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ABSTRAKT

Cilem bakalaiské prace je popsat moznosti vyuziti odpadniho tepla z procesu
pomoci tepelnych Cerpadel. Prvni ¢ast definuje pojem odpadni teplo a zabyva se
druhy tepla, mozZnostmi a zpusoby jeho vyuziti. V dal§i €asti jsou popsany rizné
druhy tepelnych Cerpadel, jeho soucasti a také zdroje, ze kterych je mozZné teplo
Cerpat. Posledni Cast ukazuje vypocet navratnosti investice do tepelného Cerpadla pfi
vytapéni administrativni budovy.

KLICOVA SLOVA

Odpadni teplo, tepelné Cerpadlo, vyménik tepla, Organicky Rankintv cyklus, topny
faktor, zdroj tepla

ABSTRACT

The aim of the bachelor thesis is to describe the possibilities of using waste heat
from the processes by heat pumps. The first part defines the waste heat and deals
with the possibilities and ways of its use. The next section describes the different
types of heat pumps, their components and sources from which it is possible to draw
the heat. The last part shows the calculation of return on investment to make heat
pump for heating office buildings.

KEYWORDS

Waste heat, heat pump, heat exchanger, Organic Rankine Cycle, coefficient of
performance, heat source
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU
Symbol | Vyznam Jednotka
A,ux | energie dodana pro pohon pomocnych zafizeni [J]
A, energie dodana pro pohon kompresoru [J]
Ag energie dodana pro pohon tepelného Cerpadla [J]
Cel cena elektrické energie [KC]
Cruv | cena teplé vody [KC]
COP | coefficient of performance, topny faktor [-]
d provozni hodiny [hod/rok]
E ztraty odpadniho tepla [W/s]
h(t) meérna entalpie v zavislosti na teploté [J]
m hmotnostni tok odpadniho proudu [kg/s]
N; pofizovaci cena [KC]
P vykon TC [KW]
Pr¢ procento pokryti z celkové spotfeby TC [%]
Q¢ odvedené teplo [J]
Qu teplo ziskané pro vytapéni [J]
Qo ro¢ni spotfeba tepla [GJ]
Q¢ teplo vyrobené tepelnym Cerpadlem [GJ]
T navratnost investice [rok]
T teplota, pfi které dochazi k odpafovani chladiva v cyklu K]
Ty teplota, pfi které dochazi ke kondenzaci chladiva v cyklu K]
Zcel rocni zisk [KC]
Ze naklady na elektrickou energii [K¢]
Zqote | zisk z tepla [KE]
€c chladici faktor [-]
€y topny faktor [-]
EHg skute¢ny topny faktor [-]
Nt ucinnost termodynamického cyklu [-]
COV | &istirna odpadnich vod
ORC | Organicky Rankinlv Cyklus
TC | tepelné &erpadlo
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1. Uvod

V prumyslové sféfe je bézné, Ze se zbytkové teplo z procesu odvadi jako proud
v kapalné nebo plynné formé. Tento proud je ovSem velmi €asto nosi¢em velkého
mnozstvi tepla, které je mozné efektivné vyuzit pomoci vhodnych technologii. Tim
lze dosahnout uspory paliv i energii, a zlepSit tak ekonomiku provozu. Celkova
spotfeba energie ve vech primyslovych odvétvich na tzemi Ceské republiky &inila
za rok 2014 asi 87 TWh, z €ehoz asi 20 az 50 % této energie nebylo vyuzito [1].
DalSim vyznamnym pfinosem vyuzivani odpadniho tepla je redukce emisi
nezadoucich latek, ktera pfispiva k ochrané pfirodnich zdroju i zivotniho prostfedi.

Za poslednich nékolik let mnoho pramyslovych podniki zacalo odpadni teplo
vyuzivat. Jednou z technologii vyuzivajicich odpadni teplo jsou tepelna Cerpadla
(dale jen TC), ktera jsou vhodna jak pro vyuziti v pramyslu, tak v domacnosti.
Statistiky ministerstva primyslu a obchodu zroku 2014 ukazuji, ze oblibenost
tepelnych Cerpadel kazdym rokem roste. Zatimco do roku 2004 bylo na Cesky trh
dodano asi 6500 kusu, témér totozny pocet mifil na trh vroce 2010 [2].
V souéasnosti poget tepelnych éerpadel rdznych vykonu v Ceské republice pfesahuje
70 000. Je jasneé, ze tento poCet bude dale rychle stoupat, jelikoZz kazda sedma
novostavba je v dneéni dobé vybavena TC [3].

Jednim z hlavnich davod( tohoto ristu je, Ze maijitel nemusi nakoupit az 70%
energie pro vytapéni a ohfev vody, jelikoz je tato energie pfivedena bezplatné z okoli
domu. Tato skuteCnost se projevi vysokymi usporami ve srovnani s domacnostmi,
které pouzivaji klasické kotle na ruzné druhy paliva. DalSim vyhodou je naprosto
bezobsluzny a pohodovy provoz. Jelikoz TC snizuje spotfebu paliv a tim i emise, jenz
se podili na vzniku klimatickych zmén, je mozné ziskat dotaci na jeho instalaci.
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2. Odpadni teplo

Pojem odpadni teplo pfedstavuje energii jako vedlejSi produkt pfi rlznych
procesech v dusledku nedokonalosti a termodynamickych limit( rdznych zafizeni. Je
obsazeno v nejruznéjSich odpadnich proudech (spaliny, chladici voda, horky vzduch
viz obr. 1). Jak uz jeho nazev napovida, jde o teplo zmaFené v prumyslovych
procesech, které vétSinou unika do okoli a neni zadnym zplsobem vyuzito. Toto
teplo je generovano ve vétSiné odvétvi a nemélo by byt vnimano jako nutné zlo,
nybrz jako moznost k uspore. Hlavnimi zdroji odpadniho tepla jsou kombinované
vyroby elektfiny a tepla, spalovny odpadu, energeticky narocna pramyslova odvétvi
(chemicky a petrochemicky pramysl, hutnictvi Zeleza a nezeleznych kovl, pramysl
stavebnich hmot, papirenstvi apod.), geotermalni pole, zafizeni na energetické
vyuziti biomasy a slunecni zareni. Jedna se tedy o tzv. druhotny energeticky zdroj,
ktery vznika jako vedlejSi produkt technologické vyroby, nebo jiné lidské Cinnosti.
Diky vyuzivani odpadniho tepla, skryvajiciho v sobé velky potencial, je mozné
dosahnout velkych finanCnich uspor a zaroven pfispét k ochrané Zivotniho prostiedi.

