E =mx*c? (2.1)
E totalni energie [J]
m pohybova hmotnost [kg]
c mezni rychlost (rychlost svétla ve vakuu — 299 792 458 m/s) [m/s]
KORONA
{t>1 000 000 K}

CHROMOSFERA FOTOSFERA

SLUNCEM

Obrazek 1 Struktura Slunce [2]
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2.1.2 Sluneéni zareni

Zateni, které vznika pfi termonuklearni reakci v jadfe, postupné pronika slunecni
hmotou, az se dostane na povrch ve formé infracerveného, rentgenového, ultratialového
a svételného zareni. Na viditelné svétlo pfipada ptiblizné 60 % vyzarené energie, podil
infracerveného zareni je asi 30 %. Zbytek vyzarené energie Cini ultrafialové a rentgenové
zéateni. [2]

Ptiblizn¢ 26% energie se pii prichodu zemskou atmosférou a mraky odrazi zpét
do vesmiru, 19 % energie je pak atmosférou pohlceno nebo rozptyleno a zaroven ji
zahtiva. Energie, ktera tedy dopada na povrch Zem¢ a je jim pohlcena, ¢ini 51 % a zbyla
4 % energie se od zemského povrchu odrdzi zpét do atmosféry. Zemska atmosféra
pohlcuje prakticky veskeré ultrafialové, rentgenové zéfeni i zafeni gama. Na zemsky
povrch se tedy dostane pouze viditelné svétlo, radiové viny a ¢ast infracerveného zareni.
Pozorovani ostatnich druhti zéfeni je mozné az ve velkych vyskach. [2]

Dopadajici slune¢ni zafeni na zemsky povrch se skldda z pfimého a difuzniho
zéafeni. Pfimé zafeni je tvoreno prakticky rovnobéznymi svazky paprski, které sméiuji
od Slunce k Zemi. Difazni zafeni pak vznika v atmosféte v diisledku rozptylu slunecnich
paprsku. Difuzni slozka ma také za nasledek, ze se nebe zdd modré. Bez této slozky by
se obloha jevila 1 béhem dne Cerna s ostfe zaficim slunecnim kotoucem. [2]

26% Rozptyl v atmostife
R 1994 ¥
Rozptylensd zafeni , a ‘
ESaradayelnm.pavreh k| Zateni absorbovane | EU "i : oo

b

| 25% | e WA S
o, A v atmostéte a oblacich i
PHmé sluneénbzitenl e Odraz od ablaku
; v 4%/}.
Odrabené zabeni od
zemskéha povrchu a mofi
51% slunedni zitenl A% Tk

| absorbovd hem B a Tem do vesmin
[t ol i '...J._H_'__,.J'- “b

Obrazek 2 Pomer slozek slunecniho zareni dopadajicich na Zemi [2]
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2.1.3 Sluneéni zareni v CR

Ro¢ni zisk soldrni energie piedstavuje asi 1,5.10'® kWh, zatimco sou¢asna odhadovana
celosvétova spotieba je 100.10'2 kWh za rok. Z toho plyne, Ze zisk solarni energie ze
Slunce pfevysSuje nase soucasné potieby pifiblizné¢ 15 000 krat.

V Ceské republice se priméry roéni soudet doby trvani sluneéniho svitu pohybuje mezi
1400 - 1800 hodin. Na plochu jednoho c¢tverecniho metru dopadne za rok mezi 1000 -
1100 kWh energie, z cehoz nejvetsi Cast (asi 75 %) v letnim obdobi, to odpovida priblizné
3600 - 4000 MJ.

Celkovy ro¢ni soucet dopadajici slunecni energie ovliviiuje zejména zemépisna poloha,
nadmoftska vyska, celkova doba slune¢niho svitu, ¢istota ovzdusi a vzhledem ke Slunci i
orientace fotovoltaického systému.

Udaj o ro¢nim souétu globalniho slune&niho zateni je velmi diilezity pro vypoéty budouci
energetické bilance fotovoltaického systému a tedy i navratnosti investice. Vime-li, kolik
slune¢niho zafeni roéné dopadne na 1m? fotovoltaického systému a zname-li konverzni
ucinnost fotovoltaického panelu, kterd je ptiblizné 14%, dostaneme z této plochy asi 133
- 188kWh elektrické energie za rok. [2]

Vhodnost lokality pro vyuziti slune¢ni energie z dlouhodobych meteorologickych méteni
globalniho sluneéniho zafeni nejlépe vystihuje sluneéni mapa (obr. 3). V Ceské republice
jsou nejvhodngjsi oblasti pro vystavbu fotovoltaickych elektraren v jiznich Cechach a na
jizni Moravé. [3]

I JRC
ity sism of ghobad imadiation [k’ Ruhers M. Sini T, Cbesauer T 081 E_D. Durisp
-HE M50 1200 1250= PGS © Barcpoan Commnites 10013008

heipc i I 8s SUIODe Sup R

<§25 863 000 Id>
Vbl GROCIACEY PR O TN, SPENTH AT DANGAAOCH VR0 O 75 b ] '”—ﬂhﬂ'l

Obrdzek 3 Slunecni mapa pro Ceskou republiku [3]
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2.1.4 Vyuziti Slunecni energie

Nase Zemé je v podstaté nejveétsim odbératelem slune¢ni energie, jeji floru i faunu
(vyhtivani na slunci, svétlo) souhrnné nazyvané biosféra (veskera ziva hmota na planeté
Zemi). Ohtev povrchu Zemé a atmosféry je hlavnim zdrojem klimatickych procest, jako
je oceanské a vzdusné proudéni, vyparovani a dést. Diky témto procesim se na Zemi
udrzuje klima vhodné pro Zivot. Nebyt Slunce, byla by teplota na Zemi -263°C (bez
geotermalni energie dokonce -270°C). [4]

Clovék vyuziva slunedni energii k vyrobé& elektrické energie a tepla. Pomoci
solarnich kolektort (teplo), v solarnich elektrarnach na principu pfimé premény tzv.
fotovoltaického jevu (el. energie) a pomoci koncentrovani slunecnich paprskt pro ohtev
pracovniho media tepelnych motort s vnéj$im prestupem tepla. [4]

2.2 Geotermalni energie

Slovo geotermalni mé sviij ptivod v fectin€. Sklada se ze dvou slov — Geos a thermos,
tedy zemé a teplo. Uvolilovana energie ze zemé& pochazi z mensi ¢asti z doby vzniku nasi
planety a jeji vyznamnéjsi ¢ast z dalSich druhotnych zdrojii. Mezi né¢ mizeme zahrnout
pohyb litosférickych desek nebo jaderné pochody uvnitt planety. Ze Stépeni prvka
(naptiklad uran, thorium, draslik a jiné¢) pochazi az 40 % celkové tepelné energie. [5]

Ve své podstaté se jedna o energii nevycerpatelnou (jeji potencidl dosahuje kazdy
rok hodnoty az 5.10%° J.rok™").

Tato energie je vSak rozptylena po celém povrchu Zemé, primérny vykon ze zemské klry
je tedy 57 mW.m™. Tento vykon ale miize byt vy3si v oblastech se zvysenou sopeénou
ginnosti a to az 300 Wm™. Teplo zemského jadra je k povrchu pfenaseno pomoci
konvekce (proudéni) a kondukce (vedenim). Radia¢ni slozka neni pfili§ vyznamna.
Gradient teploty se zvysSuje smérem k zemskému jadru o 20°C — 30°C na 1 km hloubky.

[3]

2.2.1 Stavba Zemé a jeji teplota

Samotna teplota kiiry se zvySuje od 17 °C az na 30 °C na kilometr hloubky (50 — 87
°F na mily hloubky). Pod kiirou se nachazi plast’, ktery se sklada z ¢aste¢né rozpusténych
hornin a teplota toho plasté je mezi 650 a 1250 °C (1200 — 2280 °F). V samotném jadru
Zemé by teplota mohla byt mezi 4000 a 7000 °C (7200 — 12600 °F). [2]
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Teplo vzdy ptechézi z teplejSich ¢asti do chladnégjsich, teplo z vnitrozemi se pfenasi k
povrchu a tento pienos tepla je zasadni hybnou silou tektonickych desek.

Na mistech, kde se spojuji tektonické desky, mtize dojit k pronikdni magmatu
vrchnimi vrstvami, kde se magma nésledné ochladi a vytvoti novou vrstvu zemni ktry.

Kdyz se magma dostane az k povrchu, muze vytvofit sopky, ale vétSina zlstava
pod povrchem a tvoii ohromné bazény magmatu, kde se chladi (az miliony let). Uzemi,
pod kterymi se nachézeji takovéto bazény magmatu, maji velky teplotni vzestup, teplota
zde roste velmi rychle s hloubkou a takovéa tzemi jsou velmi vyhodna pro vyuzivani
geotermalni energie.

Vnéjsi tvrda kiira Zemé je hluboka 5 az 50 kilometrii a sklada se z rtiznych hornin.
Hmota z vnitini vrstvy neustale vychazi na povrch skrze sopecni jicny a pukliny na dné
oceanu. Pod kiirou se nachazi plast’ a saha az do hloubky kolem 2900 kilometrt. Sklada
se ze sloucenin bohatych na zelezo a magnézium. Pod touto vrstvou se nachéazeji dalsi
dve vrstvy jadra- tekouci vrstva a tvrda vrstva v samém jadru planety. [2]

Polomér Zemé¢ je kolem 6378 kilometri. Nikdo piesné nevi, co se nachéazi uvnitt
Zem¢, vSechno jsou vlastné pouze védecké predpoklady o vzhledu vnitrozemi planety.
Tyto pfedpoklady se zakladdaji na pokusech v podminkach vysokého tlaku a velkych
teplot. [2]

Exosphere

/_Themosphere
Mesosphere
Stratosphere

_ Troposphere

Crust

Upper Mantle'|_

Mantle
Quter Core
Inner Core
Obrazek 4 Slozeni hmoty Zemé [5]
(Exosphere — exosféra, Termosphere — termosféra, Mesosphere — mezosféra,

Stratosphere — stratosféra, Troposphere — troposféra, Crust — kiira, Upper Mantle —

v

svrchni plast, Mantle — plast, Outer Core — vnéj$i jadro, Inner Core — vnitini jadro).
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2.2.2 Vyuzivani geotermalni energie

Potencial geotermalni energie na zemi je obrovsky, je ji 50000 krat vice nez
ostatni energie, kterd se miize ziskat z ropy a plynu na celém svété. Geotermalni zdroje
se nachdzeji v Sirokém spektru hlubin, od mélkych povrchnich az vice kilometra
hlubokych rezervoaru vrouci vody a pary, ktera se mize pfivést na povrch a vyuzit. V
prirod¢ se geotermalni energie nejcastéji objevuje ve forme sopek, prament vrouci vody
a gejziru. [5]

