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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vyuzitim odpadniho tepla z priimyslového zavodu Nova
Mosilana a.s. V praci je rozebrdno samotné odpadni teplo (teplo, mnozstvi, kvalita od-
padniho tepla, slozeni odpadniho proudu), ve kterém je ukryt znaény energeticky po-
tencial. V dalsi Casti jsou popsany technologie vyuzivajici odpadni teplo, a to predevsim
tepelna Cerpadla Organicky Rankiniv cyklus (ORC) a systém absorpéniho chlazeni. Né-
které technologie popisované v teoretické Casti jsou pouzity pfi navrhu, ktery zefektivni
stavajici vyuziti odpadniho tepla, konkrétné vyrobu elektrické energie a chladu.

KLICOVA SLOVA

odpadni teplo, teplota, tepelné Cerpadlo, Organicky Rankindv cyklus (ORC), absorpéni
chlazeni

ABSTRACT

Master thesis deals with the utilization of waste heat from Nova Mosilana company.
Theoretical part of this work is focused on the waste heat description (heat, heatquantity,
heat temperature/quality, composition of waste stream) in which a considerable energy
potential is hidden. The other parts describe waste heat technology, especially heat
pumps, Organic Rankine Cycle (ORC) and system absorption cooling. Some of the
technologies described in the theoretical part are used in the design of the more efficient
existing waste heat utilization, especifically power and cold production.
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UVOD

Spotreba energii z prumysli je v poslednich letech casto diskutovanym tématem.
Zaprvé diky neustale rostoucim nédkladiim jak na elekttinu, napriklad z divodu
planovaného uzavieni JE v Némecku a ve Francii, tak na zdroje fosilnich paliv.
Zadruhé vladni legislativa casto zavadi velice ambiciézni cile pro snizovani emisi
sklenikovych plyni, jako je naptiklad zakon o zméné klimatu z roku 2008 ve velké
Briténii, jehoz cilem je snizit emise sklenikovych plynu o 80% v letech 1990 az
2050. Omezovani spotieb prirodnich zdroji a ochrana zivotniho prostredi je tedy v
dnesni dobé pozadavkem kazdé narodni i mezinarodni politiky. Jediné tak mizeme
dosdhnout udrzitelného rozvoje spole¢nosti a zajistit kvalitu zivotnich podminek
pro soucasnou i budouci generaci [35]. Vyznamné zisky mohou byt dosazeny pravé
diky znovuzpracovani odpadniho tepla nizkého stupné (<260°C), které tvori vice
nez 50 % celkového mnozstvi odpadniho tepla [21]. Presné mnozstvi priamyslového
odpadniho tepla nelze jednoznacné urcit, rizné studie odhadly, ze nékde mezi 20 az
50 % prumyslové energie se ztraci jako odpadni teplo ve formé horkych vyfukovych
plynii, chladici vody a tepelnych ztrat odchazejicich z horkych vyrobkt a zafizeni.
Zatimco nékteré tepelné ztraty jsou nevyhnutelné, jiné lze zuzitkovat diky mnoha
komercéné dostupnym technologiim, které dokazi zlepsit i¢innost zatizeni, nebo po-
moci instalace novych technologii, které dokazi zbytkové teplo zpracovat. Diky tomu
nabyva vyuzitelnost odpadniho tepla stale vétsimu vyznamu. Tato diplomova prace
se bude zabyvat vyuzitim odpadniho tepla z primyslového zavodu Nova Mosilana,
a.s., kterd je nejvétsim vyrobnim zavodem italského koncernu MARZOTTO GROUP
a nejvétsim vyrobcem vinénych tkanin v Evropé. Denné se zde vyrobi okolo 42 tisic
béznych metra tkanin, za rok to ¢ini 9 milioni metri, ve stovkach desénti a tisicov-
kach barev. Samozrejmosti tohoto koncernu jsou pravidelné investice do zvysovani
technologické tirovné a kvality pracovniho prostfedi. Pripravena je také investice v
radu 120 mil. K¢ v ramci projektu energeticky tispornych opattreni, kam spada také
vyuziti odpadniho tepla [23]. V tvonich kapitolach je tedy nutné rozebrat samotné
odpadniho teplo, z ¢eho se sklada, kde vznika, jak jej mizeme déle vyuzit. V dalsi
¢asti diplomové prace budou popsany technologie vyuzivajici odpadni teplo (tepelna

¢erpadla, absorp¢ni chlazeni, ORC cyklus).
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1 ODPADNI TEPLO

Skutecnost, ze pravé v odpadnim teple je ukryt znac¢ny energeticky potencial, je
znama jiz delsi dobu. Nehledé na tuto skutecnost, zlstdva tato energie vétsinou
bez uzitku. Za odpadni teplo lze povazovat takové teplo, které vznika pii techno-
logickych procesech v diisledku nedokonalosti a termodynamickych limitt danych
zafizeni. Tato energie je brana jako vedlejsi produkt, at uz kvili ekonomicky nevy-
hodnému zpracovani ¢i nemoznosti uplatnéni v technologickém procesu a zahrnuje se
tedy do ztrat energie. Odpadni teplo je vazano v nejriiznéjsich teplonosnych prostie-
dich. Podle toho, na jaké teplonosné prostredi je tento druhotny zdroj tepla vazany,
rozlisujeme zdroje na:

o Chemicky vazané odpadni teplo z technologickych procest, které je dtisledkem
exotermni chemické reakce. Hlavni reakci u tepelnych zdrojt, jako jsou napti-
klad zakladni chemické prvky kyslik se sirou, uhlik a vodik, je oxidace. Tento
vedlejsi produkt pri zpracovani paliv vznika prevazné pri hoteni fosilnich paliv
a plyni.

 Jako druhy zdroj je brano citelné teplo (vyhtevnost) odpadnich l4tek, kde jde
piedeviim o citelné teplo spalin, par, plynti a kapalin pfi viméné tepla. Cast
skryté tepelné energie tzv. latentni teplo je obsazeno v tepelnych spalinach. Je-
li u téchto spalin dosazena teplota rosného bodu, dojde ke zméné skupenstvi,
neboli kondenzaci pritomné vodni pary, a k naslednému uvolnéni daného tepla
[11].

Nejcastéjsim pripadem je energie Sedych nebo splaskovych vod, teplo obsazené ve
vzduchu odvadéném z vétracich a klimatizacnich zarizeni a teplo obsazené ve spa-
linach topnych zarizeni. Kazdym rokem odchazi z ¢eského primyslu odpadni teplo
v celkové hodnoté vice nez 17,5 TWh [35]. Odpadni teplo neni v principu obnovi-
telnym zdrojem zalozenym na prirodni energii, ale moznosti, jak vyuzit jinak ma-
rené tepelné energie k predehfevu, vytapéni nebo vyrobé elektriny [24]. V soucasné
dobé, kdy se neustédle rozviji prumysl, se také stale zvysuje mnozstvi odpadniho
tepla, které vznika jako vedlejsi produkt lidskou ¢innosti. Toto odpadni teplo je ve
znacném mnozstvi vypousténo do okolni atmosféry, coz zvysuje tepelné znecisténi

zivotniho prostiedi.

1.1 Faktory ovliviiujici vyuziti odpadniho tepla

Pro vyuziti odpadniho tepla je nutné znat nékolik rozhodujicich faktori, které urdi,
zda je dany zdroj odpadni energie vhodny k dalsimu zpracovani. Ne kazdy odpadni

proud lze zuzitkovat, at uz kvili ekonomicky nevyhodnému zpracovani ¢i nemoznosti

12



uplatnéni v technologickém procesu. Stézejni faktory, které je nutné posoudit, zda
je odpadni teplo vhodné ¢i nikoli, jsou [39]:

e Mnozstvi odpadniho tepla.

o Tepelny potencial a kvalita odpadniho tepla.

e Chemické slozeni odpadniho tepla.

o Minimalni povolena teplota.

« Pritomnost spotfebitelu tepla pobliz odbérovych mist.

o Technologické provedeni, dostupnost a dalsi parametry.

Tyto faktory umoznuji lépe analyzovat mnozstvi a kvalitu odpadniho tepla a také
rizika a technologickd omezeni. Znacné obavy pri prenosu tepla vyvolava napriklad

koroze i navzdory prijatelné kvalité a mnozstvi odpadniho tepla [39)].

1.1.1 Teplota / kvalita odpadniho tepla

Teplota odpadniho tepla je klicovym faktorem, ktery urcuje moznost vyuziti této
energie. Je rozdil mezi nizkopotencialnim teplem z chlazeni hydraulického oleje a
z predehratych par na sani kompresoru, které je také vyuzito pro predehtev teplé
vody, kde se teploty pohybuji okolo 40 az 90°C. Naopak pfi vyrobé sadrokarto-
novych paneli odchazi vzduch ze ,susicky* s teplotou kolem 200°C [37]. Vyhodou
nizkopotencialniho tepla je, Ze se vyskytuje ve vysoké mire v riznych prumyslovych
oblastech ¢i doméacnostech. Nevyhodu predstavuje mnohdy nizka teplota, ktera po-
kud nedosahuje alespon 55 °C zptisobi vyrazné snizeni vyuzitelnosti této energie. Za
teplo o nizkém potencidlu lze povazovat teplo v rozmezi od teploty okolniho pro-
stfedi az do 260 °C. Jiné vyuziti nalezne sttednépotencialni teplo, které je v rozmezi
od 260 do 650°C dle Tab.[I.1] se kterym se muzeme setkat napiiklad ve vyrobnim
zavodu spolecnosti CEMEX Cement k.s. v Prachovicich, kde cementarska pec, ktera
dosahuje teplot az 2000 °C, vyprodukuje odpadni teplo o teploté az 650 °C. Do ka-
tegorie vysokopotencialniho tepla se radi zdroje s teplotou od 650 do 1 650 °C, kam
muzeme naptiklad zaradit vzduch odchézejici z obloukové pece na taveni kiremiku,
ktery ma teplotu kolem 800 °C, coz by bylo dostacujici k vyrobé pary pro pohon
turbiny [39].

Aby bylo tedy mozné odpadni teplo vyuzit, je nutné, aby teplota zdroje odpad-
niho tepla byla vyssi nez teplota chladice. Navic velikost teplotniho rozdilu mezi
zdrojem tepla a chladi¢em je klicovym faktorem vyuzitelnosti / kvality odpadniho
tepla [39]. Teplotni rozdil ovliviiuje:

e Rychlost prenosu tepla.

o Maximalni teoretickou i¢innost premény odpadniho tepla na jinou formu ener-

gie (tj. mechanickou nebo elektrickou).
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o Vybér materialii, naptiklad u tepelnych vymeénikt, slouzicich pro vyménu

tepla. [39]

Tab. 1.1: Kategorie odpadniho tepla

Potencial / Teplotni

rozsah

Priklad zdroje

Teplota [°C]

Typické metody
zpracovani / technologie

Elektrické obloukové pece

1370-1650

Pfedehrev spalovaciho vzduchu

Kyslikova vyroba oceli 1200 Vyroba pary pro proces vytapéni
b hanické
Kelimkové pece na hlinik [1100-1 200 nebo pro .melc atnc ¢/
elektrické prace
Sachtové pece na méd' 760 - 820 Predehrev vsazek do peci
Vysokopotenciini Kalici pece 930-1040 - e
ransfer do stfednich teplot a
[>650°C] Kelimkové pece naméd | 900 -1 090 , , vers P
nasledné vyuziti
Zpracovani vodiku 650 - 980
Spalovaci pece 650-1430
Sklarské pece 1300-1 540
Zpracovani koksu 650 - 1 000
Kuplova Y
uplova p.e? pro vyrobu 820 - 980
litiny
Vydech parniho kotle 230 - 480 | Predehrev spalovaciho vzduchu
Vyfukovené plyny turbiny | 370 - 540 Vyroba elektrické energie
ORC cyklus pro vyrobu elektrické
Y ... | Vydech pistového motoru | 320 -590 ¥ provy .
Stfednépotencidlni energie
[230-650°C] Pece pro tepelnou Upravu | 430 - 650 predehfev dalSich peci
Susici a vytvrzovaci pec 230-590
VyuZiti v nizkoteplotnich
Cementarska pec 450 - 620 yuAtv nizkoteplotnic
proesech
Vyfukové pl I ych
L ynyoz Plynovyc 70 -230 Vytdpéni prostord,
kotld,
Etylenovych kotll apod. ohfev vody
b p
roces palrnlho 50-90
kondenzdatoru
Chladici voda z: Modernizacve pomoci tepelného
Cerpadla,
které Suje teplot
, I Zihaci pece 70-230 ere zvysvu11e epvc? u e
Nizkopotencialni konecné pouziti
[<230 °C] vzduchového kompresoru 30-50
ORC cykl yrobu elektrické
spalovaciho motoru 70-120 cykius pro vyr.o u elextricke
energie
T -
imatizace a l";h|a§3|ICICh 30 - 40
kondenzatoru
Sutici, pedici ;
usici, pecici a vytvrzovaci 90- 230
pec
Tepelné zpracovani 30-230

pevnych / kapalnych latek
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1.1.2 Maximalni Gc¢innost pri vyrobé energie pomoci Car-
notova cyklu

Zdroje odpadniho tepla maji pfi riznych teplotach rtizné teoretické mezni hodnoty
ucinnosti pro vyrobu energie. Maximalni i¢innost pri dané teploté je zalozena na
efektivité Carnotova cyklu — vratny kruhovy déj, ktery se sklada ze étyr vratnych
procesu [4]:
1. Adiabatické stlacovan (4-1 dle Obr. — pri adiabatickém déji nedochazi k
tepelné vymeéneé.
2. Izotermické rozpinani pfi teploté ohrivace T2 (1-2) — nutné dodat stroji teplo
Q2 (teplo odebrano ohtivaci).
3. Adiabatické rozpinani (2-3).
4. Izotermické stlacovani pii teploté chladice T1 (3-4) — stroji odebrano teplo Q1
(teplo odevzdano chladiéi).

Obr. 1.1: Uéinnost Carnotova cyklu [19]

Utinnost tohoto dé&je se da vyjadfit jako:

n=1-72

kde T} je teplota chladice a T3 je teplota odpadniho tepla [4]. Carnotova t¢innost
predstavuje maximalni moznou uc¢innost pri dané teploté. S rostouci teplotou tc¢in-

nost stoupa, naopak s nizkou teplotou tic¢innost dramaticky klesé viz Obr.[1.2] [19].
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Obr. 1.2: Zavislost t¢innosti na teploté

Vzhledem k tomu, Ze teplota odpadniho tepla ma stézejni dopad na samotnou
rekuperaci tepla, je dilezité, aby posouzeni odpadniho tepla zahrnovalo jak mnozstvi

odpadniho tepla, tak tepelny potencial a kvalitu odpadniho tepla.

1.1.3 Mnozstvi odpadniho tepla

Mnozstvi nebo vyhtevnost odpadniho tepla je znamkou toho, jaké mnozstvi energie
je obsazeno v proudu odpadniho tepla. Naopak kvalita odpadniho tepla je méritkem
vyuzitelnosti této energie. Mnozstvi odpadniho tepla, které je obsazeno v proudu,

je funkei teploty a hmotnostniho pritoku vyjadieno vzorcem [39):
E = mh(t) (1.1)

E ztraty odpadniho tepla [W/s]
m hmotnostni tok odpadniho proudu [kg/s]

h(t)  mérnd entalpie v zévislosti na teploté [J]
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1.1.4 Vybér teploty a materialu

Teplota odpadniho zdroje také vyznamnym zptsobem ovliviiuje vybér materidlu
zatizeni, slouzicich k vyuziti tohoto zdroje. Vliv zvysené teploty se projevuje na-
priklad na oxidaci, koroznim praskani — coz je dano zvysenou chemickou aktivitou
za zvysSenych teplot. Navic velka ¢ast odpadniho tepla obsahuje ziravé latky, diky
kterym dochazi k rychlejsi deformaci povrchu. K oxidaci uhlikové oceli dojde pfti
teplotdch nad 425°C a u nerezové oceli je hranice 650°C [39]. Konstrukéni mate-
ridly pouzivané pro zarizeni pracujici pri vyssich teplotach jsou tvoreny materialy,
které obsahuji legujici prvky — chrom, nikl, kobalt. Se vzristajici odolnosti materiali
vici rostouci teploté se zvysuje také obsah téchto pomérné drahych prvki. Z toho
divodu se voli nové konstrukéni materialy, jako je keramika, kterd je vici teploté
odolnéjsi, nez nejodolnéjsi slitiny kovii. Naopak velice nevhodné pouziti materidlu

je volba polymert, které jsou omezeny malou odolnosti vuci zvysenym teplotam [5].

1.1.5 SloZeni odpadniho proudu

Energii obsazenou v organické hmoté v odpadni vodé, nejcastéji vyjadiovanou ve
formé chemické spotteby kysliku — CHSK v mg/l, miZeme oznacovat jako energii
chemickou. Potencial chemické energie kalu lze definovat v rozmezi 12 — 15 MJ/kg
CHSK (13MJ/kg CHSK v priméru), coz lze prepocitat na 3 — 12 MJ/m? (5,6 MJ /m?
v pruméru) pro slozeni bézné komunélni vody o slozeni 250 — 800 mg/1 CHSK [9].
Prestoze chemické slozeni neméa piimy vliv na kvalitu nebo mnozstvi dostupného
tepla, slozeni odpadniho proudu ovliviiuje technologie a proces vyuziti odpadniho
tepla. Slozeni proudu odpadniho tepla urcuji faktory, jako je tepelnd vodivost a te-
pelnd kapacita, ktera ovliviiuje napriklad tc¢innost vymeéniki tepla. Chemické slozeni

bude mit vyznamny vliv pii ndvrhu tepelnych vyméniki — materidlové slozeni [39].
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2 TECHNOLOGIE VYUZIVAJiCi ODPADNI TEPLO

Drtiva vétsina dostupnych technologii vyuziva odpadni teplo k zajisténi vytapéni
pripadné ohrevu teplé uzitkové vody (TUV). Tento zpusob vyuziti odpadniho tepla
neni vzdy efektivni a nese s sebou uskali v podobé omezeného vyuziti trvalého od-
béru vznikajiciho vyuzitelného tepla. V nékterych pripadech vyuziti odpadniho tepla
nema zdaleka takovy pfinos oproti investicim do tepelného hospodérstvi. Druhotné
teplo nachéazi uplatnéni ve:

o Vytapéni a dodavce teplé vody pro domécnosti (tepelna ¢erpadla).

e Vyrobé chladici latky pro zajisténi tepelné pohody v komunéalnich i pramyslo-

vych zafizeni.
o Rekuperaci, nebo nasledném vyuziti tepla pro potieby primyslovych procesi.
o Vyrobé elektrické energie pomoci Organického Rankinova cyklu (ORC).

 Vysoce ¢innych vymeénicich tepla [38].

2.1 Tepelna cerpadla

Vysoky podil spotiebované energie je vyuzit na vytapéni a dodavku teplé vody
pro domécnosti. Pfesto, Ze entalpie této energie nedosahuje vysokych hodnot (napt.
teplota 30 °C), je odpadni voda, kterd je povazovana za obnovitelny zdroj, zajimavym
zdrojem energie, zejména pii pouziti tepelnjch cerpadel (dile jen TC). Pocatkem
80. let doslo ve Svédsku, Norsku a ¢astecné i v Ciné k velkému rozmachu tepelnych
cerpadel pro vyuziti zbytkové energie z odpadnich vod. Diky technickému vyvoji
a zptisnéni ochrany zivotniho prostfedi v poslednich dvou desetiletich jsou TC a
dalsi technologie vyuZivajici odpadni teplo stale zddanéjsi. TC jsou schopny odebrat
teplo nizkého potencialu a svou ¢innosti povysit na teplotu pozadované trovné i
v extrémné zimnich podminkach za zlomek nakladt diky tzv. topnému faktoru.
Elektricky pohénénd TC se v budoucnosti navic mohou stat vyznamnym prvkem
energetiky, jako vyznamny elektricky spotiebi¢ pro vyrovnavani vykyvi dodavky a
odbeért v elektrickych sitich, jak v zimnim (vytapéni), tak v letnim obdobi (chlazeni)
[14].