Obr. 1 Vytapéni skleniku odpadnim teplem [4]

2.1 Druhy odpadniho tepla

Odpadni teplo se na zakladé jeho potencialu rozdéluje do tfech zakladnich tfid:
nizkopotencialni, stfednépotencialni a vysokopotencialni. Toto rozdéleni vychazi
z teploty média pfi vystupu z procesu. Mnohé zdroje uvadéji rizné hranicni teploty,
proto nemusi byt rozdéleni do tfid jednoznacné. Kazdy druh odpadniho proudu je
vhodny na jiny zplsob vyuziti, proto je tfeba nejprve zvazit, zda je zdroj odpadniho
tepla vhodny pro pozadované vyuZziti (viz tab. 1).
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Tab. 1 Rozdéleni zdroju tepla dle potencialu [5], [6]
Potencial Zdroje tepla Teplota Mozné ZptlSOby vyuziti
tepla [°C]
Vysoky Sachtové pece na nikl 1370-1650 | Pfedehrev spalovaciho
(>650 °C) Elektricka obloukova pec 1370-1650 | vzduchu
Kyslikovy LD konvertor 1200 Vyroba elektfiny
Kelimkové pece na hlinik 1100-1200
Sachtové pece na méd 760-820 Transfer na stfedni
Kalici pece 930-1040 | teplotu a nasledné
Kelimkové pece na méd 900-1090 | vyuziti
Vyroba vodiku 650-980
Vypary ze spalovny 650-1430 | Pfedehfev vsazek do
Sklarské pece 1300-1540 | peci
Koksovaci pece 650-1000
Stiedni Vyfuky parniho kotle 260-380 Pfedehfev spalovaciho
(230-650 °C) Vyfukové plyny turbin 370-540 vzduchu
Pece pro tepelnou upravu | 430-650 Vyroba elektfiny
SuSici a vytvrzovaci pece | 260-590 Predehfev dalSich peci
Cementarska pec 450-620 Pfedehfev napajeci
Vyfukové plyny pistového | 320-590 vody
motoru Vyuziti v nizko
teplotnich procesech
Vyroba elektfiny pomoci
ORC
Nizky Spaliny plynovych bojlerd | 70-260 Ohfev prostor, vody
(<230 °C) Proces parniho 50-90
kondenzatu
Chladici voda z:
Zihacich peci 70-260 Zvyseni teploty
Vzduchovych kompresort | 30-50 tepelnymi Cerpadly a
Motorud s vnitfnim 70-120 nasledné vyuziti
spalovanim
Chladicich zafizeni 30-40 Organicky RankinGv
klimatizaCnich zafizeni cyklus
Susici, pecici, vytvrzovaci | 90-240
pece
Horké procesni tekutiny 30-230
Odpadni voda z COV 20-35

2.1.1 Nizkopotencialni teplo

Odpadni proud, jehoz teplota se pohybuje mezi teplotou okoli az do 230 °C [6], se
nazyva nizkopotencialni. Toto teplo zaujima okolo 50 % [1] z celkového objemu
odpadniho tepla, tudiz se jedna o nejCastéji se vyskytujici formu odpadnich proudu
z prumyslu (spaliny stroju, vzduch ze suSicich a vytvrzovacich peci viz obr. 2). A
jelikoz ho ztéchto zdroju unika tak velké mnozstvi, je nezbytné jej co nejvice
vyuzivat. Nevyhodou je nizka teplota téchto odpadnich proudl, proto vzhledem k
menSimu poctu zafizeni, schopnych nizkoteplotni proud vyuzit, klesa jejich
vyuzitelnost.
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Obr. 2 Vytvrzovaci pec [7]

2.1.2 Strednépotencialni teplo

Teplota stfednépotencialniho odpadniho tepla se pohybuje v rozmezi 230 az
650 °C [6]. NejCastéji jde o vyfukové plyny z rlznych stroja, at uz z motorli nebo
kotll a peci na povrchovou upravu (cementace, nitridace viz obr. 3). Do této tfidy je
mozné také zahrnout nékteré zdroje, disponujici teplotou na pomezi
vysokopotencialniho tepla, které se ale kvuli ztratdam dostane do tfidy se stfednim
potencialem.

Obr. 3 Nitridaéni pec [8]
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2.1.3 Vysokopotencialni teplo

Do této tfidy spadaji vétSinou pece na vyrobu kovl (viz obr. 4), dosahuijici teplot i
pfes 1500 °C (viz tab. 1). Toto teplo ma sice obrovsky potencial, ale vétSinou jsou
v proudu obsazeny rGzné necistoty, které teplo znehodnocuji a snizuji moznost jeho
vyuziti [6]. V nékterych pfipadech je toto teplo lehce ochlazeno a teprve poté
vyuzivano.

Obr. 4 Elektricka obloukova pec [9]

2.2 Vyuzitelnost odpadniho tepla

Pfed vyuZitim odpadniho tepla je nutné zvazit vSechny faktory ovliviujici moznost
a zpusob jeho vyuziti. Ne kazdy odpadni proud je vhodny pro vyuziti danou
technologii. Proto pfed navrhem postupu vyuZiti odpadniho tepla je tfeba zvazit tyto
rozhodujici faktory [6]:

Mnozstvi odpadniho tepla

Teplota odpadniho tepla

Chemické slozeni odpadniho proudu
Pofizovaci cena a dalSi naklady

o b wDbd =

Dostupnost zdroje tepla a dalSi faktory
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2.2.1 Mnozstvi odpadniho tepla

Mnozstvi, nebo vyhfevnost, je méfitkem toho, kolik energie je obsazeno v proudu
odpadniho tepla. MnoZstvi odpadniho tepla obsazené v proudu je funkci teploty a
hmotnostniho toku [6]:

E =r-h(t) (2.1)
kde
E........ ztraty odpadniho tepla [W/s]
m........ hmotnostni tok odpadniho proudu [kg/s]
h(t)....... mérna entalpie v zavislosti na teploté [J]

| kdyZ je mnozstvi odpadniho tepla, dulezitou informaci, je nutné také zohlednit
dalSi charakteristiky proudu, a to hlavné teplotu, ktera je pro vyuZitelnost
nejdulezitéjSim faktorem.