Geotermalni energie se vyuziva tisicileti ve form¢ lazni. Geotermalni energie vSak
muzeme pomoci védy vyuzit i k vyrobé¢ elektrické energie nebo k topeni v domacnostech
a prumyslovych zafizenich. Vytapéni budov a vyuzivani geotermalni energie jsou hlavni
zpusob vyuzivani této energie. Hlavni nevyhodou vyuzivani geotermdlni energie je, ze
neexistuje mnoho mist na zemi, kterd jsou vhodna pro Cerpani této energie. [5]

Nejvyhodnéjsi jsou naopak uzemi na okrajich tektonickych desek, vlastni izemi
velké sope¢ni a tektonické aktivity. Zemé je rozd€lena na tektonické desky, které se
pohybuji a srdzeji, timto tak tvofi mista vyhodna pro vyuzivani geotermalni energie.
Nasledujici obrazek znazoriuje tektonickou mapu svéta. (viz. Obrazek 5 Tektonicka
mapa desek na Zemi) [5]

Eurasijska deska

Filipinska

Obrazek 5 Tektonicka mapa desek na Zemi [2]
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2.2.3 Vyroba elektrické energie z geotermalni energie

Jedno z nejvyznamnéjSich vyuziti geotermdlni energie je vyroba elektrické energie.
Vyuziva se viela voda a para ze Zemé pro rozpohybovani generatoru. Nejsou zde tedy
potieba fosilni paliva, diky tomu nejdou do atmosféry zaddné skodlivé emise plynu,
vypousti se pouze vodni para. Dalsi vyhodou je, Ze se takovéto elektrarny mohou pouzit
v riznych prostiedich (farma, citlivé poustni uzemi a lesni-rekreacni tizemi). [5]

Zacatky vyuzivani teploty Zemé pro tvofeni elektrické energie se spojuji s vyuzitim
pary, kterd se pouzila pro roztoCeni malé turbiny, ktera napdjela pét zarovek. Tento
experiment je povazovan za prvni pouziti geotermalni energie pro vyrobu elektrické
energie. [5]

Zasada prace je jednoducha: chladna voda se vpumpuje do vielych zulovych hornin,
které se nachazi blizko povrchu, a ven vychazi viela para, ktera je vétsi nez 200 °C, pod
velkym tlakem. Tato para pak roztaci generatory. [5]

2.2.4 Priklady geotermalnich elektraren

Momentalné se pouzivaji tfi zdkladni druhy geotermalnich elektraren:

Sucha para (Dry steam) - Horka para s teplotou nad 235 °C se vyuziva pro pfimy
pohon turbiny generatoru. Muzeme fici, Ze je to nejjednodussi a nejstarsi zptisob vyroby
elektrické energie z geotermalni energie. Pfedehtfata para unika z vrtii nebo vyvéri, po
odfiltrovani kapek vody pak pohani turbiny elektrarny. Po ochlazeni a zkondenzovéni
zpét na vodu se vraci sousednim vrtem zpét do zeme. [2]

Mokra para (Flash steam) — Zde se vyuziva horkd voda z geotermalnich rezervoart s
velkym tlakem a teplotou vétsi nez 182 °C. Voda se vede do odtlakovaci nadrze, ve
které se pomoci rychlého snizeni tlaku zméni ¢ast vody v paru, ktera nasledné pohani
turbinu. Zbyla ¢ast vody se vraci zpét k opétnému pouziti. Tento zplsob vyuziva
vétSina modernich geotermalnich elektraren. [2]

Binarni cyklus (Binary cycle) — Voda, kterd se u tohoto cyklu pouzivé je chladngjsi,
nez voda u ostatnich zptsobii ziskavani elektrické energie z geotermalnich prament (107
°C - 182 °C). Horka voda se pouziva k ohfevu binarni kapaliny, ta ma mnohem nizsi
teplotu varu nez voda (propan, isobutan, freony nebo smés vody a ¢pavku), nasledn¢ se
meéni v paru a pohéani turbinu generatoru. Vyhody tohoto zplisobu jsou ucinnost,
dostupnost geotermalnich rezervoarli a uplna uzavienost systému, z divodu vréaceni
veskeré pouzité vody zpét do zemé¢. Diky tomu jsou ztraty tepla mensi a neztraci se tolik
vody. Tento princip bude vyuzivat vétSina budoucich geotermdlnich elektraren. [2]
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3. NIZKOPOTENCIALNI ZDROJE
ENERGIE NA ZEMI

Kapitolu miizeme rozd€lit na primarni a sekundarni zdroje nizkopotencidlni energie.
Primarni zdroje muzeme chépat jako zdroje energie, které se vyskytuji ptirozené
v ptirod¢ (slunecni energie, geotermalni energie). Sekundarni zdroje jsou primarni
transformované zdroje energie jinou nez piirozenou cestou (odpadni teplo
z technologickych procesti).

3.1 Primarni zdroje energie

Zdroje nizkopotencialni tepelné energie prostiedi se nachdzeji vSude kolem nas
a v dnesni dob¢ je jejich vyuziti technicky mozné a velmi zadané. Nizkopotencialni teplo,
které je obsazené v zemi, ve vodé€ nebo ve vzduchu vznika dopadanim slunecni energie a
jako dusledek geotermalni energie (energie zemského jadra, radioaktivni rozpad uvniti
Zem¢). [6]

Tuto energii lze vyuzit pomoci tepelnych &erpadel (TC). Ta umoziuji odnimat
teplo okolnimu prostiedi, pfevadét ho na vyssi teplotni hladinu a ptedavat pro potieby
vytapéni nebo ohiev teplé uzitkové vody. [6]

Teplota latky a jeji mnozstvi rozhoduje o vyuzitelnosti tepelné energie v ni
obsazené a je na ni vazana. Podobné jako vodni ¢erpadlo piecerpava vodu z niz$i hladiny
na vyssi, tepelné Cerpadlo ptevadi teplo o nizké teploté na teplotu vyssi. [6]

3.1.1 Teplo z piidy a podlozi

Obvykle se ziskava pomoci hlubinnych vrtii nebo zemnich kolektort.

TC zemé — voda

Tepelnad energie se ziskdva ze zemské pudy a topnym jednotkdm je predavana
prostiednictvim vody, ktera cirkuluje v sekundarnim okruhu. Tato ¢erpadla jsou schopna
dodavat dostatek energie po cely rok. Nevyhodou jsou vSak potiebné zemni prace pii
instalaci. To mé vliv 1 na pofizovaci néklady. Podle zptlisobu Cerpani energie z pudy
muzeme rozdélit Cerpadla podle provedeni vrtu na s geotermalnim vrtem nebo plosSnym
kolektorem. [7]

e Geotermalni vrt — vyuziva se nizkopotencialni energie ulozena v zemi. S jeho
hloubkou se zvySuje i teplota hornin. Hloubka vrtu se pohybuje maximalné
do 150 m. Pokud neni vrt schopen zajistit dostatecnou energii, navrhuje se
vice vrti pro jeden spole¢ny systém. Doporucovand hloubka je 50 m
z diitvodu dostate¢né teploty. Realizace vrtu neni technologicky narocna, je
vSak nékladna. Vyhodou je, Ze neni potieba rozsahla plocha, jako tomu je
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naptiklad u plosnych kolektorl, a nezavislost na klimatickych podminkach.
Na 1 kW vykonu Cerpadla je potteba vrt hluboky 12 az 18 m, coz pro 10 kW
cerpadlo odpovida 140 m nebo 2 x 70m. [7]

e Plosny kolektor — vyuzivd se naakumulovana energie ze Slunce pod
povrchem zem¢. Ve srovnani s geotermalnimi vrty jsou investi¢ni naklady
pomérné malé, ale prace na vykopech jsou naro¢né a zdlouhavé. Navic
vyuzivani pozemku nad zabudovanym kolektorem je omezené. Topny faktor
je zde niz$i a v prub¢hu roku navic kolisé s teplotou zeminy. [7]

3.1.2 Teplo z podzemni a povrchové vody

Nizkopotencialnim zdrojem tepla je voda, ktera se odebira ze zdrojové studny, poptipadé
rybniku nebo vodniho toku, a po ochlazeni se vypousti do druhé, takzvané vsakovaci
studny. Tim se udrzuje potiebna hladina spodni vody. [6]

TC voda — voda

U téchto Cerpadel se dosahuje v primeéru nejvyssi hodnoty topného faktoru. Moznost
instalace je v8ak omezena poétem vhodnych lokalit potiebné vody. Cerpadla se dale
rozdéluji na povrchova a podzemni, podle mista vyskytu téchto vod. [7]

e Podzemni — Voda ma ve vSech rocnich obdobich stabilni teplotu (kolem
10°C, nekdy i vyssi) a je tedy nejteplejSim ptirodnim zdrojem. Je zapotiebi
dvou studni — topna a vsakovaci. Topna dodava nizkopotencialni zdroj tepla
a vsakovaci studnou se ochlazena voda vraci zpét do zemé. Dulezité pro
topnou studnu je vydatnost spodni vody (min. 0,5 Ls"! pro rodinny diim).
Vsakovaci studna toto mnozstvi musi naopak pojmout. [7]

e Povrchova — Povrchova voda je napiiklad rybnik, feka nebo jind vodni
plocha. Tato tepelna Cerpadla se vyskytuji jen vzacné kvili zavislosti na
kolisani teploty vzduchu. [7]

3.1.3 Teplo z okolniho vzduchu

Nizkopotencidlnim zdrojem tepla je okolni vzduch. Jednd se v pofadi o tieti
nejrozsifenéjsi systém (nazyvany vzduch/voda). [6]

TC vzduch - voda

Nejsou investi¢né pfili§ ndkladné, protoze nevyzaduji naro¢né zemni préace. Jejich
nevyhodou je zavislost na teploté okolniho vzduchu v pribéhu roku. Se zvysujici se
teplotou vzduchu se zvySuje i jeho vykon a naopak. Proto se zajist'uje tzv. bivalentnim
provozem néhradni tepelnéd energie z nahradniho zdroje pfi kriticky nizkych teplotach.

[7]
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Odpadni vzduch je vzduch odvadény vétracim systémem objektu. Diky jeho relativné
vysoké teploté je v ném akumulovéano velké mnoZzstvi energie. Jeho spotfeba na ohtfev
vétraciho vzduchu ¢ini tietinu az polovinu celkové spotieby tepla na vytapéni. I zde je
zapotiebi bivalentni provoz kviili omezenému mnozstvi vétraciho vzduchu. [7]

3.1.4 Solarni tepelna energie

Slune¢ni zafeni lze pomérné jednoduchou cestou pfeménit v tepelnou energii
(fototermalni pfeména). [8]

Slune¢ni zéafeni je absorbovano povrchem tuhych latek a kapalin a dochdzi k
fototermalni pfeméné, kde se energie fotoni méni v teplo (pohyb molekul). Hlavnim
prvkem je absorpcni plocha, kterd se odebirdanim slune¢niho zéfeni ohiiva. Takové
zafizeni se obecn¢ nazyva solarni kolektor. [8]

Tepelna energie je odvadéna z absorpéniho povrchu (kolektoru) riznymi
teplonosnymi latkami, nejcastéji vSak kapalinami (voda, nemrznouci smés) proudicimi v
systému kanalkového uspotadani, které je spojené s absorpénim povrchem. [8]

3.2 Sekundarni zdroje

V dne$ni dob¢ nejriznéjsi technologické procesy, stejné tak jako velké mnoZzstvi
vybudovanych kogeneracnich jednotek (napt. bioplynové stanice, KGJ - energetickd
centra), v praxi produkuji velké mnozstvi odpadniho tepla, které je dale nevyuzité
odvadéno do vlastniho okoli.