2.1.1 Rozdéleni tepelnych cerpadel podle zdroje tepla

TC rozlisujeme podle toho, z jakého okolniho prostiedi je energie odebirdna a
dale jakému teplonosnému médiu je tato energie preddna. Budeme-li uvazovat TC
vzduch / voda, které odebird teplo z okolniho vzduchu a nasledné ho predava vodé
do otopného systému. Spolecné s Cerpadly typu voda /voda se fadi mezi nejbéz-

néjsi. Prvni slovo v oznaceni nazvu systému TC predstavuje zdroj nizkopotencidl-
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niho tepla, druhé slovo predstavuje médium, do kterého se teplo predava. TC tedy
muzeme rozdélit podle zptsobu ziskavani tepla do nésledujicich kategorii; zdrojem
energie muze byt:

e Venkovni vzduch.

o Vnitini vzduch (vzduch odvadény vétracim systémem budovy).

» Povrchové voda (tekouci voda, nadrze, rybniky).

» Podzemni voda (vrty, studny, zavodnéné sachty).

o Pudni vrstva (zemni kolektory).

« Suché zemské teplo hornin (suché zemni vrty).

Volba primérniho zdroje zasadné ovliviiuje samotnou konstrukei a vlastnosti TC.

Kazdé tepelné ¢erpadlo mé také sva ndvrhova omezeni [7].

2.1.2 Tepelna cerpadla zemé — voda s plosSnym kolektorem

Zdroj tepla u tohoto typu TC Obr. je energie obsazena v zemi, kterd je pomoci
primarniho okruhu pfredavana otopné vodé v sekundarnim okruhu. K provozu je
potieba realizace hlubinnych vrt nebo plosnych kolektori.

Tento typ tepelného cerpadla vyuziva energii ze svrchni vrstvy zemé, ktera je i
pres mraziva obdobi dobrym zdrojem nizkopotencidlniho tepla. P¥i vybéru plochy
pro plosny kolektor jsou vhodné velké plochy, u kterych se do budoucna nepocita
s zaddnou stavebni zéstavbou (bazén, gardz apod.). Také druh pudy v dané lokalité
miize znacnou mérou ovlivnit vykon tepla ziskaného ze zemé, ktery se muze po-
hybovat od 8 — 32 W/m? pii 2400 provoznich hodindch TC/rok [41]. Komplikace
mohou nastat v pis¢ité nebo kamenité pudé. Instalace plosnych kolektort se provadi
v hloubce 1,2 — 1,5 m ve vzdalenosti 60 — 80 cm od sebe na roviné nebo mirné z kopce
smérem od TC z diivodu snadného odvzdusnéni. Pro 1kWh vykonu je potfeba cca
30 m? pozemku [I§].

Vyhodou této instalace je:

« Dlouh4 zivotnost TC i plosného kolektoru.

 Stabilni vykon a tspory, které dosahuji 70 % provoznich nékladt na provoz

tradi¢niho topného systému.

e O 30% nizsi spotieba elektrické energie oproti TC, které odebiraji teplo z

okolniho vzduchu.

Nevyhody této instalace jsou:

o Zemni prace, které vyzaduji dostatecné velky pozemek (200 az 400 m?).

o Omezeni vystavby dalsich objektt na pozemku [40].
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Obr. 2.1: Tepelné cerpadlo zemé — voda s plosnym kolektorem [13].

2.1.3 Tepelna cerpadla zemé — voda s hlubinnym vrtem

Hlavnim zdrojem tepla u tohoto typu TC Obr. ?? je energie z geotermélnich hlubin-
nych vrti, které je mozné realizovat na zakladé urednich povoleni, kterd zpravidla
vyTizuje realizacni firma. Zdroj tepla ukryty ve spodni podpovrchové vrstvé pudy
je mozné vyuzivat celoroc¢né pro jakykoli typ objektu diky konstantni teploté. Pro-
vedenim specializovanou firmou nedochazi vyhloubenim vrtu k poskozeni okoli a
nevyzaduje ani rozsahlé pozemky. Pro hlubinny vrt je vyzadovano tvrdé podlazi, u
kterého se cena vrtu pohybuje cca 1200 ké/m. V piipadé nestabilniho podlazi cena
znacné stoupd az na cca 2500 ké/m. Pokud budeme brat, Ze na 1kWh vykonu TC
zemé/voda je potieba cca 12m hluboky vrt, pro rodinny dim bude potieba vrt o
prameéru 12 — 16 cm do hloubky 100 — 150 m [18].

Vyhodou této instalace je:

« Dlouh4 zivotnost TC i vrtu, bezhlucné a bezidrzbové fesent.

e V pribéhu extrémné nizkych teplot stabilni vykon a vysoky topny faktor.

e Moznost pasivniho / aktivniho chlazeni.

Nevyhody této instalace jsou:

» Stavebni povoleni pro hlubinny vrt.

« Cena za realizaci vrtu [40].
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Obr. 2.2: Tepelné cerpadlo zemé — voda s hlubinnym vrtem [13].

2.1.4 Tepelna cerpadla vzduch — voda

Tento systém TC Obr. ?? je velice rozsfieny diky snadné venkovni instalaci, prak-
ticky na jakoukoliv stavbu (neni potieba vlastnit zadny pozemek) a moznosti ptipo-
jeni ke stavajicimu topnému systému s radiatory, coz zajistuje kompletni vytapéci
jednotku na dobré trovni. TC odebira energii pifmo z venkovniho vzduchu, kterou
nasledné odevzdéa vodé v topném systému. Diky dostupnosti vzduchu jakozto niz-
kopotencidlnimu zdroji o primérné venkovni teploté 4+ 3 °C v pritbéhu topné sezény
se fadi TC vzduch / voda k nejrozsitenéjsim. Vykon tepelného cerpadla je zavisly na
venkovn{ teploté, kdy se vzristajici teplotou roste také vykon TC a naopak. Z toho
d@vodu je TC velmi vhodné pro efektivni bivalentni provoz. V tomto pifpadé zi-
stava stavajici zarizeni dale v provozu k pokryti spickovych zatizeni pii mimoradné
nizkych teplotach. Tim se uc¢innost zarizeni podstatné zvysuje. Navzdory drazsi
pocateéni investici, kde se TC véetné montaze a prislusenstvi pohybuje v rozmezi
180000 — 220000 K¢, nam TC rocné usetif vice nez polovinu nakladd na vytépént;
v pripadé doméacnosti, kde je ro¢ni spotreba 25 MWh, za kterou zdkaznik pfi pri-
mérné cené 2,7 Ké/kWh v distribu¢ni sazbé D45d zaplati 67500 Ké. S pomoci TC
vzduch / voda klesne spotteba elektrické energie na hodnotu 8750 kWh. Pti pramérné
cené 3 K¢/kWh v distribuéni sazbé D56d zakaznik zaplati za provoz TC 26250 K¢.
Névratnost pri uspote 41250 K¢ se pohybuje kolem 5 let [I8].

Vyhodou této instalace je:

o Niz&f pocatecni naklady v porovnani s TC zemé / voda.

e Moznost chlazeni v letnim obdobi.

e Snadné instalace a moznost pripojeni ke stavajicimu otopnému systému.

Nevyhody této instalace jsou:

» Vyssi spotieba elektrické energie (cca o 30 %) a nizsi zivotnost kompresoru
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oproti TC zemé / voda.
» Hlucnost venkovni instalace.
 Snizeny vykon pfi nizsich venkovnich teplotach [40].

Obr. 2.3: Tepelné cerpadlo vzduch — voda [13].

2.1.5 Tepelna cerpadla vzduch — vzduch

TC Obr. jsou ¢asto pouzivana pro moznost letniho chlazeni — klimatizace. TC
vzduch / vzduch ohfiva vnitini vzduch primo (absence topného systému) a dosahuje
diky tomu vysstho topného faktoru nez ostatni TC. V zimnim obdobi mize pra-
covat obracené — tepelné cerpadlo, pripadné pouze pritapéni na jare a na podzim.
Pracuji na stejném principu jako TC vzduch / voda, pouze piedavaji tepelny vykon
vnitinimu vzduchu objektu. Jsou vhodnéjsi do prostor s mensi ¢lenitosti. Cena TC
vzduch / vzduch se odviji od typu, vyrobce a velikosti. V prumeéru lze pocitat s 25000
— 40000 K¢ vcetné instalace [40].

Vyhoda této instalace je:

o Nejnizsi potizovaci cena.

o Ekonomicky provoz a snadna instalace.

o Moznost chlazeni v letnim obdobi.

e Moznost odvlhcovani, ¢isténi a ionizace vzduchu.

Nevyhody této instalace jsou:

o Absence ohfevu TUV.

» Nevhodnost pro objekty s velkym ¢lenénim prostora [40].
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Obr. 2.4: Tepelné ¢erpadlo vzduch — vzduch [13].

2.1.6 Tepelna cerpadla voda — voda

Pii instalaci TC Obr. s vyuzitim spodni vody jsou potieba miniméalné dvé 5 —
25 m hluboké studny o priumeéru 20 — 25 cm, vzdalené od sebe minimalné 15 m. Zdro-
jem tepla je povrchova voda z vodnich tokl, nadrzi, podzemni vody nebo odpadni
teplo s pritokem minimélné 0,51/s, coz znacné zuzuje okruh mozné instalace [31].
Za nejvhodnéjsi prirodni zdroj energie 1ze pti vhodné geologické dispozici povazovat
studnu, kde méa voda stabilni teplotu cca 10°C. Vhodné jsou také priumyslové od-
padni vody o konstantni teploté. Cim nizsi je vystupni teplota, tim vyssi je topny
faktor. Cim vyssi je teplota zdroje, tim vyssi je opét topny faktor. Topny faktor pro
podlahové vytdpéni je cca 5, coz prinese 80 % uspory. Pro vytapéni s radidtory je
prumérny topny faktor cca 3,6, dosazend uspora je tedy 72 % [40].

Vyhoda této instalace je:

o Nejvyssi topny faktor ze viech typi TC.

e 7Zpétné vyuziti odpadniho tepla v technologickych procesech.

Nevyhody této instalace jsou:

o Vyssi ndklady na udrzbu a servis.

« Instalace pouze v lokalitach s dostatkem vody [40].
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Obr. 2.5: Tepelné ¢erpadlo voda — voda [13].

2.1.7 Prehled sazeb pro tepelna cerpadla

Ptehled dostupnych sazeb Tab. vychézi z cenového rozhodnuti ERU ¢. 8/2016,
kterym se stanovuje prehled sazeb a cen za souvisejici sluzby v elektroenergetice
odbérateltim ze siti nizkého napéti. Odbératel si muze zvolit kteroukoliv sazbu, po-
kud splni podminky distributora stanovené pro jeji priznani. Sazby plati pro kazdé
odbérné nebo predavaci misto samostatné. Pokud se odbératel s distributorem ne-
dohodne jinak, muze zménit sazbu maximdalné jednou za 12 mésici [29]. Pasmo
platnosti nizkého tarifu (NT) je distributorem stanovené ¢asové pasmo o minimalni
délce uvedené v podminkach prislusné sazby, ktera je tctovana za nizsi cenu. Vy-
mezeni pasma platnosti nizkého tarifu provadi distributor operativnim rizenim doby
platnosti nizkého tarifu, které distributor mize kdykoliv bez oznameni ménit, musi
vsak dodrzet celkovou dobu platnosti nizkého tarifu. Pasmo platnosti vysokého ta-
rifu (VT) plati v dobé mimo pésmo platnosti NT. Maximéalni souvisld délka platnosti
VT je jedna hodina. P¥i VT TC nepracuje prostfednictvim signdlu HDO (dalkové
prepinani tarifti). Pro tepelné ¢erpadlo, které odnimé teplo z vnéjsiho prostiedi (z
vody, pudy nebo vzduchu) a predava teplo k dalsimu vyuziti, plati dvoutarifova
sazba C56d s dobou platnosti nizkého tarifu 22 hodin denné, ktera se priznava pro
tepelnd cerpadla uvedena do provozu od 1. 4. 2005. Odbératel musi mit 2 elektro-
meéry a musi byt zajisténo blokovani topnych spottebicti v dobéach platnosti vysokého
tarifu. Do 31. 3. 2005 se pouzivala sazba C55d. U sazby Cb56d, ktera je platna od 1.
4. 2005, musi tepelny vykon TC kr{t minimalné 60 % tepelnych ztrat vytapéného
objektu [29].
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Tab. 2.1: Prehled sazeb pro tepelna cerpadla.

C 55d C 56d
Cena za distr. mnozstvi elektfiny ve VT [KE/MWh] 231,84 231,84
Cena za distr. mnoizstvi elektfiny ve NT [KE/MWh] 72,22 72,22
Hodnota hlavniho jistice Mésicni plat za pfikon [KE/MWh]
do 3x10 A do 1x25 A vcetné 396 198
nad 3x10 A do 3x16 A vCetné 634 317
nad 3x16 A do 3x20 A véetné 793 397
nad 3x20 A do 3x25 A vCetné 991 496
nad 3x25 A do 3x32 A véetné 1268 635
nad 3x32 A do 3x40 A véetné 1585 793
nad 3x40 A do 3x50 A véetné 1982 992
nad 3x50 A do 3x63 A véetné 2497 1249
nad 3x63 A do 3x80 A vcetné 3170 1586
nad 3x80 A do 3x100 A vcetné 3963 1983
nad 3x100 A do 3x125 A véetné 4954 2479
nad 3x125 A do 3x60 A véetné 6341 3173
nad 3x160 A za kazdou 1 A 39,63 19,83
nad 1x25 A za kazdou 1 A 13,21 6,61

2.1.8 Topny faktor tepelnych cerpadel

Pii porovnavani TC se pouziva celd fada srovnavacich kritérif, které se lisi zptisobem
hodnoceni provozu TC a subjektivnim nézorem kazdého z nés. Jednim z ukazatelt
té¢innosti TC je tzv. topny faktor, ktery udava teoreticky pomér vyprodukovaného
tepla a spotfebované energie. V praxi se muzeme setkat se dvéma druhy topnych
faktori, kterymi se zakaznik pri vybéru muze tidit. Toto bezrozmérné ¢islo se ozna-
cuje zkratkou COP a SCOP a je vyjadreno cislem. Nejbéznéjsi hodnota topného
faktoru se pohybuje v intervalu od 2 do 5 [25].

2.1.9 COP (Coefficient of Performance)

Ukazatel hodnot pro jeden standardni provozni bod, ktery se ridi normou pro labo-
ratorni zkousen{ TC a chladicich zafizeni CSN EN 14 511, odpovidé nej¢astéjsimu
provoznimu stavu. COP urcuje tc¢innost jednotky tepelného cerpadla, neboli kolik
kW tepelné energie je vyrobeno (topny vykon) oproti 1kW dodané energie (elek-

tricky ptikon) za ustalenych provoznich podminek dle nasledujiciho vzorce [25]:

)
COP= ———— 2.1
Pe + Paux (2.1)

) tepelny vykon tepelného cerpadla [kW]

25



Pe elektricky piikon kompresoru kW]

Paux  elektricky ptikon potiebny pro prekonani tlakové ztraty vyparniku a kon-
denzatoru, odtavan{ viparniku a vlastni regulaci TC [kW].

Do celkového elektrického prikonu je nezbytné zahrnout kromé prikonu kompre-
soru i pomérovou ¢ast vyhfevu a odtavani, elektrickou energii regulacnich a zabez-
pecovacich prvku (expanzni ventil, vyhiivani kompresoru, které slouzi jako ochrana
proti kondenzaci chladiva) a také elektricky piikon nutny pro prekonani tlakovych
ztrat vymeéniki (vyparnik, kondenzator) TC pii pozadovaném priitoku teplonosnych
latek [25].

Napiiklad mame-li TC, které méa vykon 11kW pii teploté 4,6°C /40°C, tak
jeho teoreticky COP, ktery se sklada pouze ze spotreby kompresoru 2,29 kW, se
rovnéd vyslednému COP 4,8. Budeme-li vychazet z celkové spotieby 470 W, redlné
COP bude na hodnoté 3,8 (ventilator 160 W, obéhové ¢erpadlo sekundarniho okruhu
35 W, expanzni ventily 25 W, pomérova ¢ast vyhrevu a odtavani 300 W).

Pomoci laboratorniho méfeni za rozdilnych provoznich podminek lze stanovit
topny faktor, ktery je uveden v dostatecném provoznim rozsahu.

Pro urceni efektivity TC se nékdy pouziva topny faktor za standardnich pod-
minek, ktery je napf. stézejni pro udéleni znacky kvality Q-label, kterou udéluje
Evropska asociace pro tepelnd ¢erpadla (EHPA), kterd ma pro udéleni podminku
minimalntho topného faktoru COP. Dané kritérium poté prevzal také program Ze-
lena tsporam vcéetné nastupce Nova zelena tsporam. Minimalni topné faktory jsou

zobrazeny v Tab.[2.2] [25].

Tab. 2.2: Topné faktory tepelnych cerpadel

typ tepelného cerpadla jmenovité podminky minimalni poZadavek
vzduch - voda A2/W35 teplota vzduchtf na vstupu do vyE)armku 2°C COP >3.1
teplota otopné vody z kondenzatoru 35 °C
semé - voda BO/W35 teplota solankyl na vstupu do vyplaarnlku 0°C COP > 41
teplota otopné vody z kondenzatoru 35 °C
voda - voda W10/W35 teplota vody n’a vstupu do vypalrnlku 10°C COP >5.1
teplota otopné vody z kondenzatoru 35 °C

2.1.10 SCOP (Seasonal Coefficient of Performance)

7 pohledu uzivatele je lepsim kritériem sezénni topny faktor tepelného cerpadla de-
finovany normou CSN EN 14 825, ktery nenf stanoven dle laboratorniho méfen{ pro
jednu skalu provoznich podminek. Stanoveni hodnoty SCOP (a ovéfeni exaktnim
méfenim) se musi Tesit pro kazdy typ a vykonovou fadu samostatné v nezavislé zku-

sebné, coz je financéné velmi narocné. SCOP se ziskava vypoctem dle uvedené normy
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s vyuzitim korekci a okrajovych podminek, které vychazeji z dokumenti pro stitko-
vani TC, doplnéné o hodnoty ziskané dle normy CSN EN 14 511. Stejné TC miize
mit rozdilné hodnoty SCOP, coz je u vypoctu zptisobeno zaddnim rozdilnych vstup-
nich hodnot. K vypoctu SCOP jsou definované tri klimatické oblasti, do kterych je
Evropa rozdélena nasledovné Obr.[2.6}
o Chladné podnebi — Helsinki s navrhovou venkovni teplotou —22°C a délce
otopné sezény 6446 h.
+ Primérné podnebi — Strasburk s navrhovou venkovni teplotou — 10°C a trva-
nim otopné sezéony 4910 h.
o Teplejsi podnebi — Atény s navrhovou venkovni teplotou +2°C a trvanim
otopné sezény 3590 h [25].
Sezonni topny faktor SCOP tedy zahrnuje komplexnéjsi vypocty zalozené na

konkrétnich parametrech daného TC, ktery lze vypoéitat pomoci obecného vzorce:

SCOP = Q_H (2.2)
QHE
Qg referencéni ro¢ni pozadavek na vytdpéni [kWh]

QgE  rocni spotfeba elektrické energie [kWHh]

Obr. 2.6: Klimatickd pasma dle normy CSN EN 14825 [20].
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2.1.11 Zakladni komponenty TC

Tepelné cerpadlo se sklada ze 4 zakladnich komponentii:

Vyparnik — do vyparniku je ptivadéna cirkulujici pracovni latka (chlazena ka-
palina) odebirajici energii z nizkopotencialniho zdroje tepla. Pfivedené teplo a nizky
tlak zpusobuje vyparovani chladiva. Pary chladiva se stavaji nositelem této energie
i pri velmi nizkych teplotach, které jsou privadény do kompresoru. Cirkula¢ni pra-
covni latka, ze které byla tepelna energie odvedena, se ochladi a musi byt znovu
zvysena jeji teplota ve zdroji nizkopotencidlniho tepla. Vyméniky urcené pro kapa-
liny jsou z velké ¢asti letované deskové, pro vzduch jsou trubkové zebrované (médéné
potrubi s hlinikovymi zebry).