2.2.2 Teplota odpadniho tepla

Teplota pfi vyrobé& kovl dosahuje hodnot okolo 1300 °C, naopak chladici voda
vzduchovych kompresorl ma teplotu fadové v desitkach stupnu Celsia. Je tedy
ziejmé, Ze teploty rdznych proudl jsou diametralné odliSné a je tfeba na né brat
ohled pfi volbé materialu tepelnych vyménikl, které budou pouzity pro vedeni tepla.
Uhlikové oceli oxiduji nad teplotou 425°C, korozivzdorné oceli nad teplotou 650°C.
Proto je pfi praci s vyS$Simi teplotami nutné pouziti slitin nebo kompozitl. Kovové
materialy se obvykle nepouzivaji nad teplotou 871 °C. Alternativou mohou byt
keramické materialy, které vydrzi velmi vysoké teploty. Pfipadné je mozné odpadni
proud ochladit a teprve pak jej vyuzit [6]. Pfi nespravné volbé materialu maze dojit
k nehodé a ke Skodé na celé soustavé.

2.2.3 Chemické slozeni odpadniho proudu

Dulezitym faktorem pro vybér materialu soustavy a technologie vyuziti je chemické
sloZeni odpadniho proudu. Toto slozeni znacné ovliviiuje napfiklad tepelnou vodivost
nebo tepelnou kapacitu a tim i moznosti vyuziti tepla. Tepelny pfenos muze byt také
ovlivnén usazeninami na povrchu vymeéniku, které vznikaji v disledku necistot
v odpadnim proudu.

Tab. 2 Soucinitel prostupu tepla rtznych kapalin [6]

Skupenstvi a vlastnosti tekutiny Soucinitel prestupu tepla a [W/m? K]
Voda ve formé kapaliny 5x10° az 1x10*
Organicka kapalina 1,56%10° az 2x10°
Plyn (P=1000 kPa) 2,5x10% a7 4x10?
Plyn (P=100-200kPa) 80 aZ 5x10?
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DalSim kliCovym faktorem je skupenstvi proudu. HustéjSi tekutiny maji vysSi
koeficienty prostupu tepla, ktery zaruCuje vySSi rychlost pfi prostupu tepla na
jednotku plochy pro dany teplotni rozdil (viz tab. 2). Pfi navrhu vyméniku je nutné
brat v Uvahu, jak bude material reagovat s proudem vyfukovych plynu, ktery mize
obsahovat mnozstvi raznych chemikalii. V disledku téchto reakci mohou vznikat

selhani systému, v nejhorSim pfipadé i havarii. Existuji ovSem opatieni, ktera
pomahaji témto situacim prfedchazet, mimo jiné spravna volba materialu nebo pouziti
Cisticich filtra.

Obr. 5 Zaneseny tepelny vyménik [10]

2.2.4 Cena, dostupnost a dalsi faktory

Zda je teplo vhodné pro danou aplikaci urCuje nékolik dalSich faktort. Napfiklad
pro mensi projekty nemusi byt vyuzivani odpadniho tepla tak vyhodné, protoze je
nutné mit dostateCny kapital pro realizaci a doba navratnosti mize byt podstatné
delSi. Pokud je zdroj tepla dostupny pouze po omezenou Cast dne, je tepelny
vyménik vystaven jak vysokym, tak nizkym teplotam. V tomto pfipadé je tfeba zajistit,
aby byl material vyméniku schopen odolavat unavé v dusledku tepelnych cykld.
Navic je nutné mit k dispozici dalSi zdroj, ktery bude dodavat teplo v pfipadé, ze
odpadni teplo nebude dostupné. DalSim faktorem je zdroj odpadniho tepla. Pokud je
proud v kapalné nebo plynné formé, je jeho transport a pfenos tepla pomérné
nenaro¢ny. Naopak pokud jsou zdrojem pevné latky (ingoty, odlitky), které jsou
vétSinou nosiCem velkého mnozZstvi energie, je velice narocné toto teplo pfenaset a
vyuZzivat ho.
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2.3 Moznosti vyuziti

Kazdy ze zdroji odpadniho tepla je vhodny k jinému zpusobu vyuziti. Napfiklad
nelze pouzivat spaliny ze vzduchového kompresoru o teploté kolem 50 °C na
pfedehfev pece pro vyrobu Zeleza. Proto je tfeba nejprve zvazit, k cemu je zdroj
vhodny, a teprve poté podnikat kroky k jeho vyuziti.

NejcastéjSi zpusoby vyuziti odpadniho tepla [11]:

1. Vyroba elektfiny — odpadni teplo Ize z primyslovych odpadnich proud
ziskat pomoci organického Rankinova cyklu (ORC), pouZziti média s nizsi
teplotou varu nez u vody

2. Vyroba tepla a chladu — nejCastéji za pouziti tepelnych Cerpadel, Ize vytapét
nebo klimatizovat rizné administrativni budovy v okoli priimyslového podniku

3. Trigenerace — jedna se o kombinovanou vyrobu elektfiny, tepla a chladu s
moznosti vyuziti jak v letnich, tak v zimnich mésicich

4. Predehiev — odpadni teplo Ize vyuzivat na pfedehfev spalovaciho vzduchu
motor(, nebo peci na vyrobu kovu, a tim zvySit jejich ucinnost (viz tab. 3) a
snizit spotiebu fosilnich paliv

Tab. 3 Naruast ucinnosti pece s predehratym vzduchem [6]

Teplota Teplota predehratého spalovaciho vzduchu
vzduchuvpecl | 204°C 316°C 427°C 538°C 649°C

1427°C 22% 30% 37% 43% 48%
1316°C 18% 26% 33% 38% 43%
1204°C 16% 23% 29% 34% 39%
1093°C 14% 20% 26% 31% 36%
982°C 13% 19% 24% 29% 33%
871°C 11% 17% 22% 26% 30%
760°C 10% 16% 20% 25% 28%