Stavajici feSeni zpravidla vyuzivala odpadni teplo k zajisténi vytapeéni i ohfevu teplé
uzitkové vody. Tento zpiisob vyuziti vSak dnes neni v praxi mozné vzdy efektivné
aplikovat, zejména tehdy, kdy neni zajiStén trvaly odbér vznikajiciho vyuzitelného tepla.
Rovnéz investice do tepelného hospodarstvi piekracuje dosazitelny piinos z vyuziti
odpadniho tepla s dlouhodobou navratnosti.
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3.2.1 Odpadni teplo

Odpadni vzduch je vzduch odvadény vétracim systémem objektu. Je v ném akumulovano
velké mnozstvi energie, diky jeho relativné vysoké teploté. Jeho spotifeba na ohtev
vétraciho vzduchu €ini tfetinu az polovinu celkové spotteby tepla na vytapéni. [ zde je
zapotiebi bivalentni provoz, kviilli omezenému mnozstvi vétraciho vzduchu. [7]

TC vzduch — vzduch

Meédiem je zde vzduch, ktery odebira teplo z vnéjsiho okoli a predava jeho tepelny vykon
vzduchu uvnitt objektu. Cerpadla tohoto typu viak nejsou moc rozsifend. Jejich uplatnéni
je spis v mensich objektech (chaty, chalupy). Casto se vyuZivaji jako rekuperadni

v

zatizeni, ale jejich systém je uz slozit¢jsi. [7]

ZEMNI KOLEKTOR ZEMNI| SONDA
adebirh teple 2 peveehu somi adebira teplo 2 hlubin zemé

wystém: zemi - voda systém: zemé - voda

Obrazek 6 Druhy vyuzivani tepelnych cerpadel [9]
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4. SYSTEMY NA VYUZITI
NIZKOPOTENCIALNI ENERGIE

Systémy zaloZené na vyuziti nizkopotencialni energie jsou zatim nejrozsifenéjSim
zpusobem ziskavani energie ze Zeme¢ nebo Slunce. Jejich konstrukce je rozdilna, vétSinou
se ale jedna o tepelna Cerpadla nebo solarni systémy (solarni tepelné kolektory).

4.1 Tepelné vyméniky

Vymeéniky tepla se vyuzivaji pro pfedavani tepla. Hlavné tedy tam kde se nemuze
teplo ze zdroje piedavat rovnou do spotiebice. Ptikladem jsou odliSné teplonosné
latky (nemrznouci kapalina - voda, otopné voda - tepla voda, centralni zdsobovani teplem
- topné voda v objektu, apod.). [10]

4.1.1 Pouziti teplenych vyméniki

Navrh tepelného vyméniku je v kazdém systému velice dulezity a vétSinou na
ném zavisi funk¢nost a ucinnost celého systému. Protoze v Zzadném tepelném vyméniku
nelze dosdhnout 100% termické ucinnosti, existuje vzdy veétsi €1 mensi teplotni rozdil
mezi vstupni topnou latkou a vystupni ohtivanou latkou. [10]

Ptikladem teplenych vyméniki jsou solarni systémy nebo tepelna ¢erpadla. Pokud
se do otopného systému s témito uspornymi zdroji instaluje tepelny vymeénik, ktery neni
dostatecné velky, nestaci energii pfedavat a do zdroju se pak vraci vyssi teplota kapaliny,
ktera je nuti pracovat pii vyssi teploté. To ma samoziejme vliv na uc¢innost. U solarniho
systému se snizi zisky vlivem niz$i G¢innosti kolektorti a u tepelného Cerpadla poklesne
topny faktor. [10]

4.1.2 Systémy vyménika a parametry
vykon. Ten se méni s mnoha faktory, hlavné s teplotnim rozdilem mezi topnou a
ohfivanou stranou vymeéniku, pritokem v topné i ohiivané stran¢ vyméniku a s typem
protékajici kapaliny. To je oznacovano jako teplotni spad vyméniku, nebo stiedni teplotni
rozdil vyméniku

Instalovany vykon tepleného vyménikli zavisi na provoznich podminkéch, ve
kterych bude pracovat. Cim vyssi je teplotni rozdil mezi topnou a ohifvanou stranou a
¢im vyssi jsou pritoky na obou stranach vymeéniku, tim je vyssi i pfedavaci vykon
vyméniku.

Tepelné vymeniky se navrhuji pro konkrétni aplikace a podminky provozu. Pro
aplikaci vyménikli se solarnim systémem, tepelnym Cerpadlem nebo kondenza¢nim
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kotlem je nutné navrhnout tepelny vyménik pro nizky teplotni spad. (rozdil mezi topnou
a ohfivanou stranou).

Vyssi teplotni spad znamend vysSi pracovni teplotu solarniho systému nebo
tepelného cerpadla, jeho horsi ucinnost, resp. topny faktor. Naopak ale ¢im je navrzeny
teplotni spad tepelného vyméniku vyssi, tim je nizsi 1 potfebna velikost vyméniku nizsi.
zdroje, postacuji vymeniky, které jsou mensi a levnéjsi, protoze pii vyssi pracovni teplote
téchto zdrojii neklesa jejich tUcCinnost. (systétmy sbéznym plynovym kotlem,
elektrokotlem nebo s kotlem na tuha paliva) [10]

4.2 Tepelna Cerpadla

Tepelné cerpadlo je zafizeni, které umi vyuzivat nizkopotencidlni energii.
Samotné zdroje nizkopotencialniho tepla mohou byt rizné. Podle vyuzivaného zdroje
nizkopotencialniho tepla miizeme tepelna Cerpadla rozdélit na tii zdkladni systémy. [3]

e zem¢—voda
e voda—voda
e vzduch - voda

e vzduch — vzduch

Tyto druhy tepelnych cerpadel jsou definovany dvouslovnym nazvem, kde prvni
definuje ptirodni zdroj tepla pro tepelné Cerpadlo a druhé podle média, kterému je teplo
piedavano pro vytapéni budov. Zvlastnim typem je potom druh tepelného cerpala vzduch
— vzduch, ten mizeme oznacit jako klimatiza¢ni jednotku. [3]

4.2.1 Princip tepelného Cerpadla
- Prvni faze - Vypatovani:

Chladivo kolujici v tepelném cerpadle odebira teplo ze vzduchu, vody nebo zemé¢, ¢imz
zmeéni skupenstvi z kapalného na plynné a nasledné se odpatuje.

- Druhé faze - Komprese:
Kompresor tepelného Cerpadla prudce stlaci plynné chladivo ohiaté o ne¢kolik stupiit, a
diky fyzikalnimu principu komprese (pfi vys$sim tlaku stoupa teplota), jako teplotni vytah
znasobi maly pfirtistek tepla na vyssi teplotni hladinu, kterd se pohybuje kolem 80°C.

- Tteti faze - Kondenzace:
Zahtaté chladivo pfedd pomoci druhého vyméniku teplo vodé v radiatorech, nédsledné se

ochladi a zkondenzuje. Radiatory ziskané teplo vyzaii do mistnosti a ochlazena voda v
topném okruhu putuje nazpét k druhému vyméniku pro opétovné ohtati.
- Ctvrta faze - Expanze:
Chladivo putuje prichodem ptes expanzni ventil nazpatek k prvnimu vymeéniku, kde se
opét ohieje.
Tento kolobéh se neustale opakuje [17]
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Obrazek 7 Princip funkce tepelného cerpadla [17]

Pomér tepelného vykonu cerpadla (energie dodané pro ohtev) k piikonu kompresoru
(energii spotfebované pro pohon), resp. pomér energie dodané pro ohiev k energii
spotfebované, se nazyva topny faktor. Topny faktor vyjadiuje, kolikrat vice energie
ziskame, nez ve form¢ pohanéci energie piivedeme. [3]

= & (4.1,
Q
€ topny faktor [-]
Qr ziskané teplo [W]
Qg energie potfebna pro piecerpani tepla [W]

Nejprtikaznéjsi urceni tepelného faktoru je z energetického toku v samotném cerpadle.
Energeticky topny faktor COP (Coefficient of Performance) miizeme vyjadfit ze vztahu:

[3]

Py, 4.2))
COP = Te

Kde pro P, plati vztah

Pie = AT * Qp, * Cp 4.3.)
Ccop energeticky topny faktor [-]
AT rozdil teplot na vstupu a vystupu kondenzatoru (K]
Qm hmotnostni pritok chladiva [kg.s!]
Cp mérna tepelnd kapacita teplonosné latky [Jkg 'K ']
Pee tepelny vykon [W]
P. elektricky ptikon [W]

Moderni tepelnd cerpadla dosahuji primérného ro¢niho topného faktoru kolem 3,
pfipadné i vys$$i. V praxi to znamend, Ze na kazdou kWh dodanou do objektu, tepelné
cerpadlo spotiebuje jen 0,3 kWh elektrické energie. Zbytek je dodan z nizkopotencialniho
zdroje. [6]
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4.3 Solarni tepelné kolektory

Slunec¢ni kolektory jsou zafizeni, ktera slouzi k zachytavani slunecniho zareni a jeho
nasledné preméné v tepelnou energii. Ta je nasledné predavana teplonosné latce. [11]
Zatizenim k pfimé pfeméné slunecni energie na teplo se fika rtizné - fototermicka, solarni,
slunecni. Jejich zékladem vSak jesolarni (slunecni) kolektor, ktery toto zafeni
shromazd’uje, pohlcuje a méni jej na teplo. To je odvadéno pomoci vzduchu nebo
kapaliny k mistu vyuziti. Nazev "kolektor" bychom mohli nahradit i slovem "sbérac".
[11]

Solarni kolektory mzeme rozd¢lit podle riznych hledisek. Podle tvaru (ploché, trubicoveé
a koncentracni). Podle zpiisobu ptenosu tepla (kapalinové, teplovzdusné a kombinované).
My se zamétime na nejbéznéjsi typ a to na plochy kapalinovy kolektor. [11]

4.3.1 Konstrukce solarniho kapalinového kolektoru

Zakladnimi konstrukénimi prvky jsou absorbér, skiin, izolace a kryci sklo.