Kompresor — nasava plyny z vyparniku, stlacuje je a vytlacuje do kondenzatoru.
Prace na pohon kompresoru se preméni v teplo, které se pri¢ita k teplu privedenému
ve vyparniku; kompresor je pritom jediné misto v popisovaném obéhu, ve kterém je
nutné do obéhu dodavat hnaci energii (vétsinou elektrickou).

Kondenzator — z kondenzatoru odvadi cirkulujici pracovni latka (topné mé-
dium) teplo, které je privedlo do kondenzatoru z vyparniku a kompresoru. Odve-
dené teplo zpiisobuje kondenzaci par chladiva. Energie pfivedend do kondenzatoru
parami chladiva se prevadi do cirkulujici pracovni latky (sekundéarni okruh TC),
prevedenym teplem se pracovni latka ohtiva a zavadi se do topného systému.

Expanzni ventil — kapalné chladivo, které zkondenzovalo pri vyssim (konden-
zaénim) tlaku se prevadi (skrti) do vyparniku, aby se zde opét vyparilo pfi niz$im
(vyparovacim) tlaku. Hlavnim tikolem expanzniho ventilu je tedy udrzovat rozdilny

tlak mezi vysokotlakou a nizkotlakou stranou chladiciho obéhu [36].

2.1.12 Princip tepelného cerpadla

Neomezené mnozstvi tepla, které se vyskytuje vSude kolem nés (energie zemé, vody
a vzduchu) nema mnohdy dostateény potencial k pfimému vyuziti (vytdpéni, ohfev
TUV). Pomoci TC Ize transformovat tepelnou energii (nizkopotencialni teplo) z nizsf
na vyssi teplotni troven.

Principem celého procesu Obr.[2.7]je odebrani tepla z okolniho prostredi (vzduch,
voda, zemé) pomoci vhodného teplonosného média (napt. nemrznouci smési), které
diky své nizsi teploté absorbuje teplo okolniho prostiedi. Nemrznouci smés ohrata
okolnim teplem je piivedena do vyparniku TC, kde je udrzovana nizks teplota a
tlak. Zde se teplo preda kapalnému chladivu, které koluje uvnitt zarizeni. Kapalné
chladivo se vlivem predaného tepla zacne odparovat. Pary chladiva jsou nasaty kom-
presorem, ktery je prudce stlaci. Diky fyzikalnimu principu komprese, kdy pri vyssim

tlaku stoupd teplota, dostaneme nizkopotencidlni teplo na vyssi teplotni hladinu,
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které dale putuje do kondenzatoru. Zde pii kondenzaci odevzda veskerou svoji ener-
gii, kterd je rovna souctu energie odebrané z okolniho prostfedi a dodané hnaci
energii snizené o ztraty v kompresoru do otopného systému, ktery vytapi objekt
[3]. Plynné chladivo zméni své skupenstvi opét na kapalné, pres expanzni ventil se

prudce ochladi a putuje zpét do vyparniku [27]. Cely cyklus se neustéle opakuje.

elektricka energie

Celkove
ziskane
teplo

Teplo
okolniho
pros treck

expanzni ventil

Obr. 2.7: Princip tepelného ¢erpadla [2§].

2.1.13 Bivalentni provoz TC

Béhem roku potiebny vykon pro vytapéni znacné kolisa a z ekonomického hlediska
neni mozné dimenzovat TC na maximaln{ vykon. Pofizovaci cena vétsich TC, rozsah-
lejsi hlubinné vrty a plocha pro zemni kolektory by mnohonasobné navysily investice.
7 toho diivodu jsou TC doplnéna o dalsi, tzv. $pickovy zdroj tepla, kterym miize
byt napt. elektrokotel. Jako nevyhodu lze povazovat navyseni kapacity elektrické
pripojky — platba za jisti¢ a tuskali v podobé nespravné regulace vsech pripojenych
zdroji — nutné maximalné vyuzit TC. Toto spojeni je obzvlast potfebné pii vétsich
mrazech, kdy TC neni dostacujici. Instalovany tepelny vykon TC je v tomto pifpadé
nizsi, neZz maximalni potiebny (obvykle kolem 50 — 80 %). Problém miuZe také nastat
pfi tplném vypadku TC [TF].
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2.1.14 Monovalentni provoz TC

Pri nizsi tepelné ztraté, kterd se u modernich budov pohybuje kolem 12kW je mo-
novalentni provoz, ktery spo¢iva v nastaveném vykonu TC tak, aby pii vipoctové
teploté pokryl plné tepelnou ztratu. U tohoto provoze je tedy nutné, aby TC spolu-
pracovalo s dalsim zdrojem, coz nese vyhodu hlavné v investi¢nich nakladech, které
nejsou tak vysoké. Omezeni plati pouze pro TC vzduch /voda a vzduch / vzduch,
které mohou byt omezeny venkovni teplotou, kdy TC pracuje napt. pouze do — 13°C
a objekt se nachazi v oblasti, kde se mohou vyskytnout teploty nizsi. Navic s klesajici
teplotou klesa také vykon TC [15].

2.2 Organicky Rankiniv cyklus (ORC)

Kogeneracni zatizeni prosla v poslednich 20 letech znacnym vyvojem, ktery umoz-
nuje instalaci presné dle pozadavki zdkaznika. Pro pohon kogeneracnich jednotek se
nejcastéji pouziva parni nebo spalovaci turbina, spalovaci motor nebo paroplynova
zatizeni. Postupnym vyvojem jsou na trhu dostupné také nové druhy pohonnych
jednotek, jako je Stirlingtiv motor, mikroturbiny nebo zarizeni vyuzivajici organicky
cyklus (ORC), ktery bude v ptipadé zdkaznika Novd Mosilana, a.s. pravdépodobné
nejvhodnéjsi.

S neustale rostouci cenou elektrické energie (od 1.1.2018 dochézi u vétsiny ob-
chodniku k opétovnému zvyseni cen elektrické energie) roste také zdjem o vyrobu
co nejlevnéjsi elektrické energie. Z toho duvodu se jevi vyroba elektrické energie,
tvorené z odpadniho tepla priamyslovych provozi pomoci technologie Organického
Rankinova Cyklu (ORC), jako zajimava alternativa.

Technologie ORC neni zcela nova; nejméné 30 komercénich zavodu po celém
svété vyuzivalo tuto technologii i pred rokem 1984. Jejich aplikace zahrnuji vy-
robu elekttiny ze solarnich, geotermalnich a odpadnich zdroji tepla. ORC jednotky
mohou odebirat odpadniho teplo o nizké az stredni teploté. Prikladem je ispésna in-
stalace v Bavorsku, kde cementarna instalovala ORC pro ziskdvani odpadniho tepla
ze slinkového chladice, jehoz vyfukovy plyn ma& teplotu ptiblizné 500 °C. Pomoci
ORC doslo ke snizeni 12 % odbéru elektrické energie a snizila se emise CO5 priblizné
o 7000 tun.

ORC jednotka nachézi po peclivé analyze uplatnéni predevsim v priamyslovych
odvétvich, ktera maji prebytek nizkopotencialnich zdroju tepla, coz vede k mensim
teplotam a tlaktim, za kterych zafizeni pracuje. Je také ekologické, jelikoz efektivné
vyuziva obnovitelné zdroje energie [39].

Hlavnim prinosem premény odpadniho tepla na elektrickou energii je prodej (sni-

zeni spotieby primarnich zdroju) elektfiny ze strany vyrobce tepla. Existuji vsak
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dalsi potencialni pfinosy [8]:
o Spolecnou produkci tepelné a elektrické energie zvysujeme uc¢innost vyuziti
primarniho zdroje paliva.
e Omezeni znecisténi zivotniho prostiedi.
o Nizsi zatézovani prenosové soustavy /snizeni ztrat vzniklé prenosem.

o Potencialni pokryti ndkladt na energii.

2.2.1 Princip zarizeni ORC

ORC zarizeni lze rozdélit na dva zakladni typy, horkovodni a spalinové. Horkovodni
ORC pracuje se zdrojem teplé vody o parametrech od 77°C do 116 °C. Tyto teploty
jsou v bézné energetice vyuzitelné maximalné pro vytapéni. V pripadé spalinového
ORC jsou potfeba spaliny o minimélni teploté 350°C [I]. Horkovodni ORC —
tepelnd energie je prevedena na elektrickou pomoci tzv. expandéru (dvojity srou-
bovy expandér), ktery je ve své podstaté kompresor. Princip horkovodniho ORC je
nasledujici Obr.[2.8}

1. Horka voda vstupujici do vyparniku zahtiva provozni kapalinu ORC cyklu
(organicka kapalina o nizkém bodu varu, obvykle chladivo nebo lehké uhlovo-
diky) na bod varu, ¢imz je organickd latka preménéna na péaru, kterd vytvari
tlak.

2. Péra je tlacena skrz sroubovy expandér, a roztaci elektricky generator na zé-
kladé zmény tlaki.

3. V kondenzatoru je para ochlazena zdrojem studené vody a kondenzuje zpét
do kapalné formy.

4. Provozni medium se vraci zpét do vyparniku a proces se opakuje.

Spalinové ORC - spalinovy typ ORC cyklu vyuziva vstupni médium spaliny z
kogenera¢ni jednotky nebo jinych technologickych procesti. Provozni kapalina ORC
cyklu (organické kapalina o nizkém bodu varu, obvykle chladivo nebo lehké uhlovo-
diky) je ohrata ve vyméniku (evaporatoru) na pozadovanou teplotu. Nésledné dojde
k velké expanzi na lopatkach turbiny. Provozni kapalina je poté stabilizovana ve
vakuu a pres kondenzaci vracena zpét na zacatek celého cyklu.

Turbina spolec¢né s generatorem je osazena na vertikalni hiideli s otackami kolem
25000 o/min 50 Hz a 400 V se generuje pomoci pulsné §itkové modulace. Ani jeden
z typt ORC neumoziiuje chod v ostrovnim rezimu [12].

Organicky Rankintuv cyklus (ORC) funguje podobné jako Rankinuv cyklus, po-
uziva vsak organickou pracovni latku namisto pary. Mezi moznosti patii silikonovy
olej, alkany, freony, pentan, propan, toluen apod., které maji nizsi teplotu varu a
vyssi tlak par nez voda. To umoznuje, aby Rankintv cyklus pracoval s vyrazné niz-

simi teplotami odpadniho tepla — az o 66 °C. Nejvhodnéjsi teplotni rozsah pro ORC
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Obr. 2.8: Princip uzavieného ORC cyklu [§].

zavisi na pouzité tekutiné z divodt termodynamickych vlastnosti tekutin, které
ovliviiuji ué¢innost cyklu pri ruznych teplotéch [39].

Ve srovnani s vodnimi parami maji tekutiny pouzivané v ORC vyssi molekulo-
vou hmotnost, coz umoznuje kompaktnéjsi konstrukei, vyssi hmotnostni prutok a
vyssi iéinnost turbiny (az 80 — 85 %). Vzhledem k tomu, ze cyklus funguje pfi niz-
sich teplotach, je celkova ti¢innost v zavislosti na teploté kondenzatoru a vyparniku
okolo 10 — 20 %. Tato t¢innost je vSak nizsi nez ué¢innost parnich elektraren o vysoké
teploté (30 — 40%). Je dulezité si tedy uvédomit, ze cykly s nizkou teplotou jsou
ve své podstaté méné ucinné nez cykly s vysokou teplotou. Limity ti¢innosti mohou
byt vyjadreny podle tc¢innosti Carnotova cyklu. Carnotiv motor pracuje se zdrojem
tepla pri teploté od 25°C, kdy je ucinnost asi jen 30 %, do 150°C. V porovnéni s
jinymi technologiemi vyuzivajicimi nizkopotencialni teplo, jako je naptiklad piezo-
elektricky generator, ktery ma ti¢innost pouze 2 — 5%, je c¢innost Carnotova cyklu
mnohondsobné vyssi [39].

2.3 Prumyslové chlazeni

Vétsina technickych zafizeni je spojovana s uvolnovanim zna¢ného mnozstvi tepla,
které je z velké casti nezadouci a negativné ovliviiuje chod celého zarizeni. Z toho
divodu je nutné toto teplo v co nejvétsi mite odvadét a pretvorit na chlad nebo

neutralizovat pomoci vhodné chladici metody.
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Mezi nejznaméjsi principy a chladici metody miizeme zaradit:
o Chlazeni prirozenymi prostiredky — vzduch, voda, snih, led.
o Chlazeni chemickymi roztoky — snizeni teploty je docileno pomoci rozpoustént,

které vyuziva prebytecné teplo.

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

Snizovani provoznich nakladi, na které je kladen ¢im dal vétsi duraz, se tyka
také snizeni spotieby energie na chlazeni v souladu se smérnici Evropského parla-
mentu 2010/31/EU. Z toho divodu je vyroba chladu z odpadniho tepla stéle vice
vyhledavanou moznosti. Kromé primyslového chlazeni, které je dilezité v pribéhu
technologickych vyrobnich procesi, je nutna také uprava vzduchu. Vytvareni vhod-
ného pracovniho klima zaméstnancim odvodem tepla z vyrobnich hal je neméné

dilezité.

2.3.1 Absorpc¢ni chlazeni

Tato diplomova préace je zamérena predevsim na strojni zptsob chlazeni, konkrétné
na absorp¢ni chladici zatizeni, které je zalozeno na fyzikalnich vlastnostech dvou
latek (absorbent a chladivo), neboli schopnosti jejich vzajemné absorpce. Absorpéni
chlazeni vyuzivaji relativné mala cerpadla pro dosazeni tlakovych rozdil, narozdil
Princip absorpc¢niho chlazeni 1ze popsat do 4 fazi:
1. Faze
V téchto systémech chladivo, tj. voda, absorbuje teplo v nizsi teploté a niz-
sim tlaku béhem odparovani a uvolnuje teplo ve vyssi teploté a vyssim tlaku
béhem kondenzace. Pti atmosférickém tlaku voda vaii pri teploté 100°C. Pri
udrzovani ve vysokém vakuu se voda vaif a ochlazuje sama viz Obr.[2.9| [1].

Voda (chladivo) i g B
Uzavrena nadoba

Voda cirkulujici v
trbkach tepelného
vymeéniku \

-

Chlazena voda Vakuum

Obr. 2.9: Pracovni princip absorp¢nich chladicu faze 1[1].
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2. Faze
Po zahtati pary chladiva stoupaji a odchéazi z vyparniku. Néasledné jsou ab-
sorbovany v absorbéru do kapalné absorpéni latky, napt. koncentrovany roz-
tok LiBr za souc¢asného uvolnéni absorpc¢niho tepla. Bromid lithny (LiBr) ma
schopnost absorbovat vodu (chladivo) kvuli své chemické afinité, ktera je piimo
umérna koncentraci a nepiimo timeérna jeji teploté. Odpareni chladiva se kona

pri nizkém tlaku. Zredény roztok, ktery obsahuje vsttebavané chladici pary, se
zahfiva na vyssi tlak viz Obr.[2.10] [1].

Chladivo Koncentrovany roztok LiBr

Chlazend
voda

Odpafrené chladivo Absorpcni proces

Obr. 2.10: Pracovni princip absorpénich chladicu faze 2[1].

3. Faze
Do casti obéhu s vyssim pracovnim tlakem je ¢erpadlem dopravena vznikla
kapalna smeés. Zredény LiBr roztok ztraci svou schopnost absorbovat vodni

paru. Z toho davodu je treba znovu roztok zahtat za pouziti zdroje tepla viz
Obr.[2.11] [1].

Pary c?hladiva

Koncentrovany roztok LiBr

Voda (chladivo) "~ Hnaci zdroj

-« tepla
—rp

- -
Chlazend chladicl
voda

-

~ Cerpadlo

Obr. 2.11: Pracovni princip absorpénich chladicu faze 3[1].
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4. Faze
Pary chladiva z absorpcni kapaliny jsou diky zahtrati smési vypuzeny. V kon-
denzatoru pary kondenzuji pri kontaktu s ochlazovanym povrchem a stéavaji se
kapalnym chladicem. Do vyparniku opét vstupuje kapalné chladivo pres skr-
tici ventil, kde vlivem snizeni tlaku dochéazi k varu chladiva pti nizké teploté
a odniméni tepla ochlazovanému médiu[26] viz Obr. .

Pary chladiva

Kondenzétor_ -

Chladici
tepla

vod
-
I
Chlazena
voda -+ . I
padlo

Vyparnik el Absorbér

Obr. 2.12: Pracovni princip absorpénich chladicu faze 4[1].

-

-—

|[Hnaci zdroj

Proces absorpéniho chladiciho zafizeni lze rozdélit na jednostupnovy a dvoustup-
novy cyklus. Chladici zafizeni vyuzivajici dvoustupnového cyklu zvysi svoji tc¢innost
pomoci tepla obsazeného v odpatrenych parach chladiva v prvnim stupni, které je
déle vyuzito k dodatecnému vareni smési v druhém generatoru (vypuzovaci). Dvou-
stupnovy absorpcni cyklus vyzaduje az o 45% méné uzitného tepla, diky ¢emuz
dosahuje chladicich faktora od 1,2 do 1,4. Potfebuje vsak dodat hnaci tepelnou
energii o vyssi teploté (teplota topného média vyssi jak 170°C). Oproti tomu Gcin-
nost jednostupnového cyklu se pohybuje v rozmezi od 60 do 80 % (chladici faktor
od 0,6 do 0,8). Teplota topného média se pohybuje od 65°C do 140°C. Absorp¢ni
chladici jednotky mohou byt pohanény horkou vodou, parou, plynem, olejem, piimo
odpadnimi vyfukovymi plyny nebo odpadnimi spalinami viz Tab.[2.3]

Kvalita absorpéniho obéhu se vyjadiuje také pomoci vykonového ¢isla COP, které
vychazi z termodynamického popisu absorpéniho obéhu podobné jako u tepelnych
cerpadel viz kapitola 2.1.9. Vykonové ¢islo u absorpéniho chladicitho obéhu vyjadiuje
pomér vyrobeného chladu ve vyparniku a tepla dodaného vysokoteplotnim zdrojem
desorbéru. V tomto absorpénim cyklu je tedy potiebné dvojice pracovnich latek:

o Chladivo — vyparuje se a kondenzuje.

o Absorbent — absorbujici pary.

35



Vykon [kW]

Latka —= —
Jednostupnové | Dvoustupnové
tepla voda od 35 do 6 000 | od 200 do 12 000
para od 350 do 6 000 od 200 do 12 000
plyn od 160 do 4 000
spaliny/odpadni teplo od 100 do 12 000
Latka Tlak na pfivod pary [bar/g]

Jednostupiové | Dvoustuprnové
para od 0,5 do 3,5 od 4,0do 10
Teplota vody [°C]
Jednostupnové | Dvoustupnové
tepla voda od 75 do 140 nad 140

Latka

Tab. 2.3: Zdroj energie absorpc¢nich chladicich jednotek.