2.4 Metody vyuziti odpadniho tepla

NejrozSifenéjSimi technologiemi, vyuzivajicimi odpadni teplo z pramyslovych
procesu, jsou tepelné vyméniky, tepelna Cerpadla a ORC jednotky (viz tab. 4). Méné
obvyklé jsou tepelné trubice a termoelektrické generatory. Pfed samotnym navrhem
tepelného systému je tfeba vzit v potaz faktory ovliviujici vyuZitelnost odpadniho
tepla. Kazda z technologii je vhodna pro jiné vyuZziti a potfebuje jiny zdroj tepla.
Nejprve je tedy nutné zanalyzovat v8echny dostupné informace a zohlednit
dostupnost a vlastnosti tepla, celkové naklady na pofizeni a provoz tepelného
systému.
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Tab. 4 Klasifikace technologii [1]
Technologie Zpusob vyuziti Forma (faze) tepla Teplota
o primeé vyuziti .
WIIILY tfapla odpadniho tepla od plyn, ylhky \,/ZdUCh’ max. > 260 °C
(deskove) . v kapalina, para
zdroje ke spotrebici
Tepelna povysSeni tepla na vSechny (v zavislosti
éerp adla pozadovanou hodnotu | na pouzitém max. 140 °C
P pred vyuzitim vyméniku)
:Ifﬁﬁiﬁgbtgﬁf‘r é‘“a V&echny (v zavislosti
OlRe (nepfima energeticka | "2 pouzitem 100-500 °C
L vymeéniku)
pfeména)

241 Tepelné vyméniky

Tepelné vyméniky plati za technologii, ktera je nejméné naro¢na, co se tyka
financi. Pokud je vyménik spravné navrzen, dokaze vyuzit velkou vétSinu energie
z odpadniho proudu. Nejvyuzivanéj§im druhem je deskovy vyménik, vétSinou
pouzivany v kombinaci s nizkopotencialnim teplem. Jeho velkou vyhodou je
kompaktnost a velky vykon, kterého dosahne diky velkym teplosménnym plocham
[12]. Nevyhodou je koroze nebo zaneseni pfi chemickych reakcich mezi médiem a
materialem vymeéniku. Potizim s korozi jde pfedejit diky pouziti plastovych vyménikd,
které nekoroduji a vyznacuji se dlouhou Zivotnosti. Tyto jsou omezeny maximalni
pracovni teplotou (105 °C) a tlakem (1 034,2 kPa), takze se uplatiuji vétSinou pfi
vyuzivani tepla s nizkym potencialem [1].

Druhy tepelnych vyménikt

Dle konstrukce a sméru proudéni média je mozné vymeéniky rozdélit do nékolika
skupin [13], [14], [15].

Rozdéleni dle sméru proudéni (viz obr. 6):

1. Souproudé — sméry proudéni jednotlivych proudud jsou rovnobézné, maji
stejny smér

2. Protiproudé — sméry proudéni jednotlivych proudd jsou rovnobézné, maiji
ovSem opacny smer

3. KFizové — sméry proudéni jsou na sebe kolmé

4. Se Sikmym vzajemnym proudem — osy proudu sviraji v kolmém primétu
uhel vétSi nebo mensi nez 90 °

5. Vicenasobné souproudé, protiproudé a kiizové proudéni

6. S kombinovanym proudénim
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Obr. 6 Proudéni ve vyménicich [13]

a) souproud; b) protiproud; c) kfizovy proud; d) Sikmy proud; e) az g) kombinované proudéni

Rozdéleni dle konstrukce vyméniku:
1. Deskové vyméniky

Tenké kovové desky, které jsou spojeny pajenim nebo pomoci Sroubovych
svornikl (viz obr. 7), tvofi teplosménnou plochu vyméniku tak, aby prestup tepla byl
co nejvyssi (3 500 az 7 500 W.m2.K"[16]). V prostoru mezi deskami je pak umisténo
tésnéni. Médium (témér vyhradné kapaliny) proudi v kanalcich, jez jsou vylisovany
v jednotlivych deskach. Kazdy proud je veden vilastnim kanalkem. Tento druh
vymeéniku se vyznacCuje kompaktnosti, snadnym zvySovanim vykonu pfifazenim
dalSich desek a Cistym protiproudem v sousednich deskach. Nevyhodou je nutnost
dosazeni tésnosti pfi velkém tlaku a pozadavek na vétsi Cistotu média, abychom
predesli zaneseni.

Pritlacéna
deska

Hlavni

" deska
Spedni

konzole

Stahovaci __ — e,

Srouby
o

Obr. 7 Deskovy vyménik [17]
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2. Trubkové vyméniky

Jsou povazovany za nejstarSi a nejCastéji pouzivany typ. Jejich tvar je velice
vhodny pro vysSi pevnostni namahani. Cely vyménik je slozen z trubek, uloZzenych
uvnitf vnejSiho plasté. Prutokovy prufez mezi trubkami byva 2-3x vétsSi nez prifez
samotnych trubek. Mezi trubkami jsou umistény pfepazky, které zpomaluji pratok
vnéjSiho média a tim prodluzuji dobu pro pfenos tepla. Trubkové vyméniky se déli na
[18]:

a) Plastové vymeéniky s rovnymi trubkami (viz obr. 8)
b) Dvoutrubkové vymeéniky
c) Vlasenkové vyméniky

d) Vymeéniky se Sroubovité vinutymi trubkami

Obr. 8 Plast'ovy vyménik s rovnymi trubkami [19]

3. Spiralové vyméniky

Spiralové vymeéniky jsou ve skutecnosti zvlastnim druhem deskovych vymeéniku.
Médium zde proudi v protisméru spiralové zakfivenymi kanaly (viz obr. 9). Zakfiveni
zpusobuje vySsi intenzitu vymeény tepla a snizuje riziko vzniku turbulenci [16]. Stejné
jako u deskovych vyménikl je problém s moznymi netésnostmi a jsou omezeny
vySSimi tlaky. Hlavni pfednosti jsou nizké tlakové ztraty a jen zfidka dojde k zanaseni
teplosménnych ploch. Diky témto vlastnostem je mozné pouzit spiralovy vyménik pro
ohfev vlaknitych materiald v mnoha primyslovych oborech (papirenstvi, metalurgie a
potravinarstvi).
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Design of a Sondex
spiral heat exchanger

Obr. 9 Spiralovy vyménik [20]

2.4.2 Tepelna éerpadla

Pojem tepelné Cerpadlo oznacCuje energetické zafizeni vyuzivajici teplo o nizkém
potencialu na vytapéni budov a ohfev teplé uzitkové nebo bazénové vody. DalSi
moznosti vyuziti je klimatizace, jelikoz mize byt také zdrojem chladu pro ochlazeni
domu. Tepelna Cerpadla vétSinou vyuZzivaji tepelnou energii ve vzduchu, vodé a
v pudé. Toto teplo o relativné nizké teploté je transformovano na teplotu, pfi které jej
lze vyuZzit. Podrobnéji se tepelnymi Cerpadly zabyva kapitola 3.