Absorbér - je vyroben z médéného nebo hlinikového plechu s pfipdjenymi nebo
nalisovanymi médénymi trubicemi k jeho zadni strané. Povrch absorbéru je upraven tak,
aby pohlcoval co nejvice zafeni. Levné absorbéry, které¢ dostacuji pro letni obdobi, jsou
natfeny matnou ¢ernou barvou. Kvalitnéjsi typy absorbérti maji na povrchu tzv. selektivni
spektralni natér, ten pohlcuje az 96 % zafeni, ale jen minimalné teplo vyzatuje. Tyto
natéry dokazi vyuzit jak pifimé, tak i rozptylené slunecni svétlo, jsou tedy vhodné pro
celoro¢ni vyuziti. Teplo ziskané absorpci slunecniho zafeni se odvadi vodou nebo
nemrznouci kapalinou proudici v trubicich. [11]

Skrin — Muze byt plastova, kovova nebo dokonce i dfevénd vana, slouzici k ulozeni
absorbéru a dalSich prvkt. Musi byt dostate¢né velka a pevna, protoze slouzi k dobrému
uchyceni kolektoru na stfechu nebo sténu budovy, a musi také chranit jeho prvky pred
poskozenim. [11]

Izolace — Slouzi k omezovani tepelnych ztrat a brani tniku tepla z absorbéru skrze stény
skiing. NejCastéji se pouziva tepelnd izolace z mineralni viny nebo polyuretanu. Izolace
nesmi piijimat z okolniho prostiedi vlhkost a musi odolat teplotim do 200 °C. Také
privodni trubice museji byt opatifeny dobrou tepelnou izolaci. [11]

Kryci sklo — Slouzi k omezovani tepelnych ztrat pfedni sténou kolektoru. Viditelné
svétlo jim lehce prochazi a v absorbéru se pak méni na teplo. Sklo v§ak nepropousti ven
dlouhovinné tepelné zareni a uvniti kolektoru tak vznika sklenikovy jev, pii kterém se
zvySuje teplota proudici kapaliny. Pouziva se proto specialni bezpecnostni solarni sklo s
velkou propustnosti a dlouhodobou zivotnosti. [11]
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kryci sklo

" T—

fepelna izolace SKFin absorbeér

Obrazek 8 Schéma solarniho kolektoru [2]

Zahtata teplonosna kapalina musi ale ziskané teplo pfenést na misto spotieby.
Samotny kolektor tedy pro praktické vyuziti slunecni energie nestaci. Ohiata kapalina v
solarnim kolektoru se proto pfivadi do zésobniku nebo vyméniku tepla, ktery byva
soucasti instalace stejné jako ventily, obéhové ¢erpadlo, regulacni a dalsi technické prvky.
Vsechny tyto soucasti tvofi solarni systém. [11]

4.3.2 Instalace solarniho kolektoru

Pfi instalaci kolektoru na stiese, sténé budovy nebo na volném terénu je tfeba splnit
nekolik podminek. Kolektor by mél mit pevnou konstrukci, aby dobfe odolaval raiznym
prirodnim vliviim (vitr, snih, dést). Pii umisténi kolektoru je tfeba volit néjaké schiidné
feSeni, protoze konstrukce je ve vétsin€ piipadi nepohybliva. Zaroven by ale mél byt co
nejblize mistu spotieby ohiaté vody, z divodu co nejvice omezit tepelné ztraty v
rozvodném potrubi. [11]

Orientace kolektoru, neboli nato¢eni kolektoru, je nejvhodnéjsi smérem k jihu nebo
jihozapadu, tim se vyuzije nejvétsi intenzita slunecniho zareni kolem poledne. [11]

Sklon kolektoru by se mél volit tak, aby na plochu absorbéru dopadalo zaieni
v idealnim piipadé stale kolmo. Vyska Slunce se vSak méni jak béhem dne, tak i1 v
prubéhu roku (v 1été je vyS nez v zim¢). V 1ét€¢ je vhodny sklon kolektoru 30 ° od
vodorovné roviny, v zim& pak kolem 60 °. Obvykle se tedy jako kompromis voli sklon
mezi 35 °-45°. [11]
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Obrazek 9 Vyska Slunce nad obzorem [2]

4.3.3 Utinnost solarniho kolektoru

Energetickd UCinnost mk, definovana jako pomér mezi tepelnym tokem qx
zachycenym kolektorem a teplenym tokem slune¢niho zéafeni qs dopadajiciho na kolektor,
nebo jako pomér mezi energii zachycenou kolektorem Qi a energii zachycenou
kolektorem Qx, je vyjadiena vztahem:

J0k_ Qg Ui+ U6 = 0) (44)
qs Qs qs

n energetickd ti¢innost [-]
Jdk tepelny tok zachyceny kolektorem [W/m?]
ds tepelny tok slunec¢niho zatreni dopadajici na kolektor [W/m?]
Qx energie zachycena kolektorem [kWh/m?]
Qs energie dopadajici na povrch kolektoru [kWh/m?]
U soucinitel prostupu tepla [W/(m>K)]
Oy kondenzacni teplota [°C]
0, prumérna ro¢ni teplota vzduchu [°C]

Je vidét, ze ucinnost je tedy zavisla na velikosti ztrat, jak optickych, tak teplenych.
Optické ztraty se odvijeji od reflexnich schopnosti a propustnosti krytu, ale nejsou zavislé
na teploté. U tepelné ztraty odpovidaji rozdilu teplot absorpcni desky a okolniho vzduchu,
ale také na konstrukénim feSeni kolektoru.
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5. VYROBA TEPLA A ELEKTRINY
Z ODPADNIHO TEPLA

5.1 Vyroba tepla z odpadniho tepla

Vyuziti odpadniho tepla z procesu primyslové vyroby a technologie, nebo z
provozu kogeneracnich jednotek, se dnes stava stale vice vyhledavanym feSeni pro zpétné
vyuziti odpadni energie v procesu chlazeni. Na rozdil od elektfinou pohanénych
kompresorovych chladi¢li jsou absorpcni chladi¢e pohanény teplem. Tyto absorp¢ni
stroje mohou byt pohanény teplem z cel¢ fady zdroji - parou, horkou vodou,
kapalnymi/plynnymi palivy, vyfukovymi plyny a/nebo jejich kombinaci a jsou velmi
nizkonakladovou alternativou k elektricky pohanénym kompresorovym chladi¢lim, navic
ptatelskou k Zivotnimu prostiedi. [12]

5.2 Vyroba el. energie z odpadniho tepla

Miuzeme zde vyuzit napiiklad systém ORC (Organicky Rankiniiv Cyklus), to je
zafizeni vyuzivajici nizkopotencidlni zdroj tepla k pfeméné na elektrickou energii.
Minimalnim parametrem vstupniho média nizkopotencidlniho tepla pro vyrobu elektrické
energie je tepld voda 88 °C max. 116 °C, nebo spaliny komind nebo pary. [12]

Princip ORC je, ze pii piivedeni nizkopotencialniho tepla do parniho generatoru,
se pro piiklad odpafti silikonovy gel, ktery nasledné pohani parni turbinu a ta roztaci
generator. Za parni turbinou je regenerator, kde zbylé teplo piedavd zbylou energii
predehiivani organické latky pied vstupem do parniho generdtoru. Za regeneratorem je
kondenzator, kde dochazi k odebirani vyparného tepla teplonosného média. To je predano
vodé, kterd je urCena k vytapéni. Z kondenzatoru putuje silikonovy olej zpét pies
regenerator do parniho generatoru. Timto je uzavien ORC cyklus [13]
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Obrazek 10 Schama a T-s diagram ORC obehu [13]
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D¢&j 1-2: Pracovni médium je pumpovano z nizkého na vysoky tlak pomoci Cerpadla.
Probihajici d&j je adiabaticka komprese.

D¢&j 2-3: Pracovni medium je ohfivano v rekuperatoru pomoci zbytkového tepla z
pracovniho média a nasledn¢ je piihfivano v ptedehfiva¢i pomoci odchazejiciho
termooleje.

D¢&j 3-4: Vysokotlaka kapalina vstupuje do vyparniku, kde se zahtiva pii konstantnim
tlaku horkym olejem a pfeméni se na sytou paru.

D¢&j 4-5: Syta para expanduje v turbiné a pomoci ni se generuje vykon. Expanze probiha
idealn¢ adiabaticky. Zde se snizuje teplota a tlak pary.

Dé&j 5-6: Para opousti turbinu a vstupuje do rekuperatoru (viz. D¢ 2-3), kde probiha
vymeéna tepla za konstantniho tlaku.

D¢j 6-1: Para nasledné vstupuje do kondenzatoru, kde se preménuje za konstantniho tlaku
na kapalinu. Tim se cely okruh uzavira. [13]

5.3 Vyroba el. energie z odpadniho tepla pomoci TE jevu

Termoelektrické jevy preménuji nevyuzité odpadni teplo v elekttinu, popiipad¢ ho
umi transportovat z tepla o niz$i teplotni Grovni na Uroven vyssi. Tyto jevy probihaji
v pevnych latkach a pracovni média jsou nosice elektrického naboje, jsou termoelektricka
zafizeni jednoduchd a provoz je bez chemickych latek nebo bez pohyblivych ¢asti. Jsou-
li termoelektrickd zafizeni provozovéana spravné, je zajiSténa i spolehlivost a dlouha
zivotnost. [14]

Moznosti vyuziti pti vyrobé elektrické energie jsou vSak omezené kvili nizké
ucinnosti termoelektrické premény. Jako zdroje elektrické energie pracuji samostatné tzv.
termoelektrické generatory (TEG), ty pro provoz spotfebovavaji uslechtila primarni
paliva ve specifickych aplikacich v tézko ptistupnych, odlehlych, nebo nebezpecnych
oblastech. [14]

Na zaklad¢ stale vzrustajicich cen paliv a z4jmu o Setrné technologie k zivotnimu
prostiedi, je snaha vyuzivat odpadniho tepla, jakoZto termoelektfiny pro produkci
elektrické energie. Tento trend je ve svété od konce osmdesatych let. Pouziti
termoelektrickych zafizeni pfi vyuziti odpadniho tepla mize byt pifinosem a zplsobem
ziskani jakostni elektrické energie, které by bylo jinak jinymi konvenénimi zplsoby
obtizn¢ realizovatelné. [ 14]
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5.3.1 Peltieruv ¢lanek

Peltierovy ¢lanky pracuji na zaklad€ termoelektrickych jevi, konkrétné Seebeckova
a Peltierova jevu. [14]