Podminkou vhodné dvojice pracovnich latek je dobra rozpustnost chladiva v
absorpcéni latce, splnéni tlakovych a teplotnich tirovni a mimo jiné také vliv na zivotni

prostiedi. Bézné pouzivané kombinace pracovnich latek jsou uvedeny v Tab.[2.4]

Chladivo Absorbent
amoniak (¢pavek)| NH; voda H,0
voda H,0 roztok voda/bromid lithny | roztok H,O - LiBr
voda H,0 hydroxid sodny NaOH
voda H,O roztok voda/chlorid lithny | roztok H,O - LiCl

Tab. 2.4: Bézné pouzivané kombinace pracovnich latek.

Rozdilnost v prvnich dvou pracovnich latkach, které jsou zaroven nejpouziva-
nejsi, je predevsim v moznosti dosazené teploty chladiva a tim i teploty chlazené
vody. V pripadé roztoku HoO-LiBr se teplota chlazené vody pohybuje kolem +4 °C.
Na rozdil od absorbentu, ktery vyuziva vodu, lze dosahnout chladici kapaliny o
teploté az —60 °CJ26].

Vyhody absorpc¢niho chlazeni:

o Absorpéni chladici jednotky o vykonu od 35kW do 18000 kW chladu.

o Nizkd vlastni spotieba, az 0 95 % nizsi spotieba nez u kompresorového chlazeni.

« Seti{ zivotn{ prostfedi a snizuje produkci COs.

» Vysokd tcinnost (koeficient téinnosti az 1,8).

Nevyhody absorpc¢niho chlazeni:

o Absorpéni jednotka je priblizné 1,5x vétsi a 3x tézsi nez kompresorova jed-

notka.

» Vyssi porizovaci cena.
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2.3.2 Klimatizace

Soucasti feseni prumyslového chlazeni, které bude rozebrano v kapitole ¢.4.3, je
také napojeni navrhované absorpcéni jednotky na stavajici sit potrubnich rozvodi s
pouzitim vytapécich jednotek SAHARA MAXX, diky kterym lze vyhovét nejroz-
bude jako chladici latka pouzita voda o teploté kolem 8°C, jejimz zdrojem bude
prave absorpéni chladici systém. Pri navrhu systému je tieba minimalizovat riziko
kondenzace a doporucuje se ponechat pristupné spoje a pripojeni zabudovanych
potrubi. Chladici vykon pro navrhované feSeni pocitd s 30 az 40 W/m? u chladi-
ctho stropu a 20 az 30 W/m? u podlahy. Vyhodou stévajictho systému rozvodi je
moznost vyuziti i v zimnim obdobi pro vytapéni za pomoci ventili, které budou
meénit vstupni vodu topnou nebo chladici podle potieby. Pro nasténné jednotky viz
Obr. je pri teploté vstupniho média vyssim nez 130°C (podstropni 100 °C) po-
uzit regulacni ventil, ktery zastavi privod média pri vypnutém ventilatoru, jak je
tomu ve vétsiné obdobi. Diky vyrobnim linkdm popisovanych v kapitole ¢. 3, neni

nutné mimo extrémni dlouhodobé mrazy spinat ventilatory vytapécich jednotek.

Obr. 2.13: Nésténna jednotka SAHARA MAXX HDJ[22].

Vytapéci a chladici jednotka SAHARA MAXX HD je sestavena z ventilatoru
a vyméniku v plasti z ocelového lakovaného plechu. Na vydechové strané jednotky
jsou instalovany vydechové zaluzie viz Obr.[2.14] Zadni strana jednotky je osazena
axialnim ventilatorem s ochrannym kosem zabezpecujicim ventilator pred poskoze-
nim i obsluhu pred pripadnym zranénim. Na bocni strané ventilatorové skiiné jsou

nanytovany matice k zavésu na sténu ¢i pod strop [22].
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Obr. 2.14: Konstrukce jednotky SAHARA MAXX HD[22].

Kde oznaceni predstavuji jednotlivé komponenty:
Vydechova zaluzie

Vymeénik

Ventilatorovy modul se saci dyzou a svorkovnici

Ventilator s ochrannym kosem

U W=

Oplasténi jednotky s rohy z umélé hmot

2.4 Vymeénik tepla

Z divodu nizké teploty spalin viz Tab. B.I] které nelze vyuzit jak pro ORC viz kapi-
tola ¢. 2.2, tak je nedostacujici také pro pramyslové chlazeni viz kapitola ¢. 2.3, bude
soucasti technického feseni pro maximalni vyuziti odpadniho tepla z technologického
procesu nutné zapojit do horkovzdusné cesty také dalsi vymeénik tepla, ve kterém se
jeden proud ohfiva a druhy ochlazuje sdilenim tepla. Energie horkého vzduchu bude
predana pomoci vyméniku do vody, kde uz je vyuzitelnost pti nizsich teplotach pro
ORC a prumyslové chlazeni mozna. Spravny vybér vyméniku tepla pro dosazeni co
nejvyssi teploty vody, na zakladé ¢ehoz dosahneme i vyssi ti¢innosti navrhovanych
feseni, je stézejni a vice popsano v kapitole ¢.4.2.

Pro ohtev technologické vody byl opét vybran trubkovy vyménik, ktery mé diky
lamindrnimu proudéni uvnitt trubek nizky soucinitel prostupu tepla. Na rozdil od
deskového vyméniku, ktery ma diky opac¢nym vlastnostem mnohonasobné vyssi tla-

kové ztraty.
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Pro spravné navrzeni tepelného vyméniku je nutné spravné urcit:

o Tepelny vykon.

e Teplosménnou plochu.

o Vystupni teplotu horkého vzduchu.

o Tlakové ztraty.
7 technologického procesu vystupuje horky vzduch o teploté cca 180 °C a objemovém
pritoku 44000 m? /h, spolecné se slozenim plynnych znecistujicich latek viz Tab.,
které odchazi potrubim diky vytvarenému podtlaku 3 kPa ve vstavajicim vyméniku
tepla Koenig AG. Jednou ro¢né jsou namérené hodnoty zpracovany firemnim soft-

warovym programem. Posledni méreni probéhlo 3.5.2017.

Plynné znecistujici latky | Chemicky vzorec [ Hmotnosti pritok [kg-h'l]
oxid dusiku NO, 0,1015
oxid uhelnaty co 0,2145
Total Organic Carbon
(celkovy organicky uhlik)

TOC 0,0987

Tab. 2.5: Vysledky méteni plynnych znecistujicich latek.
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3 VYCHOZI STAV TECHNICKEHO RESENI

Vhodna volba zdroje odpadniho tepla je dilezitym aspektem pro realizaci diplo-
mové prace. Po doporuceni spolecnosti E.ON, kterd je dlouholetym dodavatelem
elektrické energie a zemniho plynu pro brnénsky zavod Nova Mosilana, byla usku-
tecnéna schiizka s hlavnim energetikem, na které byl nastinén prvotni zameér diplo-
mové prace a také potreby zakaznika. Zakladni vyrobni orientaci spole¢nosti Nova
Mosilana, kterd je nejvétsim vyrobnim zavodem italského koncernu MARZOTTO
GROUP, je vyroba vlnénych tkanin, kterd zacina zpracovanim vlnéného cesance,
nejkvalitnéjsi prirodni viny ovei z Nového Zélandu na prizi a kon¢i tkanim a findlni
upravou vinénych tkanin, které odebiraji spicky modniho odvétvi. Nova Mosilana
se tak stava nejvétsim vyrobcem vinénych tkanin v Evropé. Avsak vyrobni zavod
nevyuziva veskeré odpadni teplo z technologickych procesi. Pfedevsim z divodu eko-
logického smysleni vedeni spolecnosti bylo rozhodnuto o investici v fadu 120 mil. Ké
v rdmci projektu energeticky ispornych opatieni, kam spada také vyuziti odpadniho
tepla, které s sebou prinese v dlouhodobém horizontu taktéz financéni tspory a zlep-
Seni kvality prostiedi [23]. Po odesldni oficidlni Zadosti, kterd zahrnovala moZnost
provereni efektivnosti stavajici technologie vyuzivajici odpadni teplo s pripadnym
dalsim vyuzitim pro vyrobu elektrické energie a chladu, byla tato zadost schvalena
predstavenstvem. Pred samotnym navrhem feseni je nutné dobfe zmapovat stavajici
stav z poskytnutych materialt a konzultaci.

Diky prohlidce celého zavodu a doporuceni mistniho energetika jsem se zaméril
na nejvétsi zdroj odpadniho tepla, kterymi jsou fixacni a susici stroje ,,Babcock,
Monforts a Bruckner“ viz Obr.[5.1 Hlavnim zdrojem horkého vzduchu jsou fixa¢ni
stroje, které maji za tikol ustalit a zlepsit uzitné vlastnosti textilie. Syntetickd vlakna
maji vlivem procest pri vyrobé a zpracovani vnitini pnuti, které se nepriznivé proje-
vuje tim, ze se hotovy vyrobek piisobenim zvysené teploty srazi a neudrzi pridéleny
tvar. Tepelnd stabilizace neboli termofixace zajisti snizeni srazlivosti, tvorbu lomu a
zmolkovani latky. Zakladni podminkou dobré fixace je plastifikace vlaken, které se
dociluje za pomoci horkého vzduchu (170 — 210°C)[34]. Ohtev je zajistovan piimym
ohfevem pomoci plynovych hotédku. Tato vyrobni linka Obr.[3.1] je kompletné za-
krytovana a horky vzduch je odvadén pomoci privodniho potrubi do stavajicitho
venkovniho vymeéniku tepla Obr.[4.4] kde dochazi k ohfevu teplé vody. Parametry
horkého vzduchu na vystupu z fixacniho stroje a na vstupu do stavajicitho vyméniku
tepla zobrazuje Tab.[3.1]

Dalsim zdrojem horkého vzduchu jsou susici komory, které jsou slozeny ze dvou
az deseti poli o délce 3m, které slouzi k odstranéni vlhkosti vazané na strukturu
vladkna. Suseni se provadi opét pomoci plynovych horakt. V hale se nachazi t¥i 25 m

dlouhé vyrobni linky v kombinaci popisovanych fixac¢nich a susSicich stroji, které
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Obr. 3.1: Fixacni a susici ram[34].

Vystup z fixacnich/susicich strojt
9 [°C] Qy [m* h)
_ Vstupdo 175 44000
privodniho potrubi
Vystup z prIV(:)dnlhO 140 42 000
potrubi

Tab. 3.1: Parametry horkého vzduchu z fixa¢niho a susiciho stroje.

tvori vétsinu roc¢ni spotfeby zemniho plynu, ktera ¢ini cca 60 GWh. Z divodu veli-
kosti vyrobnich linek je horky vzduch odvadén nékolika vyvody, které jsou postupné
svadény do Sesti paternich potrubi, které se pred vyménikem sjednoti na dva vstupy
viz. Obr.[5.1} Cely systém hlinikového potrubi o priméru 65cm neni v zaddné ¢asti
zaizolovany a dochdzi tak k vysokym tepelnym ztratdm viz Tab.[3.2

Pro pfesné stanoveni tepelnych ztrat nezaizolovaného povrchu potrubnich roz-
vodii bylo provedeno méreni pomoci bezdotykového infracerveného teploméru Ray-
tek Raynger MX Obr.[3.2] ktery méf{ mnozstvi infradervené energie emitované za-
cilenym predmétem a zobrazuje teplotu povrchu tohoto predmétu. Termometr je
vybaven laserovym zamérovanim a ma graficky displej zobrazujici namétenou tep-
lotu a grafické zobrazeni. Pristroj umoznuje automatické ulozeni namérenych hod-
not. K méfeni je mozno pouzit také kontaktni sondu. Velikost méreného bodu zavisi
na vzdalenosti mezi predmétem, ktery je méten, a infracervenym teplomérem. Ter-
mometr byl nastaven na leskly hlinikovy povrch a proméren byl zacatek a konec
jednotlivych rozvodu viz Obr. které jsou zaznamendny v Tab.[3.2]

Teplotni métreni bylo provedeno 13.4.2018, kdy jsou vyrobni stroje v rezimu
suseni — teploty maximalné do 130 °C.

Horky vzduch ze susSicich a fixac¢nich komor je odvadén do zastaralého vymeé-
niku tepla, zaniklé Svycarské spole¢nosti Koenig AG viz Obr.[4.4] diky ¢emuz mo-
hou v budoucnu vzniknout problémy s pripadnymi poruchami. Momentalné dochazi

predevs$im k opravam / viméndm obéhovych Cerpadel. Vyrobni zivod na technolo-
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Zacatek potrubnich rozvodii Konec potrubnich rozvodu
Oznaceni jedn?tIiWch 9 1°C] Oznaceni jednf)tlivy"ch o [°C]
potrubi potrubi
1A 84 1B 68
2A 76 2B 60
3A 86 3B 50
4A 60 4B 48
5A 80 5B 57
6A 75 6B 55

Tab. 3.2: Namérena teplota nezaizolovaného povrchu potrubnich rozvodi.

Obr. 3.2: Termometr Raytek Raynger MX [6].

giich spotfebuje cca 600000 m?/rok vody, kterou zavod Cerpa z vydatnych studni
(3x70m), které pokryji celkovou spottebu vody. Pouze pii extrémnim letnim suchu
je nutné pouzit zalozni zdroj vody. U této ro¢ni spotieby vody vsak neni vyuzit ves-
kery energeticky potencial. Velké mnozstvi vody je pouzito v laznich k barveni latek.
Pravé tato voda, kterd ma v sobé také energeticky potencial, neni diky pritomnosti
barviv dale vyuzivana a je po zbaveni skodlivin vypousténa do odpadu. Do sou-
¢asného vymeéniku vstupuje zpét jen nepatrné mnozstvi vody, kterd chladi / ohriva
vyrobni stroje.

Funkci tepelného vymeéniku Koenig AG lze rozdélit do nékolika ¢asti:

e Do vyméniku tepla jsou privedeny dva vydechy horkého vzduchu, oznaceny
jako bod ¢.1 a 2 viz Obr.[3.4] které ohfivaji vodu ze studny, kterd je na sché-
matu znazornén body ¢.3 a 4 o teploté 13 — 15°C na 40 °C. Tato ohfata voda
je odvddéna do venkovnich nadrzi (2x600m?), ze kterych je postupné odebi-
rana k technologickym potirebam. I pres izolaci venkovnich nadrzi dochazi v
zimnim obdobi k tepelnym ztratdm a je nutné zadrzovanou vodu dohtivat o
cca 4°C.

o V dalsi ¢asti vyméniku dochazi ke zkrapéni prochézejiciho teplého vzduchu,

bod ¢.5, ktery vétsinu své energie odevzdal vodé v prvni ¢asti vyméniku.
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Vzduch z latek obsahuje drobné prachové necistoty, které je nutné odseparovat.
Diky témto necistotam také dochéazi k zanaSeni samotného vyméniku a je
potieba jej pravidelné ¢istit.

o Soucasti Koenig AG je také cisticka vzduchu, kterd pracuje na principu ioni-
zace bod ¢. 6. lonizace probihd za pomoci zdroje vysokého napéti (6 — 10kV),
ktery je zakoncen ostrym hrotem, ze kterého vyletuje do vzduchu radové bilion
negativné nabitych ionti kazdou sekundu, ¢imz obohacuje vzduch o zaporné
ionty.

o Zbytkova voda (kondenzdt) znecisténd technologickym procesem (cca 30°C;
2,9 m*/h) je odvddéna do vnitinf nadrze Obr.[3.3] kterd je na schématu zndzor-
néna jako bod ¢.7. Tato odpadni voda nemé diky svému znecisténi a nizkému
energetickému potencialu zadné vyuziti a je vypousténa do odpadu.

+ Celd soustava je zakoncena odvodem teplého vzduchu viz Obr.[£.4], o teploté
cca 30 — 32°C; 15 m/s, bod ¢.7. V bodé ¢.7 se také provadi jednou rocné mé-
reni emisnich hmotnostnich koncentraci a hmotnostnich tok skodlivin. Méreni
jsou podkladem pro posouzeni méreného zdroje emisi z hlediska schopnosti
dodrzovat dané emisni limity, pripadné pro vypocet poplatku za znecistovani
ovzdusi. Namérené vysledky jsou zpracovany a prezentovany ve formé ptilho-
dinovych koncentraci emisi (plati pro skodliviny méfené kontinudlnimi ana-
lyzétory). Posledni méfeni probéhlo 3.5.2017, kde byla dodrzena piipustna

droven znedisténi stanovend zdkonem o ochrané ovzdusi viz Tab.B.3l

Obr. 3.3: Nadrz na zbytkovou vodu

Ve vymeéniku tepla je udrzovan staly podtlak 3 kPa, potiebny k nasati horkého

vzduchu z vyrobnich stroji.
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Stiedni hodnoty vzduchotechnickych parametrii v méficim fezu p¥i odbérech
NOVA MOSILANA a.s.
jednotka KOENIG A B C D E F G H | J K L
Zacatek odbéru hod 6:10 | 6:40 | 7:10 | 7:40 | 8:10 | 8:40 | 9:10 | 9:40 (10:10|10:40(11:10| 11:40
Konec odbéru hod 6:40 | 7:10 | 7:40 | 8:10 | 8:40 | 9:10 | 9:40 | 10:10(10:40|11:10(11:40| 12:10
Teplota vzdusniny °C 25,41 259|27,7|275|26,8|27,1|24,4| 30,8 33,8| 36,6370/ 41,3
Fiktivni vinkost vzdusniny kg-my> 0,031
Mérnd hmotnost vzdusniny pfi prov. stavu kg-m'3 1,131
Mérna hmotnost vlhké vzdusniny za n.p. kg-my> 1,278
Mérnd hmotnost suché vzdusniny za n.p kg-my> 1,296
Objemovy pruatok vzdusniny pfi pro. stavu m>h? 27225
Objemovy prutok vihké vzdudniny pfi n.p. mN3~h'1 24093
Objemovy pruatok suché vzdusniny za n.p. my>h? 23192
Rychlost proudéni vzdusniny m-s™t 15,05

Stanoveni pulhodinovych stfednich emisnich hmotnostnich koncentraci a hmotnostnach toka $kodlivin
Emisni koncentrace v suchych spalinach

CO ppm [12,73| 4,20 | 3,80 | 8,54 | 4,96 | 5,01 | 8,89 | 894 | 8,47 | 9,61 | 6,56 | 7,09
NOy (jako NO,) ppm | 3,82]3,30(3,93(252]3,08|063|081]|0,73|0,73|1,73| 1,75 2,49
CyHy (jako C) ppm | 8,40]3,80|222(1,75]1,81|1,77|186|193|197]|259]|1,71( 1,86
Emisni koncentrace v suchych spalinach za normalnich podminek
CcO mg-mN'“" 16 5 5 11 6 6 11 11 10 12 8 9
NOy (jako NO,) mg:my®| 8 7 8 5 6 1 2 1 1 3 3 5
CxHy (jako C) mgmy>| 14 | 6 4 3 3 3 3 3 3 4 3 3
Emisni koncentrace ve vlhkych spalinach
Cco mg-mN'3 15 5 5 10 6 6 11 11 10 12 8 9
NOy (jako NO,) mgmy>| 8 7 8 5 6 1 2 1 1 3 3 5
CiHy (jako C) mgm 3| 13 | 6 3 3 3 3 3 3 3 4 3 3
Hmotnostni tok
Cco kg-h'1 0,375/0,123|0,111|0,249(0,145(0,146(0,260( 0,259| 0,244 0,276| 0,188 0,202
NOy (jako NO,) kg-h™ |0,183(0,159|0,188/0,121|0,147|0,030{0,039|0,035|0,035|0,082|0,083(0,116
CyHy (jako C) kg-h'1 0,316/0,143]0,083|0,066|0,068(0,067(0,070(0,072|0,073|0,096| 0,063 0,068

Tab. 3.3: Stfedni hodnoty vzduchotechnickych parametri v méricim fezu pii odbé-

rech.
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4 NAVRH TECHNICKEHO RESENI

Na zakladé posouzeni soucasného stavu technického feseni zavodu Nova Mosilana,
popisovaného v kapitole ¢.3, se bude diplomova prace zabyvat moznosti nahra-
zeni / doplnéni stéavajictho vyméniku tepla za vhodnéjsi typ, ktery by zuzitkoval
veskeré odpadni teplo a prinesl tak podniku vétsi tspory. Hlavnim cilem diplomové
prace je vystavba nového decentralniho zdroje chladu rozlicnych vykont s moznosti

volného napojeni na stavajici sit potrubnich rozvodi s pouzitim vytapécich jednotek

vytapéni, chlazeni i vétrani s filtraci, a prestavba vyméniku Koenig pro systém
ORC s kombinovanou vyrobou elektrické energie a tepla. Zakladni snahou projektu
je predevsim zvyseni komfortu prostredi pracovnikii ve vyrobni hale a energetickd i

ekonomické tspora provozu.