2.4.3 ORC jednotky

Nejznaméjsi technologii, kterda dokaze efektivné vyrabét elektrickou energii
z odpadniho tepla, je ORC jednotka (Organic Rankine Cycle). Tento cyklus pracuje
v uzavieném okruhu (viz obr. 10), ktery je sloZzen z Cerpadla, vyparniku,
kondenzatoru a turbogeneratoru. Uvnitf okruhu proudi organicka kapalina o nizkém
bodu varu (obvykle chladivo nebo lehké uhlovodiky). Médium je Cerpadlem vhanéno
do vyparniku, kde vznika tzv. organicka para, ktera se poté rozpina
v turbogeneratoru. V ném, stejné jako v klasické parni turbiné, dochazi k pfeméné
tepelné energie na mechanickou a poté pomoci generatoru na elektrickou energii.
Nasledné para opét zkondenzuje v kondenzatoru a cely cyklus se opakuje. Pfi vyuziti
nizkopotencialniho tepla se u¢innost ORC jednotek pohybuje v rozmezi 10 az 20 %.
NejCastéjsi vyuziti nachazi pfi vyuzivani odpadniho tepla z bioplynovych stanic [1].
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Vyparnik Kondenzator

Cerpadio

Obr. 10 Schéma ORC jednotky [21]

2.4.4 Tepelné trubice

Tepelné trubice jsou vyuzivany k pfenosu tepla z jednoho mista na druhé pomoci
par pracovni latky. Jedna se o hermeticky uzavieny kovovy valec naplnény tekutinou.
Trubice je jednim koncem zasazena do zdroje tepla a druhym do chladiCe. Kdyz
pracovni latka (Epavek, voda) dosahne pozZadované teploty, zacne se odpafovat a
proudit k ochlazovanému mistu, kde prfeda skupenské teplo do okoli a poté
zkondenzuje. To se déje diky rozdilu tlaki mezi zdrojem tepla (vySSi tlak) a
chladi¢em (niz8i tlak). Diky tomu mulze trubice pracovat i v pfipadé, kdy je
kondenzator nize nez vyparnik [22]. NejCastéjSim pouzitim je vytapéni prostor a
predehfev vzduchu.

2.4.5 Termoelektrické generatory

Jedna se o elektrické zafizeni, které vyrabi elektrickou energii na zakladé rozdilu
teplot. Tento princip se nazyva SeebeckOv jev. Generator pracuje na bazi
polovodi€ovych hranolt rizného slozeni v zavislosti na pouzitych teplotach. Diky
prenosu tepelné energie se &astice pohybuiji a tim vznika elektricky proud. U&innost
téchto systému se v souCasné dobé pohybuje mezi 2 az 5 %. OvSem diky obrovskym
pokrokim v oblasti nanotechnologii je mozné vyrobit termoelektrické materialy
pracujici s ucinnosti 15 % nebo vySSi [1]. Generatory mohou napfiklad vyuzivat
odpadni teplo z elektraren na dodate¢nou vyrobu elektrické energie.
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3. Tepelné ¢erpadlo

Jedna se o tepelné zafizeni, které diky dodané praci transformuje tepelnou energii
z nizsi teplotni Urovné na vy$si. TC pracuje na stejném principu jako chladici zafizeni
(lednice, mrazaky). Je mozné jej pokladat za Caste€ny alternativni zdroj obnovitelné
energie. Castedny proto, Ze pro praci je nutné dodat &ast elektrické energie ziskanou
zjiného zdroje (pfevazné uhelna nebo jaderna elektrarna). Pokud je elektfina
ziskana z jiného obnovitelného zdroje (voda, vitr, slunce), Ize brat TC jako zcela
obnovitelny zdroj energie.

3.1 Parametry tepelného ¢erpadla

U tepelnych Cerpadel je pfi vybéru nutné zohlednit nékolik dulezitych parametru,
které vyjadfuji energetickou efektivitu zafizeni.

3.1.1 Topny faktor TC

Vigvivs

Performance), jenz udava ucinnost tepelného Cerpadla. Jde o teoreticky pomér
vyrobeného tepla a dodané energie. NejCastéji se jeho hodnota pohybuje v intervalu
od 2 do 5 [23]. ZjednoduSené Ize topny faktor vypocitat z rovnice [24]:

en =gt = i, 3.1)

kde:

EH wnernen topny faktor [-]

Qy.--e--- teplo ziskané pro vytapéni [J]

Ag....... energie dodana pro pohon tepelného Cerpadila [J]

THeoeonne teplota, pfi které dochazi ke kondenzaci chladiva v cyklu [K]

Teoo.nn. teplota, pfi které dochazi k odpafovani chladiva v cyklu [K]

Neernenns ucinnost termodynamického cyklu

Podminky ovliviiujici topny faktor [23]:

e Vstupni teplota zdroje — s rostouci teplotou roste hodnota topného faktoru,
pro béznou praxi se teploty ochlazovanych latek pohybuiji kolem 0 °C

e Vystupni teplota z TC — s klesajici vystupni teplotou roste topny faktor,
teplota vétSinou nepfesahuje 55 °C
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3.1.2 Skuteény topny faktor TC

Tepelné Cerpadlo ve skuteCnosti vyuziva elektrickou energii nejen na stlaceni
pracovniho média, ale i pro provoz ob&hovych Serpadel, pfipadné ventilatord. U TC
se zemnim Kkolektorem nebo s hlubinnymi vrty je spotfeba obéhovych cerpadel
relativné mala, ale nelze ji uplné zanedbat. Proto je nutné vypocCitat takzvany
skute¢ny topny faktor z rovnice [25]:

Qu

€Hg = ActAu (3.2)
kde:
EHg +reeer skute¢ny topny faktor [-]
Qy.-eveee teplo ziskané pro vytapéni [J]
A........ energie dodana pro pohon kompresoru [J]

A,ux---.-€energie dodana pro pohon pomocnych zafizeni [J]

3.1.3 Chladici faktor TC

Chladici faktor (EER — Energy Efficiency Ratio) je pomér mnozstvi tepla, které je
odebrano z vnitiniho prostfedi, a energii dodanou tepelnému c¢erpadlu v reZimu
chlazeni. Hodnota EER se zpravidla pohybuje mezi 2 az 4 [26] a je mozné ji
vypocitat z rovnice [25]:

Q¢

£ = oo (33)
kde:

EC aurnnns chladici faktor [-]

Qc.vvvnnn odvedené teplo [J]

Ag....... energie dodana pro pohon tepelného Cerpadla [J]

3.2 Druhy tepelnych €erpadel

Existuje nékolik druht TC, které se rozdé&luji podle zpGsobu odsavani par
z vyparniku a zvySeni jejich tlaku. Déli se na kompresorova (nejCastéjsi), absorpéni,
plynova a hybridni.