Seebeckiiv jev: T.J. Seebeck zjistil, ze pfi zahiivani spoje mezi dvéma riznymi
vodi¢i zacne vznikat teplotni gradient, elektrony od teplého konce vodice difunduji
k chladngj$imu. Tim zde vznika tzv. elektromotorické napéti, to je pfimo tmérné
teplotnimu rozdilu mezi obéma konci. Tyto dva spojené vodiCe z riznych materidlt
muzeme nazvat termodvojici. Seebeckliv jev spocivd v pfeméné tepelné energie
v elektrickou a miizeme se s nim setkat pii méfeni teploty. [14]
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Obrazek 11 Termoelektrické dvojice [16]

Peltiertv jev:

Ch.A. Peltier zjistil, ze pfi prichodu proudu v blizkosti spoji dvou vodict
dochazi ke zménam teploty. V zévislosti na sméru proudu je toto teplo absorbovano nebo
uvoliiovano, ¢ehoz je hojné vyuzivano k chlazeni. Princip je velmi jednoduchy, elektrony
z materialu s vétsi vystupni praci pfechazeji do materialu s mensi vystupni praci. Diky
mensimu odporu v misté styku maji elektrony piebytek kinetické energie, ktery uvoliuji
v podobé tepla. Peltiertv jev je tedy pouze obracenym Seebeckovym jevem a tepelny tok
je ptimo umérny protékajicimu proudu. [14]

Peltierovy ¢lanky se pouzivaji k termoelektrickému ohievu, chlazeni, poptipadé¢
vyrobé¢ elektrické energie. Jsou to zafizeni malych rozméri, ktera jsou slozena z nékolika
termoelektrickych dvojic. Tvofi je dvé polovodicové oblasti typu p a n, které jsou
umistény mezi dvéma keramickymi destickami. Ty jsou diilezitou soucasti termoclanku
a jsou obvykle vyrobeny z oxidu hlinit¢ého AI203. [15]

Ten je vyhodny zvlasté kvili své nizké cen¢, mechanickym vlastnostem a schopnosti
pripajet médéné mustky piimo na keramickou destiCku. Dtlezitd u tohoto oxidu je jeho
tepelna vodivost, ktera je vSak u tohoto materidlu pomérné mald, to zhorSuje piestup tepla
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od termoclanku do okoli. Lepsich hodnot tepelné vodivosti dosahuje napf. nitrid hlinity
AIN, ktery je ale drazsi. Desticky se vyrabé&ji v riznych provedenich a tvarech, podle
pozadavku Peltierova ¢lanku. Nejpouzivanéj§im rozmérem je desticka o rozmérech 30 x
30 mm. [15]

abzorbovane tepio

keranuka

vzl ovane tepla

Obrazek 12 Konstrukce Peltierova clanku [16]

Termoelektrické dvojice se musi sériové spojit pomoci médénych mistkii do
termoelektrické baterie z dlivodu malého napéti samotnych termoclankt. Protékajici
proud je ve vSech ¢lancich stejny. Vysledné napéti je tedy souctem napéti jednotlivych
termoclankti. Potfebujeme rovnomérny tepelny tok, vzdalenosti mezi jednotlivymi
¢lanky musi byt tedy stejné. Pomoci keramickych desek, na které jsou polovodicové
termoelementy piipajeny, je zajistén piivod tepla a elektrickd izolace. [16]
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6. PRAKTICKA CAST

Tato Cast bakalaiské prace se zabyva navrhem vzduchotechnického systému na vyuziti
odpadniho tepla ve vyrobni hale firmy Huhtamaki v obci Piibyslavice na Tiebicsku.
Nejprve si tedy predstavime vyrobni zavod v Piibyslavicich. [18]

6.1 Piedstaveni firmy Huhtamaki Ceska Republika a.s.
Pribyslavice

Huhtamaki

Obrazek 13 Logo firmy Huhtamaki [18]

Vyrobce a dodavatel obalii pro potravinarsky primysl. Vyroba oballi na vejce, ovoce a

zeleninu, drzaki na népoje, technickych obali.
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6.2 Historie tovarny

Historie tovarny v Pfibyslavicich je velmi bohatd a svoji stopu v ni zanechaly
vSechny historické epochy, zvraty a dramatické zmény, kterymi prosla celd nase zeme.

Nejstarsi pisemnou zminkou o pfibyslavickém zavod¢ je zapis v gruntovni knize z roku

Obrazek 15 Ukazka vyrobku [18]

6.3 Vyrobni proces

6.3.1 Rozvlaknovani a tfidéni sbérového papiru

Rozvlaknovani je prvni technologickou operaci pti vyrobé nasavanych obaltl. Je
to proces, pii kterém dochdzi k postupnému uvolnovani vldken z piivodniho materialu.
Jeho kvalita je ur€ena mnozstvim nerozvlaknénych podila (shlukt vlaken).

Na proces rozvldknovani mé rozhodujici vliv obsah vody v rozvldkiované
vlakniné. Obvykle se suSina sbérového papiru pohybuje mezi 85 — 92 %. Vsakovanim
vody do vlaken se porusuji jejich vzajemné vodikové vazby. Tim se podstatné zmenSuje
jejich vazebna pevnost. Pro oddéleni vldken je pak potfebné vynalozit ur¢ité mechanické
usili.

K rozvlakiiovani se pouzivaji rozvlaknovace nejriznéjsich typa. Zakladni déleni
je podle polohy osy rotoru na vertikalni a horizontalni. [18]
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6.3.2 Princip vyrobniho stroje

Technologii vyroby, kterd se v této firmé pouziva, se tikd cesky ,,nasdvana
kartonaz*“ a anglicky ,,molded fiber — tvarované vldkno*. Oba nazvy stru¢né vyjadiuji
podstatu vyroby: papirenskd vldkna se ptfi vyrob¢ tvaruji do nejriiznéjs$ich nerovinnych
tvarti a skutecné se téchto tvari dosahuje tak, Ze se vldkna nasavaji na formu. [18]

UGN

horni buben
(s negativy)

spodni buben
(s formami)

vakuum
prosavani

0,
%f vakuum
° prosavani

dopravnik do susarny — lavicky

vakuum
sani

vana s vodolatkou

98,5 % voda
1,5 % papirovina (recyklovany papir)

Obrazek 16 Schéma vyrobniho stroje [18]

Vyrobni stroj se ve své podstaté sklada ze dvou proti sob¢ rotujicich vélci - bubnii
- osazenych vyrobnimi formami, pomoci nichz se vyrobek vytvofi, a susarny, kde se zbavi
piebyte¢né vody. Schéma Cinnosti bubnti je nakresleno na obrazku.

Na spodnim bubnu jsou umistény formy ve tvaru vyrobku. Formy jsou dérované
a na jejich povrchu je jemné sitko — ,koSilka®. Buben je z¢asti ponoien do vodolatky
napusténé ve vané. Vodolatka se pfipravuje v rozvlaknovacich, s trochou nadsazky se da
fici, ze je to chemicky upravend voda svelmi fidkym (jen 1 - 1,5%) vyskytem
jednotlivych papirovych vldken. [18]
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6.3.3 Lisovani, potisk

Jakmile vyrobek vyjede ze susarny a nasledné pielisu, je v podstaté hotovy. Klasické
prolozky na vejce se naptiklad nijak dale neupravuji (tyto neprojizdi ptelisem), pouze se
bali a expeduji do skladu. [18]

6.3.4 Skladovani a expedice

Hotové vyrobky se na konci vyrobni linky bali a odvazeji do skladt, kde jsou
pripraveny k expedici. Piestoze jsou vyrobky velmi sezonni, doba skladovani vyrobkt
se postupné snizuje. [ 18]

6.3.5 Kvalita vlastnich vyrobkii

Mezi hlavni parametry, podle nichZ se posuzuje kvalita vyrobku z nasdvané kartonaze,
patfi:

* jeho tvar

* jeho rozméry

*  hmotnost

e vlhkost

* nasakavost

Norma FCS
Co to je FSC? Norma Forest Stewardship Council,
puvodni zéklad normy je ur€en zejména pro zpracovatele @
dfeva a hlavnim cilem je, aby dievo bylo vytéZovano
z lest v souladu s ekologii, aby se lesy nedrancovaly, aby
o n¢ bylo spravné peCovano a za vytézené stromy byly
vysazovany stromy nove.
Norma FSC ma verzi pro zpracovatele papiru,
ktera se tyka Huhtamaki a mozna 1 jeho zakaznikli — nebot’ F S C
stale vice fetézcl pozaduje umisténi FSC loga na svych
vyrobcich a logo nelze na vyrobek umistit, aniZ by byl  Obrdzek 17 Logo normy FCS
dodavatel FSC certifikovan. [18] [18]



37

7. PREDSTAVENI PROJEKTU

Projekt fesi navrh systému na vyuziti prebytecného odpadniho tepla z prostoru
suSaren na Hale 3, jeho naslednou distribuci pomoci vzduchotechniky k vytapéni skladu
s dovezenym papirem, skladu hotovych vyrobkii a haly kde je umistén rozvlaknovac.
V dutsledku suseni vyrobkt je v prostoru susaren prumeérna teplota 38°C. Zpétné vyuziti
odpadniho tepla pro vytapéni by mélo usetfit vydaje za vytapeni pomoci plynu v prostoru
skladu hotovych vyrobkt a zabranit tvorb¢ plisni v prostoru, kde probiha rozvlaknovani.

V prostoru skladu hotovych vyrobkl se nachéazeji 2 klimatiza¢ni jednotky Sahara
Maxx HGS o tepleném vykonu 75kW, které slouzi k vytapéni skladu haly. Ostatni
prostory haly 3, které jsou zahrnuty v feSeni, nejsou vytapeny.

7.1 HALA 3

Jednd se o stavajici dvoulodni halu, stojici v severovychodnim rohu vyrobniho
zédvodu, snosnym zelezobetonovym skeletovym systémem, zastropeni je feSeno
plnosténnymi vazniky a Zebtfikovymi panely. Severni ¢ast haly slouzi pro pfipravu
vyrobni hmoty, zépadni lod’ pro vlastni vyrobu a nésledné suseni vyrobkl a vychodni pro
skladovani hotovych vyrobkl. Pfedmétem projektu je odvedeni tepelné zatéze z prostoru
pro suseni vyrobku (susarna), ktery ma rozmeéry cca 24x24x 9 m (délka /Sitka/vyska) a je
vybaven linkami LEO 2000 (M6-M9), konkrétnéji jejich ¢asti pro susSeni, vyrobni ¢ast je
v druhé mistnosti a je odd¢lena sténou. Kazdéa suSarna je vybavena plynovym hotdkem o
vykonu cca 1 MW, ktery pracuje za béznych provoznich podminek na cca 60 % svého
vykonu, susarna pracuje s obéhovym vzduchem, pti¢emz ¢ast je odvadéna se spalinami
kominem nad stfechu objektu. Provoz hal je nepietrzity s vyjimkou nékolika dni v roce.