4.1 Pozadavky na stavajici horkovzdusné potrubi

Pro dosazeni co nejvyssi ti¢innosti navrhovaného feseni, je potfeba udrzet co nejvyssi
teplotu odchazejictho horkého vzduchu z vyrobni linky. Proudénim horkého vzdu-
chu potrubni cestou dochazi ke znacnym tepelnym ztratam do okoli. S rostoucim
proudénim vzduchu kolem potrubi spolec¢né s rostouci teplotou povrchu potrubi se
zvysuji také tepelné ztraty, které zptusobuji ochlazovani média uvnitt potrubi. Diky
funkc¢nosti potrubnich rozvodu a snizeni investi¢nich naklada bylo navrzeno pouze
zaizolovani stavajicich potrubnich rozvodi. Pro vypocet izolace kruhového potrubi

bylo pouzito zdkladnich vypoctovych vztahii pro prenos tepla.

4.1.1 Vypocet tepelnych ztrat nezaizolovaného potrubi vol-

nou konvekci

U potrubnich rozvod vnitini instalace hovofime o ptirozené — volné konvekcei, kterd
¢emuz nedochazi k volnému prestupu tepla. Naopak proudéni horkych spalin uvnitt
potrubi je vyvolano vnéjsi silou — ventilatorem, na zakladé ¢ehoz je vzdy uvazovana
nucend konvekce, pro které nebude uveden vypocet Nusseltova ¢isla v potrubi pri
volné konvekci. Prvni zptsob ke zjisténi izolace potrubi je zjisténi tepelnych ztrat
1 m nezaizolovaného potrubi.

Pti vypocétu potrubi o vnéjsim priaméru 650 mm, které je umisténo ve vnitinich
prostorach, je brana nulova rychlost vétru. Primérna teplota okoli byla stanovena

na 25°C. Teplota vnitinitho média je 180°C a teplota povrchu potrubi je 110°C.
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Emisivita povrchu ocelového plechu je e=0,1. Fyzikalni hodnoty pro suchy vzduch
pii tlaku 100 kPa a teploté 25°C jsou uvedeny v Tab.[4.1]

t[°C] Pr[] v[m?/s] | A [W/(m-K)]
25 0,727 16,295-10° |  0,02585

Tab. 4.1: Fyzikalni hodnoty pro suchy vzduch pri tlaku 100 kPa a teploté 25 °C.

Vypocet pro stredni teploty vzduchu:

tp+ty 91425
tSt:p2V: ;L = 58°C.

Grashofovo ¢islo nahrazujici Reynoldsovo ¢islo pro nucenou konvekei urcuje in-

tenzitu cirkulace vlivem rozdilu teplot pro prirozené proudéni tekutiny:

gl¥BAt  9,81-0,65% - 5505 - (91 — 25)

v2 16,295 - 10-62

Gr =

=2,24-10°

Gr-Pr=2,24-10°-0,727 = 1,63 - 10°.

Nusseltovo ¢islo pri prirozené konvekci pro vertikalni valce, které splnuje pod-

minku: Gr - Pr, je v rozsahu:
107> < Gr- Pr < 10"

0.387(GrPr)'/6

(1+0,721(5,)%/16)8/7

0.387(1.63 - 10%)1/6

(1+0,721(55)9/16)8/7

Nu = (0.6 + )2 = (0.6 + )? = 41, 16.

Soucinitel prestupu tepla konvekci na vnéjsi strané potrubi:
NuX 41,16 -0,02585
(8% _= =
kp = 0,65

Prestup tepla salanim pomoci upraveného Stefan-Boltzmanova zakona pro Seda

= 1,64 W/(m2K).

télesa:
Qs =ecA(Tp* — Tv') = 0,1-5,67-107°- 4,08 - (364, 15" — 298,15%) = 223,98 W.

Soucinitel prestupu tepla dle:

Qs 223,93
(87 = =
P Aty +ty)  4,08- (91 — 25)

Celkovy soucinitel prestupu tepla na vnéjsi strané potrubi:

= 0,83 W/(m2K).

Qeelk = +asp =1,64+0,83 =2, 47W/(m?K).

Vyslednd tepelnd ztrata nezaizolovaného potrubi na 1 metr pfi vnitini instalaci

s nulovou rychlosti proudéni okolniho vzduchu:

Q = aeapAltp — tv) = 2,47 - 4,08 - (91 — 25) = 665, 12 W.
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4.1.2 Vypocet tepelnych ztrat zaizolovaného potrubi volnou

konvekci

Pti vypoctu potrubi o vnéjsim primeéru 650 mm, které je umisténo ve vnitinich pro-
storach, je brana nulova rychlost vétru. Jako izolace byla zvolena lamelova rohoz
Orstech LSP PYRO z kamenné vlny, ktera je vhodné zejména pro izolace potrubi
vétsich prameéri, vzduchovodl a technologickych zatizeni. Zvolena tloustka izolace
je 80 mm. Praimeérna teplota okoli byla stanovena na 25 °C. Teplota vnitfniho média
je 180°C a teplota povrchu potrubi je 110°C. Mérena hodnota soucinitele tepelné
vodivosti podle CSN EN 12667 pii provozni teploté 180 °C je 0,057 W/(mK). Emi-
sivita povrchu ocelového plechu je € =0,1. Tepelna vodivost materialu potrubi je
45 W /(mK). Fyzikalni hodnoty pro suchy vzduch pri tlaku 100 kPa a teploté 25°C
jsou uvedeny v Tab.[4.1] Pfi vypoctu bylo pouzito zjednoduseni, kdy vlastnosti mate-
rialu a okolniho vzduchu jsou nezavislé na teploté. Stejné jako v predchozim prikladu
nejprve uréime teplotu povrchu izolace, ktera byla stanovena na zakladé vypocetniho
softwaru IsoDim, ktery slouzi pro navrh technickych izolaci [17]. Teplota povrchu
izolace je 36°C, pomoci které vypocteme stredni teplotu vzduchu. Jakmile dojde
k ohrati potrubi na vypoctenou teplotu 90,95 °C, nebude diky izolaci dochazet k
masivnim ztratam, jak je tomu nyni.

Vypocet pro stredni teploty vzduchu:

ti+ty 36+ 25
tst:”;V: ; = 30,5°C.

Grashofovo ¢islo nahrazujici Reynoldsovo ¢islo pro nucenou konvekci, urcuje in-

tenzitu cirkulace vlivem rozdilu teplot pro prirozené proudéni tekutiny:

_gi*pAt 9,81 0,65% - 35575 - (30,5 — 25)

G —
" 02 16,295 - 10-62

= 187,17 -10°

Gr - Pr=187,17-10°%- 0,727 = 136,07 - 10°.

Nusseltovo ¢islo pri prirozené konvekci pro vertikalni valce, které splnuje pod-

minku: Gr - Pr, je v rozsahu:

107° < Gr-Pr<10"

0.387(GrPr)'/6
(1+0,721(E)9/16)8/7

0.387(136, 07 - 10%)1/6

Nu = (0.6
U ( + (1—|—O, 721(F127)9/16)8/7

)2 = (0.6 + )2 =19, 76.

Soucinitel prestupu tepla konvekei na vnéjsi strané potrubi:

o Nud _19,76-0,02585
kp = 7 T 0,65

= 0,76 W/(m2K).
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Prestup tepla salanim pomoci upraveného Stefan-Boltzmanova zakona pro Seda

télesa:
Qs =ecA(Tp* — Tv*) = 0,1-5,67-107%- 4,08 - (303, 65" — 298,15%) = 13,86 W.

Soucinitel prestupu tepla:

Qs 13, 86
(8% = =
PTA(tp +ty)  4,08- (30,5 — 25)

= 0,62 W/(m2K).

Celkovy soucinitel prestupu tepla na vnéjsi strané potrubi:
etk = Op, + asp = 0,76 +0,62 = 1, 38 W/(m?K).

Soucinitel prostupu tepla, kde je pro zjednoduseni zanedban soucinitel prestupu

tepla na vnitini stranu potrubi:

1 1
_ _ _ 2
k=g In% 4 dajpds y 1~ 065,065 | 073 1073 — = 0,68W/(m*K).
D tdr 2N de T ek 2.450,61 T 2:0,0570,65 | 1,38

Stredni rozdil teplot:
Atgp = tpy —ty = 91 — 25 =66°C.
Prenos tepla:
Q) = kAAty = 0,68-4,08-66 = 183,11 W.

Teplota vnéjsiho povrchu potrubi:

QIn% 183,11 - Ing®
tp = tpy — L =91 — ———— 2% =90,95°C.
PPV 9, L 2.7m-45-1 ’

Teplota vnéjsiho povrchu izolace:

o QIn%: 005 183,11 - Inggs
PooanL 7 2.m-0,057 -1

t = = 31,65°C.

Tepelné ztraty 1 m izolovaného potrubi:

Q = acarA(t;i —tv) =1,38-4,08 - (31,65 — 25) = 37,44 W.
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4.1.3 Vybér tepelné izolace

Diky limitovanému prostoru nové haly je jedna fixacni /susici linka — ,,Babcock*
umisténa nad druhou — ,Monforts* viz Obr.[5.1} Spoletné s popisovanym Cetnym
rozmisténim vyvodl jsou potrubni rozvody v nékterych mistech velice spletité a
jejich zaizolovani bude pracnéjsi. Pro potrubni rozvody vétsich priameéri, jak je tomu
v nasem pripadé, se nejcastéji pouziva lamelovy skruzovatelny pas z kamenné viny.
Po konzultaci a vypoctech byla vybrana lehké lamelova rohoz Orstech LSP PYRO
viz Obr.[4.1] kterd je vhodnd zejména pro izolaci potrubi vzduchotechniky, zejména v
téch pripadech, kdy se nepouziva pod konstrukce pro plechové oplasténi. Je vyrobena
z lamel z kamenné vlny, které jsou jednostranné nalepeny kolmo k nosnému podkladu

z hlintkové f6lie vyztuzené skelnou mrizkou.

Obr. 4.1: Lamelova rohoz Orstech LSP PYRO [30].

Jednosmérna orientace vlaken v lamelach, které jsou prilepeny kolmo k nosnému
podkladu z hlinikové félie, dodava vyrobku zvysenou pevnost v tlaku pii zachované
prizpuisobivosti rohoze zaoblenym povrchum. Prestoze jsou vlakna izolace hydrofobi-
zovana, lamelovou rohoz je nutné v konstrukci chrénit pred vlhkem a pripadnym me-
chanickym poskozenim. Nejvyssi provozni teplota ve smyslu normy CSN EN 14706
je 250°C. Tloustka rohoze byla zvolena 80 mm viz Obr.[4.2] Pfesné mnozstvi a cena
bude podrobnéji rozebrana v kapitole ¢. 5[30)].

4.1.4 Srovnani vysledki

Zaizolovanim horkovzdusného potrubi lamelovou rohozi z kamenné viny tloustky
80 mm jsme snizili tepelné ztraty o 627,68 W na 1m potrubi viz Tab.[d.2] Lze také
kombinovat nékolik vrstev na sebe. Provedené vypocty se shoduji s vypocetnim

softwarem IsoDim, ktery slouzi pro ndvrh technickych izolaci [17].

20



Obr. 4.2: Aplikace technickych izolaci[30)].

Tepelné ztraty | Celkovy soucinitel prestupu tepla | Teplota vnéjsiho povrchu
1m potrubi [W] na vn&jsi stran& [W/(m?K)] potrubi/izolace [°C]
neizolované potrubi 665,12 2,47 91,00
izolované potrubi
7,44 1 1
Orstech LSP PYRO 80 mm 37, 38 31,65

Tab. 4.2: Srovnani vysledku tepelnych ztrat izolovaného a neizolovaného potrubi.

4.2 Tepelny vyménik

Diky nizkym teplotam horkého vzduchu z technologickych procesi, které dosahuji
maximalné 180 °C; 44000 m?/h, je nutné do celkové koncepce ndvrhu zahrnout spa-
linovy vyménik tepla. Tepelny vyménik byl navrzen ve dvou vykonovych variantach
viz. Tab.[4.3] pro moZnost chlazeni priamyslovych procesu absorpéni jednotkou a k
vyrobé elektrické energie pomoci ORC systému, které v pripadé horkovzdusné vari-
anty, ktera by zanedbala potfebu spalinového vyméniku, funguji az od teploty cca
350°C viz kapitola ¢.2.4. Predmétem diplomové prace vSak neni komplexni navrh
spalinového vymeéniku, ktery by vydal za samostatnou praci. Z toho davodu byla
tato ¢ast konzultovana s firmou LBG Moravia, ktera projevila zajem o realizaci po-
pisovanych feseni. Navrzen byl rekuperacni — plastovy vymeénik, ktery se sklada z
vnéjsiho plasté se dvémi privarenymi trubkovnicemi, do nichz jsou zavalcovany rovné
ocelové trubky s tloustkou stény 1,5 mm. Rozméry vymeéniku pro variantu A jsou
1x1x2m, pro variantu B 1x1x4m. Odhadovand hmotnost vyméniku se pohybuje
kolem 6,4 — 8 tun v zavislosti na tlakovych ztratach.

Pro odtah spalin velkych objemovych prutokt bude z divodu funkcénosti a fi-
nanc¢nich uspor vyuzivano dmychadlo viz Obr.[4.3] spoleéné s kominovym odtahem

spalin ve stdvajicim vymeéniku tepla Koenig AG viz Obr.[f.4] na ktery se napoji
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Varianta A
Proud | Vstupni teplota | Vystupni teplota | Vykon vyméniku
[°c] [°c] [kW,]
VO(-]a 80 100 1000
Spalina 180 83
Varianta B
Proud | Vstupni teplota | Vystupni teplota | Vykon vyméniku
[°c] [°c] [kW,]
Vot‘ia 80 100 640
Spalina 180 125

Tab. 4.3: Vykonové varianty tepelného vymeéniku.

odvod spalin z nového vyméniku. Dmychadlo aktudlné vytvari podtlak 3 kPa pro
nasavani horkych spalin z vyrobnich stroji a dokaze vyvinout az 6 kPa. Pro nase
ucely je tedy dilezity nepretrzity chod dmychadla k nasavani horkého vzduchu spo-
lecné s ionizaci spalin pro splnéni stfednich emisnich hmotnostnich koncentraci a

hmotnostnich toku skodlivin viz kapitola ¢. 3.

A s S

~ lonizator

Dmychadlo

Obr. 4.3: Dmychadlo vyméniku Koenig AG.
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Obr. 4.4: Kominovy odtah spalin.

4.3 Absorpc¢ni systém chlazeni — vyroba chladu

U volby komerc¢né dostupnych absorpcnich chladicich jednotek je rozhodujicim fakto-
rem teplota vstupniho média. Vybér jednostupnového absorpéniho systému je urcen
pro Tidici teploty nad 90°C, u dvoustupnovych absorpcnich chladicich jednotek je
ridici teplota nad 120°C. Jednostupnové absorpéni systémy vyuzivaji tepelné ener-
gie k vyrobé chladiciho efektu, to znamend, ze z nevyuzitelného (odpadniho) tepla
vyrobi chlad. V téchto systémech chladivo, tj. voda, absorbuje teplo v nizsi teploté a
nizsim tlaku béhem odpatrovani a uvolnuje teplo ve vyssi teploté a vyssim tlaku bé-
hem kondenzace [1]. Jako alternativni zdroje chladu byla navrzena absorp¢ni chladici
jednotka spolec¢nosti Thermax, véetné prislusnych otevienych chladicich vézi, jejichz
instalace s absorpé¢ni jednotkou je nutnosti z divodu odvodu tepla z kondenzatoru
a absorbéru. Absorpé¢ni jednotky byly navrzeny ve dvou vykonovych radach, kde si
zakaznik vybere na zakladé parametrii jednotlivych zarizeni, a to jak po technické
strance, tak i po ekonomické. Pri vybéru obou varianty bylo brano v tvahu, ze da-
nym pozadavkem je pouze potieba chlazeni, ackoli vyrobci chladicich zatizeni vyrabi
rizné kombinované jednotky, které skloubi nékolik funkci najednou. Absorpéni jed-
notky jsou vybaveny prvky automatické regulace pro bezporuchovy provoz s plynu-
lou regulaci chladiciho vykonu od 10 do 100 % pomoci vestavéné PLC fidici jednotky,
kterda ovlada cely proces absorpéniho chlazeni za pomoci frekvencénich ménic¢ti obé-
hovych ¢erpadel a PID regulace topného ventilu[16]. Vybér technologickych zafizeni
byl konzultovan ve spolupraci s brnénskou firmou LBG Moravia, kterd se speciali-

zuje na zvyseni kvality a tsporu elektrické energie, zpracovani odpadniho tepla pro
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vyrobu elektrické energie, absorpc¢ni chladici jednotky, kogeneracni jednotky, kotle
na biomasu, t¥idéni a energetické vyuziti odpadi a solarni energii [1]. Firma LBG
Moravia ve spolupréci s indickym vyrobcem dodéva na cesky a slovensky trh kom-
pletni fadu absorpénich jednotek. V pripadé zajmu zakaznika o navrzena reseni by
firma LBG Moravia po dohodé se spolecnosti E.ON realizovala cely projekt.

Umisténi

Absorpéni systém chlazeni 1ze instalovat jako vnitini provedeni. Diky nedostatku
pracovniho mista ve vyrobni hale, stavajicimu horkovzdusnému vedeni, které je na-
pojeno na venkovni vymeénik tepla, a také vzhledem k tomu, Ze chlazeni kondenza-
toru je Tfeseno pomoci chladici véze, ktera potfebuje dostateény prisun vzduchu k
chlazeni vézi, nebot pri plném vykonu dosahuje prutok vzduchu ventilatory hodnoty
36,4 m?/s, je nutnd venkovni instalace. Je také dileZité pocitat propojeni chladici
véze a jednotky. To je provedeno potrubim pro chladici, chlazenou a topnou vodu
o pruméru 150 mm. Dle vyrobce by se méla teplota okolniho vzduchu pohybovat v
rozmezi +5°C az +45 °C pii relativni vlhkosti maximalné 85 % [16].

Elektrické parametry

Absorpcni chladice vyuzivaji pro sviij chod pouze 5% elektrické energie ve srov-
nani s klasickymi — kompresorovymi chladi¢i, protoze elektiinou jsou pohanéné
pouze obéhova cerpadla. Pro obé varianty absorpéni chladici jednotky jsou elek-
trické parametry totozné. Nejvétsi spotiebou elektrické energie je systém cerpadel,
které dopravuji potfebnd média a chladici véze viz Tab.[4.4]

Varianta A Varianta B
Napajeni [V/Hz/f] 415 + 10%, 50 + 5%, 3 faze+N | 415 + 10%, 50 + 5%, 3 faze+N
Prikon absorpcni jednotky [kW] 6,6 6,6
Prikon ventilatora chladicich vézi [kW] 1x22 2x15
Celkovy pfikon [kW] 28,6 36,6

Tab. 4.4: Elektrické parametry absorpéni jednotky:.