3.2.1 Kompresorova TC

Kompresorové TC je slozeno ze &tyr &asti — vyparnik, kompresor, kondenzator a
expanzni ventil (viz obr. 11). Nepostradatelnou soucasti je také chladivo, které
umoznuje pfenos tepla z okolniho prostfedi do topné soustavy. NejCastéji se jako
médium vyuziva nemrznouci smés (nebo voda &i vzduch), ktera proudi v kolektorech
a odebira teplo zdroji energie (vzduch, puda nebo voda). Chladivo, které musi mit
nizkou teplotu varu (vétSinou nizsi nez 0 °C), pfi prichodu kolektorem ochlazuje
okolni prostfedi o nékolik °C a ve vyparniku se diky odebranému teplu odpafi.
Nasledné je para stlaCena v kompresoru na vysoky tlak a tim se jeho teplota jesté
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zvySi. Poté chladivo putuje do kondenzatoru, kde pfeda teplo topné vodé a
zkondenzuje. Nakonec tekuté chladivo pokraCuje do expanzniho ventilu, kde dojde
ke snizeni tlaku na pavodni hodnotu a cely cyklus se mize opakovat.

Tepelny zdroj Uzitecné teplo
Kompresor

Expanzni ventil

Obr. 11 Schéma kompresorového TC [27]

3.2.2 Absorpéni TC

Absorpéni TC pracuji na principu absorpce, kdy jedna latka absorbuje druhou, coz
ma za nasledek tepelné a chemické zmény ve smési. Mezi nejpouzivanéjSi meédia
patfi ¢pavek (NH3) jako chladivo a voda (H;O), ktera dokaze absorbovat pary
Cpavku.

Obéh TC je slozen z vyparniku, absorbéru (pohlcovade), desorbéru (vypuzovade),
kondenzatoru a expanznich ventill (viz obr. 12). V desorbéru se dvojice pracovnich
latek s vyrazné rozdilnym bodem varu tepelnou cestou rozdéluje, chladivo proudi
pfes expanzni ventil do kondenzatoru a vyparniku, kde pini stejnou funkci jako
v kompresorovém obéhu. Absorbent pokraCuje pfes expanzni ventil do absorbéru,
kde se opét sluCuje s parami chladiva z vyparniku. PFi této chemické reakci vznika
teplo, a proto je nutné absorbér chladit. Teplo je tedy ziskavano nejen
z kondenzatoru, ale i diky chlazeni absorbéru. Smés chladiva a absorbentu se poté
Cerpa do desorbéru a tim dochazi k uzavreni absorpcniho cyklu.

Smeési v desorbéru je tfeba dodavat teplo a ohfat jej na teplotu, kdy dojde
k odpareni chladiva a jeho transportu do kondenzatoru. Proto musi byt zvolen
vhodny zdroj tepla (napf. elektrické topné téleso nebo plynovy horak).
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Obr. 12 Schéma absorpéniho TC [28]

3.2.3 Plynova TC

Takzvané GHP jednotky (Gas Heat Pumps) jsou oproti klasickym kompresorovym
Cerpadlim znacné hospodarnéjsi. Pracuji s vlastnim zdrojem, ktery pfimo pfeménuje
palivo na mechanickou praci, coz zajistuje spalovaci motor na zemni plyn. Koncepce
GHP je efektivngjSi diky tomu, Ze pfi spalovani je vyuzita vétSina celkového
potencialu paliva. Cast energie je premé&néna na mechanickou a ta je pfimo
pfevedena pomoci spojky na kompresor. Zbyla Cast (tepelnd) energie, ktera je
uloZena v chladici kapaliné motoru a ve spalinach, neni zmarena a je mozné ji pfidat
k tepelnému vykonu okruhu s chladivem. Konstrukce plynového TC je téméf stejna
jako u elektrického TC, pouze misto elektromotoru je na kompresor pfipojen plynovy
spalovaci motor. Z tohoto duvodu je nutné také pouzit jiné druhy kompresoru
(pistové nebo scroll kompresory).

3.2.4 Hybridni TG

Hybridni TC vznikne kombinaci kompresorového a absorp&niho ob&hu. Misto
vyparniku je v systému umistén desorbér a misto kondenzatoru je vlozen absorbér
(viz obr. 13). Opét se zde vyuziva smés médii, jako napf. ¢pavek a voda. Kompresor
dopravuje chladivo mezi absorbérem a desorbérem a absorbent proudi okruhem
pomoci Cerpadla nebo spolu ve smési s chladivem diky kompresoru (tzv. mokra
komprese). U tohoto systému jsou kladeny vysSi poZadavky na navrh a konstrukci
kompresoru, proto se zafizeni vyuZivajici mokrou kompresi objevuji spiSe ve

vrve

a desorpci mohou zpUsobit kolisani teplot média.
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Obr. 13 Schéma hybridniho TC [29]

3.3 Casti kompresorového TC

Kompresorova Cerpadla patfi k nej¢astéji pouzivanym typum. Jednotlivé ¢asti jeho
pracovniho okruhu jsou popsany v této kapitole.

3.3.1 Vyparnik

Jedna se o vymeénik tepla, zajistujici pfenos tepla z okoli (vzduch, voda, zemé
nebo odpadni proud) do chladiva, coz zpUsobi jeho odpareni. Je dulezité, aby byl
spravné zkonstruovan, jelikoz je namahan tlakovym, chemickym a koroznim
plsobenim.