7.1.2 Prostor susaren

V prostoru susaren, odkud budeme odvadét prebytecné teplo a rozvadét dale po celé
hale 3, je jiz instalovano zafizeni pro odvod nadmérné tepelné zatéze, aby nedochézelo
ke strhavani chladného néakladné upravovaného vzduchu z pracovni oblasti. Je zde
navrzen rovnotlaky systém z nucené¢ho piivodu a odvodu vzduchu. Zatizeni sestava z 3
piivodnich potrubnich axidlnich ventilatorti, osazenych na zapadni strané fasady, a z 3
odvodnich ventilatorti, osazenych na vychodni strané fasady. S celkovym vzduchovym
vykonem 90000 m>.h'!. Tyto ventilatory zajistuji cca 20nasobnou vyménu vzduchu v
prostoru susaren za hodinu. VSechny ventilatory jsou vybaveny tlumici hluku smérem
ven, z ditvodu neptekroceni hlukovych limitti venkovniho prostiedi. Proti nezadoucimu
vétrani v dobé mimo provoz je kazdy ventilator vybaven samocinnou klapkou. Jeden
z ventilatort je vybaven vytlatnym potrubim, opatienym vyvody, smérovanymi
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k podlaze tak, aby chladnéj§im vzduchem z venkovniho prostiedi byly ofukovany
vyvévy, a tak bylo dosazeno lepSich pracovnich podminek pro dané stroje. Ovladani
systému je realizovano z fidiciho pocitae a z rozvadéce. Spousténi je nastaveno od
teploty 40 °C pod stropem a je umoznéno nastaveni ¢asového rezimu.

7.2 Navrh systému vzduchotechniky pro vyuziti odpadniho
tepla

Samotny névrh bude sestdvat z mnoha komponentli primyslové vzduchotechniky.
Hlavnim c¢lankem bude samoziejmé ventildtor, pomoci kterého budeme naséavat teply
vzduch z prostoru susaren a dale ho distribuovat pomoci potrubi do dalSich prostor haly.
Ventilator bude pracovat v kombinaci s jednou dvojici ventilatori (pfivodniho a
odvodniho), jiz instalovanych v prostoru susaren, slouzicich k ptfivedeni cerstvého
vzduchu a k odvedeni tepelné zatéze v diisledku vyrobniho procesu.

- - | 2 I

Warehouse of Waste paper
Veéetev 2 2

Obrazek 18 Hala3
1-prostor susaren, 2-prostor skladu hotovych vyrobkt, 3-prostor skladovani dovezeného
papiru, 4-prostor rozvlakiovani.
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Pti pottebé vytopeni skladu hotovych vyrobkl se odvodni ventilator, ktery mé za tikol
odvadeét tepelnou zatéz ven nad stfechu. Nove instalovany ventilator se vypne, zapne a
bude tak timto teplem vytapeét dané prostory haly. Z toho diivodu byl zvolen stejny typ
ventilatoru jako jsou ventilatory, které jsou zde instalovany k odvedeni nadmérné tepelné
zatéze, aby dochdzelo ke stejnomérnému odvodu vzduchu z mistnosti a nedochazelo
k ptetlaku nebo naopak k podtlaku.

Tento ventilator se bude spinat na zaklad¢é poklesu teploty v prostoru skladu hotovych
vyrobktli pod hodnotu 20 °C v zimnim obdobi roku a vypnuti bude nastaveno pfi vytopeni
prostoru na hodnotu 24° C. To by mélo zajistit pracovni pohodu v celém prostoru skladu
a uSetfit tak za externi vytapéni plynem pomoci klimatizanich jednotek SAHARA.
Dalsim ucelem bude i vytapéni prostoru skladovani dovezeného papiru a ptivod suché¢ho
vzduchu do prostoru rozvlakiovani a castetné zamezeni tvotfeni plisni v disledku
vlhkosti.

7.2.2 Komponenty navrhované vzduchotechniky

Vzduchotechnika bude sestavat z axialniho ventilatoru TCBT/4-800, ktery bude slouzit
k rozvedeni teplého vzduchu. Dale zkruhového potrubi (spiropotrubi), tvarovek a
oblouktl, ptfechodii na mensi prifez potrubi, odbocky, ktera bude rozdé€lovat potrubi na
dvé vétve, z dyz s dalekym dosahem pro distribuci vzduchu z potrubni vétve, z dvou
regulacnich klapek pro moznost regulace pritoku vzduchu v jedné nebo druhé potrubni
vetvi, z protipozarnich klapek, které musi byt umistény v kazdém prostupu skrze zed’ do
dal$i mistnosti a z dalSiho ptisluSenstvi (kryci mtizky, upeviiovaci a spojovaci material,
tlumice vibraci, pruzné spojky k ventilatoru).

Aby nedochazelo k pfenosu vibraci, budou vSechny rotujici ¢asti pruzné napojeny na
potrubi a usazeny na tlumice chvéni, pfip. gumovou podlozku, v§echna vedeni budou
zaveéSena pruzné nebo ulozena pruzné, tzn. na prvcich, vybavenych gumou nebo
silentblokem. Po konzultaci s vedoucim projektu ve firmé¢ nebude ventiladtor osazen
tlumicem hluku.

Cel¢ zafizeni je navrzeno v souladu s pozarnim zabezpeCenim objektu, vyhlaskou ¢.
246/2011, CSN 73 0810, CSN 73 0872, 73 0872 a 73 0804. Otvory pro sani a vyfuk jsou
umistény v souladu s pfislusnymi ¢lanky CSN 73 0872.
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- Axialni ventilator TCBT/4-800 PTC IP55
Je axidlni ventilator, podle typu pouzitelny k montazi na sténu nebo do kruhového
potrubi. Je vhodny pro vétsi priitoky a malé tlakové ztraty vzduchovodu. Je urcen k
dopravé vzduchu bez mechanickych castic, které by mohly zpusobit abrazi nebo
nevyvazenost obézného kola. [19]

2 800

@ 896 ' 437 (L) 1 448 (K)
515 (G) / 515 (H)

Obrazek 19 Axialni ventilator TBCT/4

Jeho skiin je z ocelového plechu, opatieného ¢ernym lakem, montézni konzoly a
Srouby jsou galvanicky pokoveny. Obézné kolo je vyrobeno z hlinikové slitiny, je staticky
a dynamicky vyvazeno, rozsah pracovnich teplot je v rozmezi -40 az +40 °C.
Motor je asynchronni, dle typu s odporovou kotvou nakratko, stator s chladicimi Zebry.

Motory s odporovou kotvou jsou vybaveny tepelnou ochranou (termokontakty nebo
PTC), vinuti je tropikalizované s izolaci tfidy F a pracovni teplotou —40 az +40 °C.
Kuli¢kova loziska maji tukovou naplii na dobu Zivotnosti. Kryti IP55.

Montaz ventilatoru v kazdé poloze osy motoru. Skiii nesmi pienaSet mechanické
namahani z potrubnich rozvodi. Je nutné pouzit pruzné ptipojeni k potrubi. [19]

otacky pritok vykon napéti proud max. akusticky hmot. regulator
Typ {0Pa) teplota tlak*
[min] [m#/h] W] V] [A] [°C] [dB(A)] [kal
TCBT/4-800L 1460 29950 3750 400 8,5 40 76 65 VFVN-020-3L-9-PTC
TCBT/4-800 K 1460 34950 5177 400 8,8 40 76 68 VFVN-020-3L-12-PTC
ITCBTM—SDDG 1470 38500 6146 400 11 40 77 81 VFVN-020-3L-16-PTC I
TCBT/4-800 H 1475 42490 7688 400 13 40 78 89 VFVN-020-3L-16-PTC

Obrazek 20 Tabulka dostupnych ventilatori [19]
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- Pruzna spojka — ACOP 800
Pruzna spojka pro potrubni ventildtory umoziiuje ptipojit ¢i odpojit ventilator pro
udrzbu a Cisténi, je vyrobena z PVC a polyamidové tkaniny, velmi dobte tlumi ptipadné
kmity, pfenasené z ventilatoru na potrubi. Spojka se pfipeviiuje na ventilator a potrubi
dvéma ptirubami. Pfiruba je vyrobena z ocelového pozinkovaného plechu. Pracovni
teplota je 70 °C. [19]

@ c

B
Obrazek 21 Pruzna spojka [19]
Tabulka 1 Rozmeéry pruzné spojky
0OA B oC 0D E
[mm] [mm] [mm] [mm] [-]
896 170 860 800 16x 912

vedeni, pro odtahy koufe a prachu. Siln¢ mechanicky odolné. Barva ptirodni pozink. [19]

Spiropotrubi SPIRO DN 800, 710, 630
Falcované potrubi vyrobené z pozinkovaného plechu pro mechanicka vétraci a klimaticka

!

il

J

|

)

|

J

!

Obrazek 22 Spiro potrubi [19]
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Tabulka 2 Rozmeéry kruhového potrubi

@d 0 A 1 t m
[mm] [m] [m’] [mm] [mm] [kg/m]
800 2,513 0,503 3000 0,8 17,4
710 2,231 0,396 3000 0,8 15,5
630 1,979 0,312 3000 0,7 12,0

- Odbocka 45° jednostranna 800/800

Silné mechanicky odolné potrubi ur¢ené pro dopravu vzduchu. Teplotni odolnost -30 °C
az +100 °C kratkodobé -50 °C az +120 °C. [19]

Obrazek 23 Odbocka 45° jednostranna [19]

Tabulka 3 Rozméry odbocky
0dl, ¥d3 11 12 13 m
[mm] [mm] [mm] [mm] [kg]
800 1380 100 1090 45

- Oblouk 45° segmentovy 800, 630

Tvarovka, slouzici ke zméné sméru distribuéniho potrubi. Slozena ze segmentl
z pozinkovaného plechu. [19]

|
@d;

Obrazek 24 Oblouk 45° segmentovy [19]




Tabulka 4 Rozméry segmentového oblouku
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0d1 rl 12 m

[mm] [mm] [mm] [kg]
800 800 100 17,2
630 630 80 10,9

- Regulaéni klapka kruhova KU 800
Regulacéni klapky KU jsou ur¢ené pro regulaci nebo uzavieni prutoku vzduchu. Regulaéni
klapka ma nastavitelny plny otoc¢ny list. [19]

Dd

Obrazek 25 Regulacni klapka KU [19]

Tabulka 5 Rozméry regulacni klapky

Adl 1 m Ttida presnosti
[mm] [mm] [kg] uzaviené Cepele
800 230 19 1
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- Protipozarni klapka DN 800, 630 se servopohonem

Pozarni klapka je pozarni uzavér vzduchotechnického potrubi vyrobeny tak, aby list
klapky na zakladé¢ mechanického, teplotniho nebo elektrického impulzu uzaviel potrubi
a zamezil Sifeni plament, tepla a koufe.

Klapky jsou certifikované podle normy CSN EN 15650, testované podle CSN EN
1366-2 a klasifikované podle normy CSN EN 13501-3.