Rozmeéry a hmotnost chladici jednotky

Pro variantu A jsou rozmeéry chladici jednotky vetsi z diivodu tretinového nartastu
vykonu viz Tab.[4.5]

Varianta A Varianta B
Rozméry [D x S x V; mm] | 5800 x 1500 x 2600 | 4360 x 1655 x 2310
Provozni hmotnost [kg] + 8200 + 7700

Tab. 4.5: Celkové rozméry absorpc¢nich jednotek.
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Parametry chlazené vody

Teplota chlazené vody byla zvolena zdkaznikem a je pro obé varianty shodna
18/12°C pro vstup/vystup. Na zdkladé rozdilnych chladicich vykonu se lisi také
prittok chlazené vody, ktery je pro variantu A 109 m?3/h a pro variantu B 62,3 m3/h.

Parametry chladici vody

Teploty pro okruh chladici vody jsou opét na shodnych hodnotach 40/35°C
pro vystup/vstup z jednotky. Naro¢nost potieby jednotlivych variant na mnozstvi
protékané vody je vSak rozdilnd. Varianta A pozaduje v&tsi pritok vody 305,2m? /h,
oproti varianté B s pritokem 175m? /h.

Parametry topné vody

Chladici jednotky obou variant jsou navrzeny jako horkovodni se vstupem/vy-
stupem vody o teploté 100/80 °C. Pozadavky na ptivedené mnozstvi topné vody jsou
v dusledku rozdilného navrhu vymeéniku tepla odlisné. Pro variantu A je zapotrebi
piivadét 44,5 m3/h topné vody, varianta B si vystaci s pritokem 25,5m? /h.

U¢innost

U absorpcnich jednotek se i¢cinnost hodnoti podobné jako u tepelnych cerpadel
pomoci koeficientu COP viz kapitola ¢. 2.1.4, ktery vyjadiuje pomér mezi ziskanym
vykonem v podobé chlazeni a potfebnym privedenym vykonem ve formé tepla v
topné vodé. Protoze ma jednotka ve varianté A vyssi vykon, spotfebuje vice tepla
oproti Varianté B, ktera ma linedrné snizené hodnoty. Z toho vyplyva, ze ti¢innost
jednotlivych variant bude totoznd, jak je patrné z Tab.[4.6]

Varianta A Varianta B
Vykon chladici jednotky [kW] 760 434
Spotieba tepla [kW] 1004,21 570,1
COP [-] 0,76 0,76

Tab. 4.6: Srovnani uc¢innosti jednotlivych variant absorpéniho chlazeni.

4.3.1 Varianta A — absorpc¢ni chladici jednotka 760 kW

Teplovodni absorpéni chladici jednotka Thermax 5G 3B C viz Obr.[4.5] kterd byla
vybréana na zakladé pouzitého zdroje tepelné energie, kterym je tepla voda se vstup-
nf/vystupni teplotou 100/80 °C viz Obr.[4.6je zapojend pfes rekuperacni — plastovy

vyménik s rovnymi trubkami o vykonu 1 MW.
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Obr. 4.5: Absorpéni chladici jednotka Thermax [16].

Parametry okruhu chlazené vody jsou t;, = 12°C, t,,; = 18°C. Pro odvod tepla
je navrzena uzaviend chladici véz s trubkovym vymeénikem, kterd nasava okolni
vzduch o teploté 35°C. V chladici vézi je zaroven ohiivana voda, kterd je cerpand
z podzemnich vrtii o teploté 15°C; 20,35 m?/h na teplotu 40 °C, pomoci ¢ehoZ se
snizi elektrickd spotfeba chladici véze[l6]. Schéma zapojeni absorpéni jednotky ve
varianté A je zobrazeno na Obr.[4.6

Chladici véz

vstupni voda z vrtu

15 °C; 20,35 m3/h_'| i Absorpéni chladi¢

i L vystupni voda vystupni voda Klimatizace
ok i‘E 40°C;305m3h g 12 °C; 109 m3/h
— « —
Chlazena voda “,i _—
Chladici voda vstupni voda -
vstupni voda 15 °C; 109 m3/h Komin
35 °C; 305 m3/h J ionizator
L — vystupni voda 6-10 kv
80 °C; 44,5m3/h
> i Horka voda
vstupni voda
100 °C; 44,5m3/h . ) .
vystup spalin83°C Ventilator
Hlubinné vrty podtlak 6 kPa

1 e Tepelny vyménik

technologicka voda vstup spalin
40°C; 20,35 m*/h 180 °C; 44 000 m3/h

| Nova Mosilana

Stavajici vyménik
Koenig AG

Obr. 4.6: Schéma zapojeni absorpéni jednotky varianta A.

26



Parametry této jednotky jsou zjistény z katalogového listy firmy THERMAX]I6]
a jsou:

chladici vykon: P.,;= 760,2 kW,

elektricky ptrikon: P,=6,9 kW,

prittok teplé vody: V;=44,5m? /h,

pritok chladici vody: V1= 305,2m3/h.

Teploty, pri kterych tato absorpéni jednotka pracuje, jsou t;, = 100°C, t,,; = 80°C.
Pr1i teploté teplé vody 100°C je entalpie 419,1kJ/kg, a pii teploté 80°C je entalpie
Gout = 334,94kJ /kg.

Tepelny prikon absorpcni jednotky:
P - Vi pr2090 (tin, — Tout) _ 44,5 -965,3 - (419,1 — 334,94)

3600 3600

Teplota chlazené vody, kterou absorpéni jednotka vyrobi, je t;, = 18°C, t,u =
12°C. Pii teploté vody 18°C je entalpie 75,53kJ /kg, pri teploté 12°C je entalpie
out = 50,41 k] /kg.

= 1004, 21 kW.

b Venpmeoiaio ~ iow) _ 109-999,5 - (75,53 — 50,41)
ch2 — 3600 B 3600
Chladici v&7

Vybér chladici véze se odviji od chladiciho vykonu, ktery byl vypocitan z pritoku

= 760, 2kW

chladici vody. Chladici voda ma teploty t;, = 35°C, t,,; = 40°C, ¢emuz odpovidaji
entalpie i;, = 146, 58kJ/kg a i, = 167,51 kJ/kg.
Vykon chladici vody absorpéni jednotky:

p VChlpH2040(iout — Zm) 305, 2. 992, 2. (167, 51 — 146, 58)
hl = =

¢ 3600 3600

= 1760, 55 kW.

Vykon potiebny k ohiat{ 20,35 m3/h vody, Cerpané ze studné o t,,; = 40°C,
tin = 15°C ¢emuz odpovidaji entalpie iy, = 167,51kJ/kg a i;, = 69,67 kJ /kg.
P Vspm2015(tout — iin)  20,35-999,09 - (167,51 — 69, 67)
ch3 3600 B 3600

K vypocitanému chladicimu vykonu byla zvolena chladici véz Teva RMA 780 viz

Obr.[4.7.

= 552, 5TkW

4.3.2 Varianta B — absorp¢ni chladici jednotka 434 kW

Teplovodni absorpéni chladici jednotka Thermax 5G 3B C viz Obr.[4.5] kterd byla
vybrana na zakladé pouzitého zdroje tepelné energie, kterym je tepla voda se vstup-
ni/vystupni teplotou, je t;, = 100°C, t,; = 80°C viz Obr. zapojena pres re-
kuperacni — plastovy vyménik s rovnymi trubkami o vykonu 640 kW. Parametry
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Obr. 4.7: Chladici véz Teva RMA 780 [32].

okruhu chlazené vody jsou stejné jako ve varianté A. Pro odvod tepla je navrzena
uzaviend chladici véz s trubkovym vymeénikem, ktera nasava okolni vzduch o teploté
35°C. V chladici vézi je zaroven ohtivana voda, ktera je ¢erpana z podzemnich vrti
o teploté 15°C; 20,35 m3/h na teplotu 30°C, pomoci ¢ehoZ se také snizi elektrickd
spotteba chladici véze [16]. Voda ze studny ohiétd na 30°C prochazi také skrz sta-
vajici viménik tepla Koenig AG, ktery pomoci horkych spalin 125°C; 30000 m?/h
dohfeje vodu na pozadovanych 40°C, urcenou pro technologické tcely viz Obr.[4.§

Parametry této jednotky jsou zjistény z katalogového listu firmy THERMAX][I6]
a jsou:

chladici vykon: P.,= 434,5 kW,

elektricky prikon: P.=6,9 kW,

prittok teplé vody: V,;=25,5m?/h,

pritok chladici vody: V1= 175m?/h.

Teploty, pri kterych tato absorpéni jednotka pracuje, jsou t;, = 100°C, t, =
80°C. Pii teploté teplé vody 100°C je entalpie 419,1kJ/kg, a pii teploté 80°C je
entalpie i,,; = 334,94 kJ /kg.

Tepelny prikon absorpéni jednotky:

P - Vi pr2090(Lin — Tout) _ 22,5-965,3 - (419,1 — 334,94)
3600 3600

Teplota chlazené vody, kterou absorpcni jednotka vyrobi je ¢;, = 18°C, t,u =

12°C. Pii teploté vody 18°C je entalpie 75,53kJ /kg, pri teploté 12°C je entalpie

iou = 50,41 kJ kg,
b Venpmeoia(iv —iow) _ 62,3-999,5- (75,53 — 50,41)
ch2 = 3600 B 3600

Chladici véz

= 575,44 kW.

= 434, 5 kW
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Chladici véz
vstupni voda z vrtu Mr !
15 °C; 20,35 m3/h_'| :

Absorpéni chladic¢

mm r_ vystupni voda
40°C;175m3/h
«

vystupni voda Klimatizace
12 °C; 62,3 m3/h

i

Chladici voda [ ¥ 1 Chiazend voda @
] 1 vstupni voda
stupni voda 18 °C;62,3m3/h Komin
5°C; 175 m3/h I
ionizator
e —19 vystupni voda 6-10 kV
| 80 °C; 22,5 m3/h
Horka voda

vstupni voda

or. 3 . ' "
100 °C; 22,5 m*/h < vystup spalin125 °C Ventilstor
Hlubinné vrty Ay podtlak 6 kPa

' i W=7 Tepelny vyménik

vstupni spaliny S
technologickd voda [ 180 °C; 44 000 m3/h { yoda 40 °C; 20,35 m3/h
35 °C; 20,35 m3/h |

Nova Mosilana | Stavajici vyménik

Koenig AG

Obr. 4.8: Schéma zapojeni absorpéni jednotky varianta B.

Vybér chladici véze se odviji od chladiciho vykonu, ktery byl vypocéitan z pritoku
chladici vody. Chladici voda ma teploty t;, = 40°C, t,,; = 35°C, ¢emuz odpovidaji
entalpie i,,; = 167,51 kJ /kg a i;, = 146, 58 kJ /kg.

Vykon chladici vody absorpéni jednotky:

. Vep1 Prr2010(iin — o) 175-992,2 - (167,51 — 146, 58)
hl = pu—

= 1009, 49 kW.
¢ 3600 3600 ’

K vypocitanému chladicimu vykonu byla zvolena chladici véz RMA 530 viz

Obr.[t.7 od firmy TEVA [32].

4.4 ORC — vyroba elektrické energie

Pouzitim Organického Rankinova cyklu (ORC) lze odpadni teplo z primyslovych
procesu vyuzit k vyrobé elektiiny. Princip tohoto cyklu je popsan v kapitole ¢. 2.2.
K tomu, abychom mohli spravné navrhnout vykon z ORC, potiebujeme znat opét
teplotu a prutok horké vody z vymeéniku tepla. Také ORC jednotka byla navrzena
ve dvou vykonovych radéach, kde si zakaznik opét vybere na zakladé parametru
jednotlivych zarizeni, a to jak po technické strance, tak i po ekonomické. Vybér
technologickych zafizeni byl opét ve spolupraci s brnénskou firmou LBG Moravia,
ktera spolupracuje s belgickym vyrobcem E-RATIONAL a dodava na cCesky a slo-
vensky trh kompletni fadu ORC jednotek ve trech velikostech s vykony od 55 —
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800 kWe na jeden stroj. Obé varianty ORC diky uzavienym, témér beziudrzbovym
pracovnim okruhtim neprodukuji zadné emise a jejich fungovani je tedy ekologicky
nezavadné.

Umisténi

Vybrany typ ORC jednotky je standardné dodavan ve vnitfnim provedeni. Diky
nedostatku pracovniho mista ve vyrobni hale, stavajicimu horkovzdusnému vedeni,
které je napojeno na venkovni vyménik tepla, a také vzhledem k tomu, Ze chla-
zeni kondenzatoru je feSeno pomoci chladici véze, které pottebuji dostatecny prisun
vzduchu k chlazeni vézi, je nutné pocitat s venkovni instalaci. Déle je nutné pocitat
s propojenim chladici véze a jednotky. Hydraulické zapojeni tepelného a chladiciho
zdroje je provedeno potrubim o prumeéru 150 mm. Dle vyrobce by se méla teplota
okolniho vzduchu pohybovat v rozmezi —20°C az +50°C pfi relativni vlhkosti ma-
ximélné 85 % [10]. U obou variant je nutné pocitat s hlukem <70 dB pii vzdalenosti
10m, ktery pti venkovni instalaci nebude nikoho omezovat. U téchto malych ORC
jednotek, které jsou instalovany ve venkovnim provedeni, je nutné zohlednovat vnéjsi
se bude chladit kondenzator ORC jednotky, resp. na teploté chladiciho média. Z toho
vyplyva, ze s vyssi venkovni teplotou klesd vykon ORC vlivem horsiho chlazeni.

Elektrické parametry

Pro obé varianty ORC jednotky jsou elektrické parametry totozné. Vlastni spo-
tieba zafizeni (Cerpadla, ventily, chlazeni) ¢ini cca 4kW bez okruhu chlazeni. Po
pripojeni ORC k tepelnému zdroji funguje zcela automaticky. Kdyz je zahajen pfti-
vod tepla, zatizeni se zapne. Po odstaveni ptivodu tepla se zafizeni vypne. Vypnuti
lze provést také manualné nebo vzdalené.

Rozmeéry a hmotnost chladici jednotky

V pripadé ORC jednotek vyrobce E-Rational v rozmezi vykonu generatori 55 —
185kWe jsou rozmeéry stejné viz Tab.[4.7]

Varianta A /B
Rozméry [D xS x V; mm] | 2930 x 1815 x 2530
Provozni hmotnost [kg] + 6000

Tab. 4.7: Celkové rozméry ORC jednotky.

U&innost
Utinnost vyroby elektfiny z ORC jednotky je nizsi nez u tradi¢nich parnich cykli.
Proto je pozadavek na teplo predpokladem pro vyssi celkovou tuc¢innost zafizeni.

Teoreticka u¢innost jednotlivych variant je uvedena v Tab.[4.8|
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Varianta A n [%] Varianta B n [%]
Elektricky vykon [kWe] 82 8,2 53 8,3
Tepelny vykon [kWt] 915 91,8 588 91,9
Spotieba tepla [kWt] 997 - 640 -
Celkova n [%] - 100 - 100

Tab. 4.8: Srovnani tc¢innosti jednotlivych variant.

Generator

ORC jednotka E-Rational 10FT je osazena asynchronnim trifizovym generato-
rem, které se pouzivaji zejména u jednotek o vykonech do 100 kW. Nad tento vykon
by byly startovaci proudy jiz prilis vysoké. Hlavni vyhodou asynchronnich genera-
tort je technologicka jednoduchost a tim i nizka cena. Nevyhodou je potieba pevné
distribué¢ni sité, a proto ji nelze provozovat v nouzovém ¢i ostrovnim rezimu [10].

Provoz pri vyrobé elektriny

ORC potrebuje pro provoz elektrickou distribu¢ni soustavu. Pokud jsou splnény
veskeré podminky pro fazovani, sepne se stykac¢ generatoru, jednotka zac¢ne dodavat
elektricky vykon do lokdlni sité a prebytky putuji do distribuéni soustavy. Jednotka
je pripojena do hlavniho rozvadece ¢i do podruznych rozvadéct. Paralelni zdroj je
tedy provozovan paralelné s distribucni soustavou, slouzi k dodavce elektrické energie
do distribu¢ni soustavy nebo k pokryti spotieby odbérného mista. Pro jednotky s
asynchronnimi motory se jednd o jediny mozny provoz. V ptipadé synchronniho
generatoru je mozny ostrovni provoz, kdy ORC jednotka pracuje bez ohledu na
venkovni sit a ma svij vlastni okruh. Po nastaveni generatoru obsluhou se spusti
generatorovy styka¢ a dodava energii do nejblizsi rozvodny. Spotiebice odebirajici

elektrickou energii se musi pridavat postupné [10].

4.4.1 Varianta A — ORC 82 kWe

ORC jednotka E-Rational 10FT viz Obr.[4.9] kterd byla vybrdana na zdkladé po-
uzitého zdroje tepelné energie, kterym je tepla voda t;,, = 100°C, t,,, = 90°C
viz Obr.[4.10] zapojena pres rekuperacni — plastovy vyménik s rovnymi trubkami o
vykonu 1 MW.

Parametry této jednotky jsou zjistény z katalogového listu firmy E-Rational|10]
a jsou:

tepelny ptikon: P;= 960 kW,

tepelny vykon: P,= 915kW,

elektricky vykon: P.=82kW,

pritok teplé vody: V;=88m3/h,

prittok chladici vody: V1= 77,09 m? /h.
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Obr. 4.9: ORC jednotka E-Rational 10FT [10].

EXpandér | — — —Generato 8,2 % Ucinnost
82 kWe

Teplota vstupni vody 100 °C ————  40°C
Objemovy pratok vody 85,00 m*/h

960 ke ‘
Kondenzator ‘ 889 kWt

Vyparnik

L 30
77,09 m*/h

Cerpadlo o -
Teplota vystupnivody 90 °C 10 °C tepelny spad

S)

Obr. 4.10: Schéma ORC jednotky varianta A.

Teplota, pti kterych ORC jednotka pracuje, je t;, = 100°C, t,,; = 90°C, ¢emuz
odpovidaji entalpie i;, 419,1kJ/kg a entalpie i,,,= 376,98 kJ /kg.
Tepelny piikon ORC jednotky:

= 960 kW.

o Vi pr2090 (Tin, — Tout) _ 85-965,3 - (419,1 — 376, 98)
3600 3600
Chladici véz
Vybér chladici véze se odviji od tepelného vykonu, ktery byl vypocitan z pratoku
chladici vody. Chladici voda mé teplotu t;, = 30°C, t,,; = 40°C, ¢emuz odpovidaji
entalpie i;,=125,69kJ /kg a i,,= 167,51 kJ/kg.
Tepelny vykon ORC jednotky:

= 889 kW.

b Venipmow(iv ~iow) _ 77,00-992,2- (167,51 — 125, 69)
chl = 3600 B 3600
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Pottebny vykon k ohidti 20,35 m?3/h vody, cerpané ze studny o t;, = 15°C,
towt = 30°C, cemuz odpovidaji entalpie i;,=69,67 kJ/kg a i, = 125,69 kJ /kg.