3.3.2 Kompresor

Vigvivs

jeho vykon rozhoduje o ekonomice celého systému. Je nutné, aby byla dodrZzena
uplna tésnost pracovniho prostoru kompresoru, coz znemozni chladivu uniknout do
okoli.

Kompresory se podle konstrukce déli na [30]:

1. Pistové — plyn je ve valci stlatovan pistem, hluéné, maly topny faktor,
zivotnost okolo 15 let

2. Scroll kompresory — plyn je stlaovan pomoci dvou spiral, nejpouzivanéjsi

3. Rotaéni — jen zfidka ve spojeni s TC, vétSinou v klimatizaénich jednotkach,
vhodné pro malé vykony, nizké topné faktory

4. Sroubové — pro primyslové a specialni aplikace, dosahuji velkych vykont,
vysoka pofizovaci cena
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3.3.3 Kondenzator

Jde o vymeénik tepla, v némz teplo z chladiva pfechazi do topného média (voda,
vzduch). V prabéhu pFenosu chladivo zkondenzuje a pokracuje do expanzniho
ventilu. Konstrukce a material kondenzatoru byvaji vétSinou stejné jako u vyparniku.

3.3.4 Expanzni ventil

Expanzni ventil je ddleZitou &asti TC, ktera reguluje pratok chladiva do vyparniku a
tim Fidi tepelny vykon. Ventil garantuje urcity vykon v kW/h a to tak, Ze propusti urcity
prutok chladiva, aby bylo tohoto vykonu dosazeno. Aby bylo dosazeno tzv.
vyvazeného systému, je nutné propustit pouze takovy objem chladiva, ktery dokaze
kompresor stlaCit. Také musi probéhnout tepelna vyména mezi chladivem a
vymeéniky tepla. Pokud dojde k nerovnovaznosti systému, je cely okruh ovlivnén.

3.4 Zdroje nizkopotencialniho tepla pro TC

Nejvhodnéjsim zdrojem tepla je takovy, jehoz teplota se co nejvice blizi
pozadovaneé teploté na vystupu. Cilem tedy je najit takovy zdroj, ktery ma co nejvyssi
a nejstalejsi teplotu béhem celého roku. Existuji také rizné kombinace mezi typem
zdroje tepla a média vyuZitého pro vytapéni (viz tab. 5).

Zdroje tepla, které jsou vyuzivany pro ziskani energie, jsou [30]:
1. ,Suché” zemské teplo hornin (zemni ,suché” vrty)
. Pudni vrstva (zemni kolektory)
. Venkovni vzduch
. Vnitini vzduch (vzduch odvadény vétracim systémem budovy)
. Povrchova voda (vodotece, nadrze, rybniky a jiné akumulace vody)

O O~ WODN

. Podzemni voda (vrty, studnice, zavodnéné Sachtice starych dilnich dél)
7. Nizkopotencialni teplo z pramyslovych procesu

Tab. 5 Nejcastéjsi typy tepelnych éerpadel [30]

Typ Cerpadla (ochlazuje

v Moznost pouziti
se/ohfiva se) P

Vzduch/voda Univerzalni typ, pro ustfedni vytapéni
Doplrikovy zdroj tepla, teplovzdusné vytapéni,
Vzduch/vzduch Klimatizace
Vyuziti odpadniho tepla, geotermalni energie,
veieio teplovodni vytapéni
Nemrznouci _ o L _
kapalina/voda Univerzalni typ pro teplovodni vytapéni, zdrojem tepla
( svoda) je nejCastéji vrt nebo pudni kolektor
zemeé/voda

Voda/vzduch Teplovzdusné vytapéci systémy
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3.41 Teplo podlozi

Diky zhavému zemskému jadru prostupuje velké mnozstvi energie k povrchu ve
formé tepla. S pfibyvajici hloubkou roste teplota podlozi, obvykle o 1 °C kazdych 30
metrd. Primérny tepelny tok (mnozstvi tepla, které projde jednotkovou plochou na
zemském povrchu) na Zemi je 60£10 mW/m? [30]. Vyuzitelnost tepla z podloZi se fidi
parametrem tepelné vodivosti hornin (viz tab. 6). Teplo se Cerpa z vrtu hlubokého 50
az 150 metrd. Je mozné pouzit i nékolik vrt za predpokladu, ze budou dostate¢né
vzdaleny od sebe, aby se zamezilo vzajemnému ovlivhovani. Pro ziskani 1 kW
vykonu TC, je nutné mit k dispozici vrt o hloubce 12-18 metri. Pro velky vykon je
vyhodnéjSi vyhloubit jeden hluboky vrt nez vice kratSich.

Po vyhloubeni vrtu o priméru 130-220 mm se dovnitf umisti polyetylenova
hadice, ve které proudi nemrznouci smés. Poté je vrt utésnén cementovou nebo
jilocementovou smési. TC vyuzivajici tento zdroj energie ma velmi vysoky topny
faktor, ktery je po vétSinu roku neménny. Jeho hodnota se pohybuje mezi 4-5. Je
nezbytné, aby byl vrt spravné dimenzovan na pozadovany vykon. Pokud je pfili$
kratky a TC odebira velké mnozstvi tepla, je mozné, Ze vrt zamrzne. Potom trva
velmi dlouho, nez vrt rozmrzne a bude mozné opét Cerpat teplo z podlozi.

Tab. 6 Parametry pro dimenzovani hloubky vrtu [30]

Tepelna Mérny Hloubka vrtu pro tepelné
vodivost vykon Cerpadlo s topnym faktorem
Hornina 30 35
[W/(m-K)] [Wim]
[m/KW] [m/kW]
Suché nezpevnéné horniny <1,5 20 33 36
Pevné hcgrmny nebo vodou 152230 50 13 14
nasycené
Pevné hornlnly S v’ysokou >03 20 9.5 10
tepelnou vodivosti
Stérky, pisky, suché 0,4 <20 >33 >33
Stérky, pisky, zvodnélé 1,8-2,4 55-65 10-12 11-13
Hliny a jily, vihké 1,7 3040 17-22 18-24
Vapenec, masivni 2,8 45-60 11-15 12-16
Piskovec 3,4 55-65 10-12 11-13
Zuly 3,4 55-70 9,5-12 10-13
Cedice 1,7 35-55 12-19 13-20
Ruly 2,9 60-70 9,5-11 10-16
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3.4.2 Pudni vrstva