Soucésti servopohonu je termoelektrické spoustéci Cidlo, které pti dosazeni, setrvani
nebo piekroceni teploty prosttedi 72 °C s toleranci = 1,5 °C spusti servopohon a uzavie
list klapky do 20 sec. [19]

— - .
. Hranice stény

Obrazek 26 Protipozarni klapka [19]

Tabulka 6 Rozméry protipozarnich klapek

rozmeér 0d L m A Ri Ry

[mm] [mm] [mm] [kg] [m?] [mm] [mm]
800 798 500 17,8 0,459 58 236
630 627 427 41,5 0,283 - 198
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7.3 Energeticko-ekonomické zhodnoceni projektu

Nezbytnym podkladem pro rozhodovéni investora je vypocet ekonomickych dopadt
hodnoceného projektu na ekonomiku investora.

Ekonomicka efektivnost se méfi penézi, proto jeji vypocet nemuze obsahovat penézi
nem¢étitelné veli¢iny. Ekonomické hodnoceni nam proto mize dat pouze odpovéd’ na
otazku, co nas to stoji a jaky je ekonomicky efekt.

Vypocet ekonomické efektivnosti hodnoti dosazené vynosy (efekty) ve srovnani s
naklady (néroky) na realizaci a provoz posuzované investice.

Tabulka 7 Vzduchotechnika HALA3 - potiebné komponenty

Nazev polozky pocet | mj j- cena | celkem

Axialni ventilator - TCBT/4-800 G 1 ks 56 920 K¢ 56 920 K¢
Pozarni klapka DN 800 servopohon BF230 1 ks 15400 K¢ 15400 K¢
Pozarni klapka DN 710 servopohon BF230 1 ks 13 200 K¢ 13 200 K¢
Kryci miiz ventilatoru 1 ks 1200 K¢ 1200 K¢
Odbocka OBJ45 800-800 1 ks 4070 K¢ 4070 K¢
Odbocka OBJ90 800-400 5 ks 1382 K¢ 6910 K¢
Regulacni klapka DN 800 2 ks 3330Ke 6 660 K¢
Regulaéni klapka DN 400 5 ks 1 020 K¢ 5100 K¢
Oblouk OS45 DN 800 2 ks 3 600 K¢ 7200 K¢
Oblouk OS45 DN 710 6 ks 3400 K¢ 20 400 K¢
Ptechod 800-710 1 ks 1 890 K¢ 1 890 K¢
Dyza s dalekym dosahem DN 400 5 ks 4210Ke 21 050 K¢
Spiro potrubi DN 800 6 m 1 030 K¢ 6 180 K¢
Spiro potrubi DN 710 24 m 920 K¢ 22 080 K¢
Pruzna spojka DN 800 1 ks 4 120 K¢ 4 120 K¢
Ptiruby volné DN 800 2 ks 2 200 K¢ 4 400 K¢
Ochranna miizka DEF DN 710 1 ks 1439 K¢ 1 440 K¢
zaveésny material, objimky 1| kpl 12 400 K¢ 12 400 K¢
demontaz stavajiciho potrubi 1| kpl 5600 K¢ 5600 K¢
zhotoveni prostupt v¢. Nasledného zapraveni 2 ks 8 000 K¢ 16 000 K¢
kabel CYKY 7x2,5 100 m 44 K¢ 4400 K¢
kabel JYTY 2x1 100 m 7 K¢ 700 K¢
styka¢ Schrack 4 ks 1000 K¢ 4000 K¢
pomocné relé 1 ks 500 K¢ 500 K¢
prepinac do dveti rozvadéce 1 ks 600 K¢ 600 K¢
uprava rozvadéce, zapojeni, zprovoznéni 1| kpl 6 000 K¢ 6 000 K¢
montazni prace 1| kpl| cca30000Kc¢ cca 30 000 K¢
Vzduchotechnika a elektro ¢ast — cena celkem bez DPH 278 420 K¢
pozn. Cena nezahrnuje montazni ploSinu,

dopravu a ptepravu materialu
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Obrazek 27 Mnozstvz spotrebovaneho Zemmho plynu

Tabulka 8 Naklady za provoz klimatizacnich jednotek SAHARA 75kW

rok Mnozstvi [m?] Cena [K¢]
2014 19 333 111 551.-
Zemni plyn 2015 22 497 129 807,-
2016 5926 34 193,-
2017 (4 mesice) 4939 28 498, -
rok Mnozstvi [kWh] Cena [K¢]
2014 2758.175 3586,-
Elektricka 2015 3209.572 4172,-
energie 2016 845.443 1099,-
2017 (4 mésice) 704.631 916,-
Vydaje za rok 2014 115 137,-
Vydaje za rok 2015 133 980,-
Vydaje za rok 2016 35292,-
Vydaje za stavajici rok 2017 (4 mésice) 29 414,-
Primeérné rocni vydaje (2014, 2015,2016) 94 803,-
Celkové vydaje od roku 2014 313 822.-

Priklad vypoctu pro rok 2015:

Za rok 2015 spotiebovaly klimatizaéni jednotky Sahara Maxx HGS, 22 497 m®
zemniho plynu a zaroven potfebovaly na sviij provoz 3209.572 kWh elektrické energie.
Soucasna cena za m® zemniho plynu je 5,77 K&, cena za kWh (v ramci Huhtamaki) je

1,30 K¢.
Vypocet vydaji za zemni plyn

Pocitdame mnoZstvi spotfebovaného plynu za sledované obdobi (rok 2015), v tomto
piipadé 22 497 m? a nasobime cenou za 1 m® zemniho plynu (5.77 K&/m?).

22497 x 5,77 = 129 807,69 K¢ (7.1.)
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Vypocet vydajua za elektrickou energii

Pocitame mnoZstvi spotiebovaného plynu v m® a nasobime koeficientem 10,7 (roéni
primérny koeficient) pro pfepodet m* na kWh, kdy tedy plati, Ze 1 m> zemniho plynu je
10,7 kWh elektrické energie.

22497 x 10,7 = 240717,7 kWh (7.2.)

Dale je potieba pocet kWh podélit tepelnym vykonem klimatizacnich jednotek, ktery ¢ini
75 kW. Z nésledného vysledku dostaneme pocet hodin, kdy byly jednotky v provozu.

240717,7 3.
s = 3209.572 hodin (7.3)

Tento pocet hodin uz pouze vynasobime cenou za 1 kWh elektrické energie, a to v ramci
firmy Huhtamaki ¢ini 1,30 K&/kWh.

3209.572 ¥ 1,30 = 4172,44 K¢ (7.4.)

Energetické vydaje za rok 2015 zjistime souctem vydaji za zemni plyn a elektrické
energie.

129 807,69 + 4172,44 = 133 980,13 K¢ (7.5.)

V ptipadé, ze budeme uvazovat pracovni dobu ventildtoru podobnou jako u
klimatiza¢nich jednotek SAHARA, které jim budou nahrazeny, budeme pocitat jeho ro¢ni
pracovni dobu na cca 3200 hodin. Potom dostaneme vydaje souvisejici s jeho provozem.

3200 = 1,30 = 4160 K¢ (7.6.)

ZjednoduSeny vypocet ekonomické efektivnosti 1ze provést porovnanim dosaZenych
ro¢nich pfinost z uspor energie s vynalozenymi investicnimi naklady. Prost4d navratnost
vynalozené investice se vypocte takto:

CF =V — N, =94803 KC— 4160 K¢ =90 643 K¢ (7.7.)

_IN 278420 K¢

. (7.8.)
ST CF 90643 K¢

= 3,07 roku
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Kde je:

IN investi¢ni jednorazové naklady na realizace projektu
\Y vynosy z realizace, napt. rocni hodnota Gspor energie
Np ro¢ni provozni néklady

CF=V-N, rocni uspory v penézni forme

Ts doba zaplaceni projektu

7.4 Vypoctova ¢ast

N4s odvodni ventilator bude nastaven na priitok vzduchu Q = 30 000 m3/h, aby se
udrzel rovnomérny piivod a odvod vzduchu v prostoru susarny, kde je instalovan
piivodni ventilator téz na Q = 30 000 m>/h.

Ventilator bude umistén za pozarni klapkou, kterda musi byt v kazdém dalSim
prostupu z mistnosti do mistnosti. Na ni bude ihned navazovat rozbocka, kterd ndm bude
rozdélovat potrubi na dvé vétve. Tlakova ztrata v obou vétvich musi byt stejna, aby byla
soustava vyvazena.

Nejprve si vSak musime spocitat, zda ventilator bude s jeho pritokem vzduchu
dostacujici pro dodavku potiebného mnozstvi vzduchu, ktery ndm musi priméarné vytopit
prostor skladu hotovych vyrobki.

Piedpokladam, Ze pritok vzduchu 30 000 m/h, ktery bude na ptivodu v odboéce,
se rozlozi piiblizné rovnomérné na polovinu do kazdé vétve, tedy 15 000 m*/h. Rychlost
vSak zlistane konstantni a budu pocitat, Ze vlivem odbocky i protipozarni klapky klesne
rychlost vzduchu z piivodnich 16 m/s na cca 15 m/s do kazdé vétve. Vzhledem k tomu,
ze az do ptivodu pres protipozarni klapku ve sténé do skladu, neni v trase potrubi zadny
odbér, budeme poéitat s celym piivedenym hodinovym priitokem 15 000 m>/h a teplotou
ptivadéného vzduchu 38 °C.
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Vypocet doby vytopeni skladu

Objem skladu: 72x12x10 m (délka, Sitka, vyska)
Primérna teplota odebiraného vzduchu ze suSaren je 38°C

V=72%12 %10 = 8640 m? (7.9.)

kde:
\Y objem vzduchu v mistnosti [m’]

Hmotnost vzduchu v mistnosti

M= pygec * V = 1,188 + 8640 = 10 368 kg (7.10.)
kde:
P20°C hustota vzduchu [ke.m?]
v objem mistnosti [m’]

Potiebujeme vypocitat jaké mnozstvi vzduchu musime piivézt do mistnosti o objemu V a
teploté T1, aby se nam teplota v mistnosti zvysila o 1 °C. Vypocet provedeme za pomoci
kilometrické rovnice.

(V = Vi) * cpaooe * (Tz = T1) = Vi * Cpzgoe * (Tz — T2) (7.11.)

(V = Vi) % 1010 * (21 — 20) = V,; * 1013 = (38 — 21)
(V = Vi) x 1010 x 1 = Ve + 1013 * 17

17 221
~Vor = 7010 * Vo

V — Vi = 17,05 * V.
V = 18,05 * V,,;

V 8640
18,05 18,05

Vi = = 478,67 m?
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kde:

\Y objem skladu [m?]

\ objem potiebného ptivadéného vzduchu [m]

Cp20°C mérnd tepelna kapacita vzduchu pii 20 °C [J.K ' kg']
Cp3seC méma tepelna kapacita vzduchu pfi 40 °C [1.K!kg!]
Ty, Ta, T3 teploty [°C]

Vypocet mnozstvi ptivedeného vzduchu za jednu vtetinu.