~ Vspma015(iin — four)  20,35-999,09 - (125,69 — 69, 67)

P, — — 316, 38 kW
ch3 3600 3600 ’

Pro technologie Novd Mosilanase spottebuje voda o parametrech 40°C; 20,35 m3 /h,
kterou dodd ORC jednotka. Cést odebrané vody pro technologie z celkového vikon
40°C; 77,09 m? /h bude doplnéno vodou z vrtii o parametrech 15°C; 20,35 m? /h. Re-
gulace pro vratnou chladici vodu je ekvitermni trojcestny ventil, ktery umoznuje
snizit teplotu privodni vody na pozadovanou hodnotu pomoci smésovani s vodou z

vrti viz Obr.[411]

ORC jednotka

Freecooling vstupni voda 30° C
(volné chlazeni) 77,09 m3/h

-
=
1

i ‘ vstupni voda

~ ° (. 3
T’i%., 40° C; 77,09 m*/h Komin
L a? <= ionizator|
= . 6-10 kV
voda z vrtu vstupni voda vys:upnl vo(;la
15°C; 2035 m*/h 100*C;85mih 207G 85 mfh
Ventilator

1. vystup spalin 83° C
voda pro technologie = podtlak 6 kPa

40°C; 20,35 m3/h

—" Tepelny vyménik

{vstupni spaliny 180 ° C
44 000 m3/h

Nova Mosilana |

Hlubinné vrty
_l Stavajici vyménik
Koenig AG

Obr. 4.11: Schéma zapojeni ORC jednotky varianta A.

Timto zplsobem spolecné s chladici vézi docilime dostatecného chlazeni i v let-
nich meésicich.K vypocitanému chladicimu vykonu byl zvolen Free cooling BDD 1000
s regulovatelnym vykonem od 139 kW do 908 kW viz Obr.[d.12 od firmy AlfaLaval,

ktery bude dochlazovan pomoci vody z vrti.

4.4.2 Varianta B — ORC 53 kWe

ORC jednotka E-Rational 10FT viz Obr[d.9] kterd byla vybrana na zakladé pou-
zitého zdroje tepelné energie, kterym je tepld voda se vstupni/vystupni teplotou
tin = 100°C, tou = 90°C viz Obr.[d.13| zapojena ptes rekuperacni — pléstovy vyme-
nik s rovnymi trubkami o vykonu 640 kWt.
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Obr. 4.12: Suchy chladi¢ AlfaBlue BDD 1000 [2].

EXpandér j=— = —{Generato 8,2 % Utinnost
53 kWe

Teplota vstupni vody 100 °C ——————— 40°C
Objemovy pritok vody 54,60 m*/h

617 kWt ‘
Kondenzator ‘ 571 kwt

Vyparnik

L 30
49,52 m*/h

Cerpadlo o -
Teplota vystupni vody 90 °C ,—‘ 10 °C tepelny spad

QD

Obr. 4.13: Schéma ORC jednotky varianta B.

Parametry této jednotky jsou zjistény z katalogového listy firmy E-Rational|10]
a jsou:

tepelny prikon: P;= 617kW,

tepelny vykon: P,= 571 kW,

elektricky vykon: P.=53 kW,

pritok teplé vody: V;=54.6 m?/h,

pritok chladici vody: V1= 49,52 m3 /h.

Teplota, pti kterych ORC jednotka pracuje, je t;, = 100°C, t,,; = 90°C, ¢emuz
odpovidaji entalpie i;, 419,1kJ/kg a entalpie i,,,= 376,98 kJ /kg.
Tepelny prikon ORC jednotky:

 Vipr2090(isn — iout) 54,6 965,3 - (419,1 — 376,98)
n 3600 n 3600

P, — 617kW.

64



Chladici véz

Vybér chladici véze se odviji od tepelného vykonu, ktery byl vypocitan z priatoku
chladici vody. Chladici voda ma teplotu t,,; = 40°C, t;, = 30°C, ¢emuz odpovidaji
entalpie i,,= 167,51 kJ /kg a i;,=125,69kJ /kg.

Tepelny vykon ORC jednotky:

p VchlpH2O40(i0ut — ’lm) 49, 52 - 992, 2. (167, 51 — 125, 69)
h]_ prm— =

= 571kW.
¢ 3600 3600 STLEW

Potfebny vykon k ohfati 20,35m?/h vody, cerpané ze studné o t;,, = 15°C,
towt = 30°C, cemuz odpovidaji entalpie i;,=69,67 kJ/kg a iy, = 125,69 kJ /kg.

b Vepmaois (i — i) _ 20,35-999,00- (125,60 — 69, 67)
ch3 = 3600 B 3600

= 316, 38 kW

Obdobné jako u varianty A pro technologie Nova Mosilana se spotfebuje voda
o parametrech 40°C; 20,35 m?/h, kterou dodd ORC jednotka. Cast odebrané vody
pro technologie z celkového vykon 40°C; 77,09 m?/h bude doplnéno vodou z vrtit o
parametrech 15°C; 20,35 m?/h. Regulace pro vratnou chladici vodu je ekvitermnf
trojcestny ventil, ktery umoznuje snizit teplotu privodni vody na pozadovanou hod-
notu pomoci sméSovani s vodou z vrti viz Obr.[1.14] V této varianté se pocitd s
budoucim vyuzitim stavajictho vyméniku Koenig AG, do kterého vstupuji spaliny o
teploté 125 °C; cca 36 000 m? /h. Spole¢nost planuje rozsifit vyrobu, nasledkem ¢eho?

se zvysi spotieba teplé vody, ktera by se mohla predehtivat ve stavajicim vymeéniku.

ORC jednotka

Freecooling vstupni voda 30° C

(volné chlazeni) 49,52 m3/h = i 4 <> ’44
- "
e ‘ vstupni voda “. i
‘ °C. 3 | {/\/}
T’"% 40° C; 49,52m%/h - A e
€ &? <= ol - ' ionizétor|
: g 6-10 kv
voda z vrtu vstupni voda vys:cupm V°‘:a
15° C: 20,35 m*/h 100REs Samdh P03 Samigjh
| tup spalin125° C Ventilator
voda pro technologie podtlak 6 kPa
40 ° C; 20,35 m3/h ;
Tepelny vyménik
|
vstupni spaliny 180 ° C = )
L 44 000 m3/h
Hlubinné vrty |

Nova Mosilana | Stavajici vyménik

Koenig AG

Obr. 4.14: Schéma zapojeni ORC jednotky varianta B.
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Timto zplsobem spolecné s chladici vézi docilime dostatecného chlazeni i v let-
nich mésicich. K vypocitanému chladicimu vykonu byl zvolen Free cooling BDM 900
s regulovatelnym vykonem od 37kW do 470kW viz Obr.[f.15] od firmy AlfaLaval,

ktery bude dochlazovan pomoci vody z vrti.

Obr. 4.15: Suchy chladi¢ AlfaBlue BDM 900 [2].
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5 EKONOMICKE ZHODNOCENI NAVRZENYCH
RESENT
Dtlezitym faktorem pro finalni rozhodovani o investici do novych technologii je
zhodnoceni jednotlivych variant z pohledu investi¢nich a provoznich naklada. Z
toho duvodu bude pro vsechna TeSeni vypracovana ekonomicka navratnost, kterd
bude spolecné s navrzenym resenim prezentovana vedeni firmy Nova Mosilana. V
investi¢nich nakladech je kromé ceny (bez DPH) vlastniho zafizeni zahrnuta i cena
(bez DPH) vSech pottebnych pomocnych zafizeni, coz je u nékterych variant polozka
chladicich vézi. Protoze nékteré ceny jsou vedeny v méné EUR, bude v téchto pri-
padech piepoéitana aktualnim kurzem stanovenym CNB ke dni 3. 5.2018 K tomuto
dni byl kurz ve vysi 25,58 K¢/EUR. Béhem provozu se muze vyskytnout i potieba

provedeni servisnich tikont, vyména nékterych dili za ndhradni (obéhova cerpadla),

avsak tato skutecnost nebude v kalkulaci zohlednéna.

5.1 1Izolace potrubnich rozvodua

Pro dosazeni co nejvyssi ic¢innosti pii vyrobé chladu pomoci absorpéniho chlazeni
viz kapitola ¢.4.3 a vyrobé elektrické energie pomoci ORC jednotky viz. kapitola
¢.4.4 je potieba udrzet co nejvyssi teplotu odchazejictho horkého vzduchu z fixac-
nich/susicich stroji. Za ucelem snizeni investi¢nich nakladi bylo navrzeno zaizo-
lovani stavajicich potrubnich rozvodiu. Pro nacenéni izolace je nutné vypocitat ze
schématu haly, kde jsou zakresleny cesty potrubnich rozvodi, presnou délku hor-
kovzdusného potrubi. Méritko schématu haly je 1:500 Obr.[5.1} Jednotlivé délky
potrubnich rozvodi, které jsou na schématu znaceny 1-6, jsou uvedeny v Tab.[5.1}

Celkova délka Vnitini délka Venkovni délka

potrubi [m] potrubi [m] potrubi [m]
Potrubi ¢. 1 37,5 31,5 6,0
Potrubi ¢. 2 37,5 37,0 0,5
Potrubi ¢. 3 37,5 37,0 0,5
Potrubi ¢. 4 31,5 31,0 0,5
Potrubi ¢. 5 37,5 27,5 10,0
Potrubi ¢. 6 37,5 26,0 11,5
Celkem 219,0 190,0 29,0

Plocha Celkového Plocha vnitiniho | Plocha venkovniho

potrubi [m2] potrubi [mZ] potrubi [mz]
Sol 447,0 387,8 59,2
2% 8,9 7,8 1,2
S celkem 455,9 395,5 60,4

Tab. 5.1: Délky potrubnich rozvodi.

67




Potrubni rozvody jsou zavéseny pod stropni ¢asti a vyjma potrubi ¢. 4, které je
napojeno na vyrobni linku ,Babcock®, kterd je umisténa ve vrchni ¢asti haly, je
nutné navic pric¢ist 6 m délky potrubi z duvodu prizemniho umisténi fixa¢nich /susi-
cich strojii. Vypocitana plocha potrubi o priméru 65cm a tudiz i mnozstvi izolace
je uvedeno v Tab.[5.1] Pro celkovou izolaci potrubi je pocitdno navic s 2% izolace.

Standardni cenik pro lamelovy skruzovatelny pas z kamenné viny Orstech LSP H je
zobrazen v Tab.[5.2l

; Tloustka| Rozméry [Baleni| Prepravni baleni |Paleta| Cenikova cena
Nazev 2 3 2 .
[mm] [mm] [m] [m3] [m®] | beu DPH [KE/m2]
Orstech LSP H 20 1000x8000| 8,0 0,16 160 197
Orstech LSP H 30 1000x5000| 5,0 0,15 100 213
Orstech LSP H 40 1000x4000| 4,0 0,16 80 256
Orstech LSP H 50 1000x3000| 3,0 0,15 60 295
Orstech LSP H 60 1000x3000| 3,0 0,18 60 332
Orstech LSP H 80 1000x2000| 2,0 0,16 40 422
Orstech LSP H 100 1000x2300| 2,3 0,23 41 514

Tab. 5.2: Standardni cenik pro Orstech LSP H[30].

Celkové kalkulace prumyslové izolace je v Tabl5.3] V piipadé venkovnich roz-
vodu je nutné, aby byla izolace chranéna vhodnym oplasténim pred povétrnostnimi
vlivy, mechanickymi zatézemi a korozivnimi vlivy okolniho prostiedi. Vybér vhod-
ného oplasténi zavisi na takovych cinitelich, jako pracovni zatizeni, zatizeni chiizi,
vétrem a snéhem a okolni teplota a podminky. Pro venkovni oplasténi se nejcastéji
pouziva hlinik z divodu snadné instalace, je méné nakladové naroény nez korozi-
vzdorna ocel. Tloustka plechového oplasténi zavisi na prameéru potrubi a druhu ple-
chu. Pri zvlastnich pozadavcich na akustické vlastnosti se pouziva tloustka >1mm.
Cena hlinikového opldsténi se pohybuje kolem 270 K¢/m? viz Tab.. Néavratnost
investice do izolace a oplasténi vychazi z navratnosti navrhovanych reseni, které by

bez zaizolovani potrubi nebylo mozné aplikovat.

Plocha Celkového
potrubi [m2]

Plocha vnitiniho
potrubi [m2]

Plocha venkovniho
potrubi [m2]

Sol 446,98 387,79 59,19
2% 8,94 7,76 1,18
S, celkem 455,92 395,55 60,37
Pocet baleni 228 198 30
Eshop cena s 10 % slevou
bez DPH [KE] 173158 150228 22930
Cena plechu [Kc] - - 16301

Cena celkem [K(]

189459

Tab. 5.3: Cenova kalkulace izolace a oplasténi.
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5.2 Ceny elektriny

Vyrobni zavod ma vlastni trafostanici 0,4/22kV, dodavka z a do distribu¢ni soustavy
tedy probihd na trovni VN. Zdvod se nachdzi na adrese Charbulova 1145/150, 618
00, Brno, ktery spadé do oblasti E.ON distribuce Tab.[5.4}

Pocet Ké/ Celkem bez
Nakupni cena elektfin Jednotka
R ¥ jednotek | jednotka DPH [Kc]
Pouziti siti VN MWh 40000 39,49 1579600
Systémové sluzby VN MWh 40000 93,94 3757600
Pod lektri d vch
odpora elektfiny z podporovanyc MW 82 78 289,70 6419755

zdrojli energie
Cinnost operatora trhu meésic 12 4,9 59
Celkem za distribuci elektfiny a

e e K¢ 11757014
souvisejici sluzby
Cinna spotfeba VT MWh 40000 880 35200000
Dan z elektfiny MWh 40000 28,3 1132000
Cekem za dodavku elektfiny Kc 36332000
Celkem K¢ 48 089 014

Tab. 5.4: Roc¢ni struktura cen elektriny

Silova elektrina je odebirana jednotarifné za prumérnou cenu 880 Ké/MWh. Pres-
nou cenu nelze urcit, diky postupnym nakuptim, které umoznuji rozlozit riziko volby
nevhodného terminu ndkupu elektiiny. Cena elektiiny tedy neni uréena jednorazove,
ale tvori se v nékolika nakupnich krocich — tzv. transich, ¢imz lze dosdhnout nizsi
prumérné ceny za dodavku elektfiny nez je tomu u produktu fix. Do ceny silové
elektiiny také vstupuje moznost nakupu na spotovém trhu, ktery zakaznikovi umoz-
nuje nakupovat elektiinu za podminek presné odrazejicich situaci na trhu. Elektiina
je nakupovana na dennim trhu a kazda hodina odbéru je zvlast ocenéna podle ceny
na kratkodobém trhu s elekttinou. Cena dodavky je nasledné vypoctena jako vazeny
pramér cen ve vSech hodinach mésice dodavky, kde vahou je skuteénd spotieba v
jednotlivych hodinach mésice dodavky.

Produkt spot zakaznikovi zajisti cenu, ktera presné odpovida aktualnimu stavu
na trhu s elektfinou v case, kdy elekttinu odebiral. Tuto skutec¢nost pak Ize vnimat
jako vyhodu i nevyhodu — je nutné pocitat s vétsi volatilitou ceny v jednotlivych
hodinéch i jednotlivych obdobich. Na zakaznika jsou navic kladeny zvysené naroky

pti sjednavani odbérového diagramu dodavky [18].
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5.3 Absorpcni jednotka

Pripojenim absorp¢ni jednotky, ktera vyuziva odpadni teplo z technologickych pro-
cest, neni potfeba pocitat s naklady na palivo, dopravu a skladovani, jak by tomu
bylo napiiklad u KGJ. Pro modelovou situaci provozu zafizeni, a tim i urc¢eni pro-
voznich nédkladi, je potifeba znat rocni hodinovy provoz. Jeji urceni je vSak samo o
sobé pomérné slozité a vyzadovalo by detailni pribéhy teplot béhem celého roku.
Roc¢ni doba provozu bude proto v této praci pouze odhadnuta. Diky vyssim teplotam
a prakticky nulové cirkulaci vzduchu uvnitt haly lze predpokladat vyrobu chladu pri
plném vykonu od kvétna do zari. Diky nepretrzitému provozu urcitych tsekit bude
celkova provozni doba chlazeni za kvéten az z4f{ stanovena na ¢, = 3600 h. Kromée
porizovaci ceny absorpéni jednotky a chladice je nutné pocitat s ndklady na instalaci,
ktera je dle firmy LBG Moravia 25 % z celkovych investi¢nich ndkladta. Do nakladu
je také nutné zapocitat ro¢ni nédklady na provoz, které se skladaji z 0,5 % nakladt na
udrzbu. Absorpéni jednoty varianty A a B patti do 2. odpisové skupiny s odpisovou
skupinou t,gis=51let s 11 % odpisu v prvnim roce a 22,25 % v nasledujicich letech.
Diskontni sazba k 30.4. 2018 je dle CNB d, = 0,05 %. Diky absenci jakéhokoli chla-
zeni ve vyrobni hale neni mozné srovnani a nebude uvazovan ani vynos z prodeje
chladu. Jedna se predevsim o zlepseni pracovnich podminek zaméstnanci. Prevazné

v letnich obdobi neni splnéna hygienicka norma pracovnich teplot.

5.3.1 Naklady na vyrobu MWh chladu

P1i vypoctu energetickych nakladi na vyrobu 1 MWh chladu je nutné do vypo-
¢tu zahrnout spottebu elektrické energie chladici véze. Aktudlni cena tepla je dle
Teplaren Brno 532,3 K¢/GJ, v nasem pripadé vsak z divodu vyuziti prebyteéného
odpadniho tepla nebude pocitano. Pti vypoctech bude uvazovano s cenou elekttriny
IC1=880K¢/MWh pro celkové pokryti elektrického pfikonu viz kapitola 5.5.

5.3.2 Absorp¢ni jednotka — Varianta A (760 kW)

Energetické naklady na vyrobu 1 MWh chladu

Energetické nédklady vSech zarizeni pro celkovy elektricky piikon:

P P -IC, 15) -
ne — (Pep + Poch) - 1C) _ (6,9+15)-880 _ 25,35 K¢/MWh.

P 760, 2

Doba, za kterou se vyrobi 1 MWh chladu:

L 1000 1000

Py 760,2

=1,32h/MWh.
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Mérné naklady na provoz a idrzbu ORC jednotky jsou dle vyrobce 0,05 Ké/kW
vyrobeného chladu. P¥i roénim provozu 3600 h ¢ini naklady 136836 K¢é/rok. Néklady
vSech zafizeni pro celkovy elektricky pfikon jsou 69375 Ké/rok

Celkové provozni néklad za rok:

Npe = 136836 + 69375 = 206211 Kc.

Vybrana absorpéni jednotka ma maximalni chladici vykon 760,2kW, kde jsou
celkové investi¢ni naklady slozené z ceny absorpc¢ni jednotky, naklad na instalaci a

izolace potrubi:
Nie = ngp + Nigp + Cy, = 4476500 + 1119125 + 189459 = 5785084 K¢.
Vypocet toku penéz, kde neni zapocitavan zadny vynos (napft. z prodeje chladu):
CF =V, — Ny =0-206211 = —206211 K¢.

Zivotnost absorpéni jednotky vyrobce udéava 25let. Pro zjisténi diskontni ceny v

jednotlivych obdobich na soucasnou hodnotu investice pouzijeme vztah:
DCF=CF-(1+d)™’.
7 pohledu investora ur¢ime odpisy pomoci vypoctu: pro prvni rok:
Nijiy =0,11- N, = 0,11 - 206211 = 22683 K¢.
Odpisy pro druhy az paty rok:
Nig = 0,2225 - Ny, = 0,2225 - 206211 = 45881 K¢.
Vypocet toku penéz z pohledu investora viz Obr.[5.2]

CF =V, — Ny, — Ni.

5.3.3 Absorp¢ni jednotka — Varianta B (434 kWt)

Energetické nidklady na vyrobu 1 MWh chladu vypoc¢teme obdobnym zptiso-
bem jako u varianty A.

Energetické néklady vSech zarizeni pro celkovy elektricky prikon:

P, P -IC 6,9+ 7,5)-880
e = ( ep T ech) el _ (6,947,5) = 29,16 K¢/MWh.
P 434, 5

C

Doba, za kterou se vyrobi 1 MWh chladu:

. 1000 1000

T Pyq 4345

—2,30h/MWh.
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Mérné néklady na provoz a udrzbu ORC jednotky jsou dle vyrobce 0,05 Ké¢/kW
vyrobeného chladu. Pfi roénim provozu 3600 h ¢ini naklady 78210 K¢ /rok. Néklady
vSech zafizeni pro celkovy elektricky pfikon jsou 45612 Ké/rok

Celkové provozni nédklady za rok:

N,e = 78210 4 45612 = 123822 K¢.

Vybrana absorpéni jednotka mé maximalni chladici vykon 434,5 KW, kde jsou
celkové investi¢ni naklady slozené z ceny absorpcni jednotky, naklad na instalaci a

izolace potrubi:
Nie = nap + Ny + Ci = 2506840 + 626710 4 189459 = 3323009 K¢.
Vypocet toku penéz, kde neni zapocitavan zadny vynos (napt. z prodeje chladu):
CF =V, — Ny =0— 123822 = —123822 K¢.

Zivotnost absorpéni jednotky vyrobce udava 25 let. Pro zjisténi diskontni ceny
(budouci vynosy) v jednotlivych obdobich na soucasnou hodnotu investice pouzijeme

vztah:
DCF=CF-(1+d)™’.
7 pohledu investora uré¢ime odpisy pomoci vypoctu pro prvni rok:
Niy =0,11- N,. = 0,11 - 123822 = 13620 K¢.
Odpisy pro druhy az paty rok:
Nig = 10,2225 - N, = 0,2225 - 123822 = 27550 K¢.
Vypocet toku penéz z pohledu investora viz Obr.[5.3]

CF =V, — Ny, — Ni.

5.3.4 Porovnani diskontovaného toku penéz pro absorpcni

jednotky

Spocitané toky penéz z predchozich kapitol je pro prehlednost vhodnéjsi vynést do
grafu.

V Obr.p.2] Ize vidét tok penéz z pohledu investora, kde jsou patrné v obou
pohledech vyssi pocatecéni naklady pro variantu A, ktera ma vyssi chladici efekt. V
dlouhodobém horizontu prevysuje tok penéz naopak varianta B. Z pohledu investora
Obr.[5.3| nelze jednoznacné urcit vyhodnéjsi variantu. Rozhodnuti bude predevsim
na zakaznikovi z pohledu pozadovaného chladiciho vykonu absorpcéni jednotky a s

tim i odvijejicich se investic.
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5.4 ORC jednotka

Pripojenim ORC jednotky, kterd vyuziva odpadni teplo z technologickych procest,
neni opét potfeba pocitat s naklady na palivo, dopravu a skladovani. Pro modelovou
situaci provozu zafizeni, a tim i uréeni provoznich nakladi, je potfeba znat roc¢ni
hodinovy provoz. Predpokladem pro modelovy pripad je vyroba elekttiny prfi plném
vykonu po dobu celého roku kromé 20 dni, z divodu pravidelné udrzby zatizeni a
vanocnich svatki. Vybrand ORC jednotka ma maximélni elektricky vykon 82 kW a je
mozné, aby v kontinualnim provozu dosahovala na uvedenou hodnotu maximalniho

elektrického vykonu.

5.4.1 Naklady na vyrobu 1 MWh elektriny

Pti vypoctu energetickych néklad na vyrobu 1 MWh elektfiny je nutné do vypoctu
zahrnout spotiebu elektrické energie chladici véze. Cena tepla zde nebude opét za-
pocitana. Pti vypoctech bude uvazovano s cenou elekttiny 1C,=880 K¢/ MWh pro
celkové pokryti elektrického ptrikonu viz kapitola 5.5.

5.4.2 ORC jednotka — Varianta A (82kW)

Energetické naklady na vyrobu 1 MWh elektfiny

Energetické nédklady vSech zarizeni pro celkovy elektricky piikon:

Pop + P.y,) - IC. 2,2+ 4) - 880
ne = (Pep + Poch)  1Cel _ (2,2 +4) = 66, 53 K¢/ MWHh.
Peh1 82

Doba, za kterou se vyrobi 1 MWh elekttiny:

1000 1000
t= = —— =12,19h/MWh.
Pe 82 , 19B/MW

Mérné néklady na provoz a udrzbu ORC jednotky jsou dle vyrobce 0,1 Ké/kW
vyrobené elekttiny. Pti roénim provozu 8280 h ¢ini nédklady 67896 K¢ /rok. Néklady
vSech zafizeni pro celkovy elektricky piikon jsou 45171 K¢ /rok

Celkové provozni nédklady za rok:

Npe = 67896 4 45171 = 113067 Kc.

Vybrand ORC jednotka m& maximalni elektricky vykon 82kW, kde jsou cel-
kové investi¢ni naklady slozené z ceny ORC jednotky, ndkladii na instalaci a izolace

potrubi:

Nic = ngp + nip + Cy, = 6036880 + 1509220 + 189459 = 7735559 K¢.
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Vypocet toku penéz, kde je pocitano s vynosy za vyrobenou elektiinu:
CF =V, — Ny, = 597484 — 113067 = 484416 K¢.

Zivotnost ORC jednotky vyrobce udavé 20let. Pro zjisténi diskontni ceny (bu-
douci vynosy) v jednotlivych obdobich na souc¢asnou hodnotu investice pouzijeme

vztah:
DCF =CF-(1+d)™’.
7 pohledu investora ur¢ime odpisy pomoci vypoctu pro prvni rok:
Niji =0,11- N, = 0,11 - 133067 = 14637 K¢.
Odpisy pro druhy az paty rok:
Nig = 0,2225 - Ny, = 0,2225 - 133067 = 29607 K¢.
Vypocet toku penéz z pohledu investora viz Obr.[5.4]

CF =V, — Ny, — Ni.

5.4.3 ORC jednotka — Varianta B (53 kW)

Energetické naklady na vyrobu 1 MWh elektriny

Energetické néklady vSech zarizeni pro celkovy elektricky piikon:

no = Lo+ Pech) 1Cel _ (2:2+3) 880 _ o6 aaper nry,

Py 93

Doba, za kterou se vyrobi 1 MWh elektiiny:

1000 1000
= = —— = 18,86 h/MWh.
Pe 53 ’ /

Mérné naklady na provoz a idrzbu ORC jednotky jsou dle vyrobce 0,08 Ké/kW
vyrobené elektiiny. P¥i roénim provozu 8280 h ¢ini naklady 35 107 K¢/rok. Néklady
vSech zafizeni pro celkovy elektricky prikon jsou 37885 ké¢/rok

Celkové provozni néklady za rok:

Ny, = 35107 + 37885 = 72992 K¢.
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Vybrana ORC jednotka ma maximalni elektricky vykon 53 kW, kde jsou celkové
investi¢ni naklady slozené z ceny absorpcni jednotky, nakladii na instalaci a izolace

potrubi:
Nic = ngp + nip, + Ci, = 4655560 + 1163890 + 189459 = 6008909 K¢.
Vypocet toku penéz, kde je pocitano s vynosy za vyrobenou elektfinu:
CF =V, — N, = 386179 — 72992 = 313187 K¢.

Zivotnost ORC jednotky vyrobce udavé 20let. Pro zjisténi diskontni ceny (bu-
douci vynosy) v jednotlivych obdobich na soucasnou hodnotu investice pouzijeme

vztah:
DCOF =CF-(1+d)™.
7 pohledu investora ur¢ime odpisy pomoci vypoctu pro prvni rok:
Njyp =0,11- Ny = 0,11 - 79992 = 8029 K¢.
Odpisy pro druhy az paty rok:
Nig = 10,2225 - Ny, = 0,2225 - 79992 = 16240 K¢.
Vypocet toku penéz z pohledu investora viz Obr.[5.5]

CF =V, — Ny, — Ni.

5.4.4 Porovnani diskontovaného toku penéz pro ORC jed-
noty

Spocitané toky penéz z predchozich kapitol je pro prehlednost vhodnéjsi opét vynést
do grafu viz Obr. [5.4] ktery porovnava tok penéz z pohledu projektanta, kde se
navratnost pro variantu A ukazuje az sedmnactym rokem.

V piipadé varianty B Obr.[5.5] je ndvratnost investice az na sklonku Zivotnosti
ORC. Varianta A je diky vysSSim vynostim za vyrobenou elektfinu z popisovanych
variant vyhodnéjsi. Z pohledu investora je situace podobna. Z toku penéz se ORC
nejevi jako ekonomicky vhodné feseni. Rozhodnuti bude opét na zdkaznikovi z po-

hledu pozadovaného vykonu ORC jednotky a s tim odvijejicich investic.
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Obr. 5.5: Tok penéz ORC jednotky z pohledu investora
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5.5 Dotacni program

Dotac¢ni program Uspory energie se zabyva, snizenim energetické naro¢nosti podni-
katelského sektoru za tcelem podporit opatieni, které prispiva k tspote konecné
spotieby energie. Vyse dotace od 0,5 miliont do 400 milionti se odviji od velikosti
podniku.

Dotace se vztahuji predevsim na: modernizace a rekonstrukce stavajicich zarizeni

na vyrobu energie pro vlastni spotfebu,

o Modernizace a rekonstrukce stavajicich zatrizeni na vyrobu energie pro vlastni
spotiebu.

» Vyuziti odpadni energie ve vyrobnich procesech.

e Zatepleni, vyménu a renovace otvorovych vyplni, dalsi stavebni opatieni ma-
jici prokazatelny vliv na energetickou naro¢nost budovy, instalace vzducho-
techniky s rekuperaci odpadniho tepla.

 Snizovani energetické naro¢nosti/zvysovani energetické i¢innosti vyrobnich a
technologickych procesti (ndhrady starych stroju a zafizeni za nové a energe-
ticky efektivnéjsi).

« Maly podnik (do 49 zaméstnanct) — 50 % prokézanych zpusobilych vydaju.

o Stfedni podnik (50 az 249 zaméstnancu) — 40 % prokdzanych zptsobilych vy-
dajt.

o Velky podnik (od 250 zaméstnanct) — 30 % prokazanych zpusobilych vydaji

Vyrobni zadvod Nova Mosilana se se svymi 890 zaméstnanci fadi mezi velké pod-

niky. Pokud bychom poditali s maximélni moZnou dotaci 30 % z investované castky,
tok penéz z pohledu investora pro absorpéni jednotku je vynesen v grafu viz Obr.[5.06]
kde jsou celkové naklady v pribéhu 25 let pro variantu A 9mil. K¢é. Pro variantu
B jsou celkové naklady 5,5mil. K¢. V pripadé ORC jednotky je zména toku penéz
zobrazena v grafu viz Obr.[5.7, kde se navratnost ORC jednotky pro variantu A
pohybuje kolem 12 let a pro variantu B kolem 15 let. Za dobu zZivotnosti ORC by
varianta A generovala zisk 4 mil. Ké. V pripadé varianty B jsou zisky polovi¢ni. K
celkovym nakladim je také nutné pricist naklady nového vyméniku tepla, kde je ori-
entacni cena 1 mil. K¢, v zavislosti na velikosti vyméniku. Pravé z divodu orientac¢ni

ceny nebyl vyménik zanesen do vypoctii.
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6 ZAVER

Cilem této diplomové prace je vyuziti odpadniho tepla z technologickych procest
pro brnénsky zavod Nova Mosilana, ktery je nejvétsim vyrobcem vinénych tkanin
v Evropé. Pro demonstraci vyuzitelnosti odpadniho tepla je v kapitole 1 uveden
teoreticky popis faktorti, které ovlivnuji vyuziti odpadniho tepla, jako je teplota,
mnozstvi odpadniho tepla, vybér teploty nebo slozeni odpadniho proudu. Teoretic-
kou c¢ast diplomové prace uzaviraji technologie vyuzivajici odpadni teplo, a to prede-
vsim tepelnd cerpadla, jejichz vyuziti predstavovalo nejvyssi potencial. Na zakladé
posouzeni soucasného stavu technického reseni zavodu a konzultaci s lokalnim ener-
getikem bylo rozhodnuto pro vybér technologie ORC (Organicky Rankintv cyklus)
a absorpéni chladici jednotky.

Predpokladem pro vyuziti téchto dvou technologii je kompletni prestavba sou-
casného okruhu, pocinaje izolaci horkovzdusného potrubi, které privadi spaliny z
vyrobnich linek do vyméniku tepla. Po vypoctech celkové plochy potrubi, ktera je
447 m?, bylo provedeno méfeni a vypocty tepelnych ztrat nezaizolovaného a nasledné
zaizolovaného porubi. Izolaci potrubi se tepelné ztraty snizi o 627 W na konec¢nych
37W. Pro zaizolovani byla vybrana lehkd lamelovd rohoz Orstech LSP PYRO s
tloustkou 80 mm.

Diky nizkym teplotam horkého vzduchu z technologickych procest, které dosa-
huji maximdlné 180 °C; 44000 m3/h, je nutné do celkové koncepce navrhu zahrnout
spalinovy vymeénik tepla ve dvou vykonovych variantach, 640 kW a 1 MW vykonu.
Predmétem diplomové prace vsak neni navrh spalinového vymeéniku, z toho divodu
byla tato ¢ast rozebrana pouze okrajove.

Hlavni technologie, ktera by zefektivnila vyuziti odpadniho tepla a o kterou za-
kaznik sam projevil zajem, je jednostupnova absorpéni chladici jednotka spole¢nosti
Thermax. Absorpé¢ni jednotka byla navrzena ve dvou vykonovych radach, na zakladé
kterych si zdkaznik vybere dle parametri jednotlivych zafizeni. Jak pro variantu A
640 kW, tak pro variantu B 434 kW byl vypocitan vykon chladici, chlazené a horké
vody s patfi¢nym vybérem chladici véze.

V piipadé technologie ORC vyrobce E-RATIONAL bylo postupovano obdobné.
U varianty A je elektricky vykon 82 kW, varianta B disponuje elektrickym vykonem
53 kW. Ve vsech variantéach se navic uvazuje s vyuzitim stavajictho vyméniku tepla,
ktery obsahuje dmychadlo k nasavani horkého vzduchu spolecné s kominovym od-
tahem a ionizaci spalin pro splnéni stfednich emisnich hmotnostnich koncentraci a
hmotnostnich toki skodlivin, ¢imz budou snizeny také investi¢ni nédklady.

Diilezitym faktorem pro findlni rozhodovani o investici do novych technologii
je zhodnoceni jednotlivych variant z pohledu investi¢nich a provoznich naklada. U

vybrané absorpcni jednotky o maximalnim chladicim vykon 760 kW jsou celkové in-
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vestiéni naklady slozené z ceny absorpcni jednotky, nakladi na instalaci a izolace
potrubi 5,7mil. K¢ (bez DPH). Pro nizsi chladici vykon 434 kW jsou celkové inves-
tiéni ndklady 3,3 mil. K¢ (bez DPH). Distribuce chladu bude vyfesena napojenim na
stavajici sit potrubnich rozvodu s pouzitim vytapécich jednotek SAHARA MAXX.
Vyhodou stavajiciho systému rozvoda je moznost vyuziti i v zimnim obdobi pro
vytapéni za pomoci ventili, které budou ménit vstupni vodu chlazenou na topnou
podle potieby.

Celkové investi¢ni ndklady pro ORC jednotku o maximéalnim elektrickém vykonu
82kW jsou 7,7mil. K¢ (bez DPH). Pro variantu s nizsim elektrickym vykonem se
investi¢ni ndklady pohybuji kolem 6 mil. K¢ (bez DPH). K celkovym ndkladim je
také nutné pricist naklady nového vymeéniku tepla, kde se cena orientacné pohybuje
okolo 1 mil. K¢, a to v zavislosti na velikosti vyméniku.

Navratnost investice u absorpéni jednotky nelze stanovit z diivodu nemoznosti
porovnani uspor oproti jiné technologii na vyrobu chladu, kterou vyrobni zavod do-
posud nedisponoval. Stejné tak nebyl uvazovan ani vynos z prodeje chladu. Smyslem
instalace je predevsim zlepseni pracovnich podminek zaméstnanct — snizeni teploty
na hodnoty spliujici hygienické normy v letnich mésicich. Porovnanim diskontova-
ného toku penéz pro ORC jednotky je navratnost pro variantu A az sedmnactym
rokem. V pripadé varianty B je navratnost investice az na sklonku zivotnosti ORC,
kterou vyrobce udava 20 let.

Diplomové préce je zakonéena popisem dotaéniho programu Uspory energie,
ktery se zabyva snizenim energetické naroc¢nosti podnikatelského sektoru za tcelem
podporit opatieni, které prispiva k tispore konecné spotreby energie. Vyse dotace se
odviji od velikosti podniku, Nova Mosilana muze ziskat dotaci az 30 % z celkové in-
vestované ¢astky. Navratnost ORC jednotky pro variantu A se poté pohybuje kolem
12 let s generovanym ziskem 4 mil. Ké. Navratnost investice pro variantu B je kolem

15 let s poloviénimi zisky:.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

CSN
EN
A
CF
CF

Ceské technickd norma

Evropska norma

plocha rozhrani

tok penéz

tok penéz z pohledu investora
cena izolace

diskontovany tok penéz

diskontni sazba

vnitini primér potrubi

vnéjsi prumeér potrubi

vnéjsi primér tepelné izolace
ztraty odpadniho tepla

gravitacni zrychleni

mérna entalpie v zavislosti na teploté
individualni cena elekttiny

meérna entalpie vstupni vody
meérna entalpie vystupni vody
ekvivalentni primér potrubi
hmotnostni tok odpadniho proudu
naklady na absorpéni jednotku
naklady na instalaci

odpisy z pohledu investora
celkové investicni naklady

odpisy z pohledu investora pro prvni rok
odpisy z pohledu investora pro druhy az paty rok
provozni naklady

vykon

hustota proudéni tepla

elektricky vykon

elektricky prikon kompresoru
elektricky vykon

elektricky ptikon chladice
elektricky prikon

tepelny vykon chladici vody
tepelny vykon chlazené vody
tepelny vykon vody z vrti
tepelny prikon
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W/s
m? /s
J
Ké/MWh
kJ/kg
kJ kg
m
keg/s
K¢
K¢
K¢
Ke
Ke
K¢
K¢

W

W /m?
kW
kW
kW
kW
kW
kW
kW
kW
kW



Vch 1

Vch2
Vs

W

Qcelk

Prandtlovo cislo
tepelny tok
teplo odevzdano chladici

teplo odebrano ohtivaci

referencéni ro¢ni pozadavek na vytapéni

roc¢ni spotteba elektrické energie
obsah plasteé

energie

¢as vyroby

termodynamicka teplota

teplota vnéjsiho povrchu izolace
teplota vody na vstupu

doba odpisu

teplota vody na vystupu
teplota vnéjsitho povrchu potrubi
doba provozu

teplota vnitiniho povrchu potrubi
sttedni teplota

teplota okolniho vzduchu
teplota chladice

teplota odpadniho tepla
kinematickd viskozita

pritok chladici vody

pritok chlazené vody

prutok vody z vrtu

prutok teplé vody

Vynosy

celkovy soucinitel prestupu tepla na vnéjsi strané
soucinitel prestupu tepla salanim na vnéjsi strané
soucinitel prestupu tepla salanim na vnéjsi strané

koeficient teplotni objemové roztaznosti

rozdil teplot

rozdil teplot

tepelny vykon tepelného cerpadla
teplota

ucinnost

soucinitel tepelné vodivosti

meérena hodnota soucinitele tepelné vodivosti izolace

tepelnd vodivost materidlu potrubi

88

L{@é'

kWh
kWh

rok
°C
°C

°C

°C

°C

°C

°C

m?/s
m?/h
m?/h
m?/h
m?/h
K¢
W/m?K
W/m?K
W/m?K
1/K



PH20 hustota vody pro danou teplotu kg/m?3
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