_ 15000 m3.s71
B 3600 s

(7.12)

=4,166m3.s7 1

Vypocet doby, kterou je potieba privadét mnozstvi teplého vzduchu pro ohtati mistnosti
ol°C.

kde:
Q pritok vzduchu [m’.s71]
Vor 478,67 (7.13))
t=—= = 114,89
Q0 4166 See
114,89 14,
t = = 1,914 minut (7.14.)
60
kde:
t cas [s]
Q pritok vzduchu [m?.s7']
Vi objem potfebného ptrivadéného vzduchu [m?]

Z vypoétu plyne, Ze pfivadénim 4,166 m> za vtefinu teplého vzduchu o teploté 38 °C se
nam zvedne teplota v mistnosti 0 objemu 8 640 m® z teploty 20 °C na 21 °C za dobu 1,914
minut.

Tabulka 9 Doba dosazeni pozadované teploty v mistnosti

teplota v mistnosti [°C] 21 22 23 24
doba za kterou je teploty dosazeno [minuty] | 1,914 | 3,82 8,74 7,65

Doba, po kterou musime vhanét teply odpadni vzduchu, abychom doséhli pozadované
teploty 24°C je tedy piiblizné 7,65 minut.
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Ve skladu hotovych vyrobkt je instalovan stavajici systém ventilatorti, ktery se
stard o rovnomérny odvod vzduchu, aby nedochazelo v prostoru k pietlaku ptivadénym
teplym vzduchem. K témto ventilatoriim vSak nemam zadnou dokumentaci ani technické
parametry. Z informaci, co mi byly poskytnuty vim, ze ventilatory se vypinaji v zavislosti
na otevieni vstupnich vrat pfi naklddce hotovych vyrobkii, aby nedochéazelo
k nerovnomérnému odvodu vzduchu z mistnosti.

Prostor dovezeného papiru a rozvlaknovani

Vytapéni
rozvlaknovani) neni pfedmétem vypoctu této prace. Piinosy z feSeni jsou zde obtizné

dvou dalSich prostorii (sklad dovezeného papiru a prostor

vyc¢islitelné a pro ucely prace zanedbatelné, tedy je v praci neuvazuji. Ve skladu papiru
navrhované feSeni ptispéje k lepSim podminkam piedevsim v zimé, kdy ptivadéné teplo
zabranuje rychlejsi degradaci papiru, snizuje vlhkost, avSak volné unik4 CcCasto
oteviranymi vraty pro navoz. V prostoru rozvldknéni ptidané teplo snizuje vlhkost
prostoru a vysuSuje budovu s velmi vlhkym procesem zpracovani. Tim pfispiva k
Zivotnosti zafizeni 1 budovy.

Vypocet tlakovych ztrat ve vétvich potrubi

Tabulka 10 Tlakova ztrata 1. vétve

usek 1 d S Q v & AP
[m] [mm] [m?] [m*/h] [m/s] [-] [Pa]
1 21 710 0,396 8 250 14,28 1,78 265
2 1 800/710 | 0,4495 8 250 14,28 0,5 63
3 3 800 0,503 8 250 11,25 0,53 50
4 3 800 0,503 9 600 12 0,53 56
5 3 800 0,503 10 950 12,75 0,53 62
6 3 800 0,503 12 300 13,5 0,53 70
7 3 800 0,503 13 650 14,25 0,53 78
8 1 800 0,503 15 000 15 - 282
9 3 800 0,503 15 000 15 0,03 10
10 2 800 0,503 15 000 15 - 42
celkova tlakova ztrata vétve 978




Tabulka 11 Tlakova ztrata 2. vétve
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usek 1 d S Q v & AP
[m] [mm] [m’] [m/h] | [m/s] [-] [Pa]

1 7,2 280 0,062 1 668 7,13 0,33 34
2 7,2 315 0,078 3012 8,83 0,33 43
3 7,2 355 0,099 4 344 10,16 0,33 50
4 7,2 400 0,126 5676 11,21 0,33 56
5 7,2 450 0,159 7008 12,04 0,33 60
6 7,2 500 0,196 8 340 12,71 0,33 63
7 7,2 560 0,246 9672 13,25 0,33 66
8 7,2 600 0,283 11004 | 13,71 0,33 68
9 7,2 630 0,312 12336 | 14,34 0,33 72
10 7,2 710 0,396 13668 | 14,84 0,33 74
11 7,2 800 0,503 15000 |15 0,33 76
12 1 800 0,503 15000 |15 0,4 63
13 3 800 0,503 15000 |15 0,48 70
14 18 800 0.503 15000 |15 0,03 52
15 1 800 0,503 15000 |15 - 20
16 1 800 0,503 15000 |15 0,3 48
17 1 800 0,503 15000 |15 - 63
celkova tlakova ztrata vétve 978

Ptiklad vypoctu tlakové ztraty:

Pro 1. fadek tabulky 9

[ v? v? (7.15.)
APy =A*E*7*P+ZE*7*P
21 14,282 ,28°
AP, = 0,012 * 08 * * 1,188 + 1,78 * * 1,2 = 265 Pa

kde:

A soucinitel tiecich ztrat [-]

1 délka potrubi [m]

d charakteristicky priimér potrubi [mm]

v rychlost proudéni [m.s!]

p hustota vzduchu [kg.m™]

& soucinitel mistnich ztrat (ztratovy soucinitel) [-]
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urceni Reynoldsova ¢isla

_vsDp  15x08 s 1 (7.16.)
Re = > 17511105 685 283.53 m*.s
kde:
Vs sttedni rychlost proudéni [m.s!]
Dn hydraulicky primér potrubi [m]
v kinematicka viskozita vzduchu [m?-s7]

vypocet kinematické viskozity

. 19,087 x107° 7.17.
p =40 = 1,7511 % 105 m?.5? (717)
Pao° 1,09
kde
Naoe dynamicka viskozita (Tab. Hod. pro 40°C je 19,087.10°) [Pa.s™]
P4o° hustota vzduchu pti 40°C (1,09) [kg.m?]
relativni drsnost potrubi
K 015 (7.18.)
= —=——=10,0001875
=D, "800 "

kde:
K drsnost potrubi (pozink. plech 0,15) [-]

Du hydraulicky primeér potrubi [mm]
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Z grafu je patrné, Ze proudéni bude turbulentni. Hodnotu soucinitele tfeni A jsem urcil
priblizné 0,012.

Tlakova ztrata 1. (Obrazek 30) vétve mens$i z divodu mensiho poctu mistnich

odportii v potrubi, a i z diivodu kratsi délky celé vétve. Proto je v useku 8 [Tabulka 10],

kde je instalovéna regulacni klapka, vypoctena tak velka tlakova ztrata, ktera je dana

uhlem uzavieni @ [°] listu regulacni klapky. Kde natoceni listu o 30° odpovidéa zhruba

tlakové ztraté na regulacni klapce, kterou potiebujeme docilit k vyvazenosti tlakové ztraty

v obou vétvich, aby nedochéazelo v jedné vétvi k podtlaku nebo naopak pietlaku. Druha

regulacni klapka tedy zistane plné oteviena, aby na ni dochazelo k co nejmensi ztraté cca

20 Pa.
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Obrazek 29 Tlakova ztrata regulacni klapky v disledku natoceni listu klapky [19]

Tlakova ztrata ve vétvi 2, jak je vidét z tabulky (Tabulka 11), je sama o sobé velka,
z divodu vétsiho poctu viazenych mistnich odporli, poctem vyustek, které jsou
instalovany v potrubi, které¢ vede celym skladem hotovych vyrobkl a také samoziejmée
mnohem vétsi délkou potrubi.
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8.ZAVER

Cilem bakalaiské prace bylo rozebrat problematiku na téma nizkopotencialnich
zdrojii energie, které se miizou vyskytovat jak v ptirodni podobé¢, jako naptiklad slunecni
energie a geotermalni energie, tak 1 napiiklad jako energie produkované
z technologickych procestt (odpadni teplo). Nasledn¢ navrhnout systém na vyuziti
odpadniho tepla pro dany objekt. Vysledkem navrhu je systém vzduchotechniky pro
vytapéni odpadnim teplem z vyrobniho procesu.

Navrzeny vzduchotechnicky systém pln¢ dostacuje pro vytopeni skladu hotovych
vyrobktll v zimnich mésicich na misto klimatiza¢nich jednotek, které vytapély prostor na
zéklad¢ plynového ohfevu. Tento systém vytopi sklad z 20 °C na pozadovanych 24 °C
pii daném pratoku vzduchu ventilatoru a priimérné teploté piivadéného vzduchu 38 °C
piiblizné za 7,66 minut. Teplota v mistnosti se zvysi o 1 °C pfiblizné¢ za 2 minuty.
Navratnost navrhovaného feseni je ptiblizné 3,09 roku.

Vzduchotechnicky systém byl navrzen podle norem Ceské republiky s ohledem
na zivotni prostiedi, hospodarnost a ekonomickou stranku.
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Seznam symbolii, veli€in a zkratek

Znacka
E

m

c

€

Qr

Qk
COP

AT
Qm

Veli¢ina

totalni energie

pohybova hmotnost

rychlost svétla ve vakuu

topny faktor

ziskané teplo

energie potfebna pro piecerpani tepla
energeticky topny faktor

rozdil teplot

hmotnostni priitok

mérna tepelna kapacita teplonosné latky
tepelny vykon

elektricky ptikon

energeticka ti¢innost

tepelny tok zachyceny kolektorem
tepelny tok dopadajici na kolektor
energie zachycena kolektorem
energie dopadajici na povrch kolektoru
soucinitel prostupu tepla
kondenzac¢ni teplota

primérnd rocni teplota vzduchu
soucinitel tfecich ztrat

délka potrubi

charakteristicky primér potrubi
rychlost proudéni

hustota vzduchu

ztratovy soucinitel

stiedni rychlost proudéni
hydraulicky primér potrubi
kinematickd viskozita vzduchu
dynamicka viskozita

hustota vzduchu

drsnost potrubi
hydraulicky primeér potrubi
objem vzduchu v mistnosti

hustota vzduchu
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Jednotka
J
kg

m.s™!

W
\%
K
kg.s
Jkg'K!
W

W
W.m?
W.m?
kWh.m?

kWh.m™
W.m2K!

1

kg.m?

mérnd tepelna kapacita vzduchu pti 20 °C  J K ! kg!



Cp38°C
T1, Ta, T3
t

Q
fo

mérna tepelna kapacita vzduchu piti 40 °C
teploty

cas

pratok vzduchu

objem potfebného ptivadéného vzduchu
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JK'kg!
°C

m-.s
m



Seznam priloh

Ptiloha 1 CD — katalogové listy, Navrh vzduchotechniky v programu AutoCAD
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