DalSi moznosti, jak vyuzit teplo ze zemé, jsou pudni kolektory. Polyetylenové
potrubi, plnéné nemrznouci smési, se ulozi do zemé minimalné 20 cm pod mistni
zamrznou hloubku (0,5-3 m hluboko dle typu pudy a klimatickych podminek). Pokud
jde o ploSné kolektory, je nutné je pokladat dostatecné daleko od zakladd, aby
nedoslo k jejich promrznuti. Velikost plochy, kterou je nutné pokryt kolektory, je
pfiblizné trojnasobek vytapéné plochy v domé (viz tab. 7). Spiralové kolektory se
pokladaji do vétsi hloubky, ovSem zabiraji méné plochy, nez plosSny kolektor. Pokud
je TC uréeno pouze k vytapéni, neni nutné, aby byl kolektor piili§ velky, protoze se
okolni puda pres |éto regeneruje okolnim pusobenim tepla.

Tab. 7 Parametry ptdniho kolektoru [30]

Mérny vykon Plocha vyméniku pro tepelné
ziskany z puady Cerpadlo s topnym faktorem
Druh pady 3,0 3,5 4,0
[W/m?]
[M?/KW] | [m#KW] | [m%kW]
Sucha nezpevnéna puda 10 66 71 75
Ulehla vlihka pada 20-30 33-22 36-24 38-25
Vodou nasycené stérky a pisky 40 17 18 19

3.4.3 Venkovni vzduch

Dalsim zdrojem nizkopotencialniho tepla je okolni vzduch. JelikoZz se parametry
TC neustale zlepSuji, je vyuzivani tohoto zdroje stale &ast&jsi, pfedevsim v mistech
s mirnéjSim klimatem a niz8im podtem mrazovych dnd. Na rozdil od ostatnich typu
zde neni nutné pouziti Zadnych kolektorl, coz ma za nasledek niz8i pofizovaci
naklady a jednodussi instalaci.

TC obvykle sestava zvenkovni a vnitini &asti. Okolni vzduch je nasavam
ventilatorem (viz obr. 14) a ochlazovan, pfic¢emz priitok byva v fadech tisic m*/h.
Tepelna energie obsazena ve vzduchu je silné zavisla na jeho vlhkosti. V porovnani
s ostatnimi zdroji (voda, puda) neni mnozstvi energie obsazené ve vzduchu pfimo
umerneé jeho teploté. To znamena, Ze vzime, kdy je teplota okolniho vzduchu
a vétdinou i s astedné& snizenym vykonem. V dnedni dobé& existuji TC, ktera jsou
schopna vyuzivat vzduch o teplotach -12 az -15 °C. S ohledem na dny, kdy ma
okolni vzduch nizsi teplotu, neZ s kterou je schopno TC pracovat, je nutné vybavit
topny systém dalSim zdrojem, napfr. elektrokotlem. Dale je tfeba pocitat s moznosti
namrzani venkovniho vyméniku. Proto jsou vyméniky vybaveny riznymi systémy pro
automatické odtavani namrazy, které ovéem zhorsuji efektivitu TC.
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Obr. 14 Tepelné €erpadlo vzduch/voda [31]

3.4.4 Vnitini vzduch

V pfipadé, Ze je dim vybaven nucenym (strojnim) vétranim, je mozné teply
odvadény vzduch z domu vyuzivat pomoci TC jako zdroj tepla. Teplota vzduchu
uvnitf domu se pohybuje v relativné vysokych hodnotach (18-24 °C), coZz umoziuje
TC pracovat efektivngé i pfi podminkach, kdy nelze pouzit b&zné rekuperaéni
jednotky. Toto odvadéné teplo je mozné pouzit pro ohfev vody ustfedniho topeni
nebo pro ohfev vzduchu, pokud je objekt vytapén teplovzdusné. Nevyhodou je, Ze na
rozdil od venkovniho vzduchu je teplého vétraciho vzduchu znacny nedostatek.
Proto je u tohoto zpusobu nutné pfidat dalSi zdroj nizkopotencialniho tepla (napf.
pudni kolektor). DalSi moznosti je bivalentni provoz domu a vybaveni topné soustavy
dal$im zdrojem (nap¥. elektrokotlem). Pokud jde o TC typu vzduch/vzduch, je mozné
jej v letnich mésicich diky reverznimu chodu pouzivat jako klimatizaci. Existuji také
systémy s integrovanym ventilatorem, které jsou schopny pracovat jako centralni
vétraci systém pro cely dum. Obvykle byva umisténo mimo obytnou ¢ast (podkrovi,
sklep) a rozvody vzduchu jsou vedeny vzduchotechnickym potrubim. Tyto systémy
slouzi mimo jiné také k riznym upravam vzduchu (filtrovani, zvihéovani atd.).

3.4.5 Povrchova voda

Povrchova voda neni pro vyuzivani pomoci TC piili§ vhodna, jelikoZ jeji teplota je
v zimnich mésicich pfili§ nizka (cca 4 °C) a Casto je zneCisténa. Nejvhodnéji se jevi
velké vodni nadrze, nebo trvale tekouci vody, kdy se na dno umisti kolektor, ktery
bude vodu ochlazovat. Naopak naprosto nevhodné pro vyuZiti jsou malé, zamrzajici
potoky, jelikoz se teplota vody u dna v zimé pohybuje okolo 4 °C, coz je hranice pro
vyuziti TC. V tomto pfipadé je tfeba pokryt kolektorem velkou plochu (35 m? vodni
plochy na 1 kW vykonu). Protoze je pfistup k takovym moznostem znacné& omezen,
je povrchova voda vyuzivana jen vyjimecné.
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3.4.6 Podzemni voda

Jako nejlepsi zdroj tepla pro vyuziti pomoci TC se jevi podzemni voda. Vyhodou je
vysoky prumérny rocni topny faktor pfi nejmens$ich nakladech. To zaruCuje relativné
vysoka a celoroCné stala teplota podzemni vody, ktera se v hloubce 10 metrl
pohybuje vrozmezi 8-10 °C. V urditych oblastech CR (napf. Krusnohorsko,
Karlovarsko) je mozné Cerpat ,termalni“ vodu s teplotami blizicimi se 20 °C. Pro
vyuziti podzemni vody je nutné mit na pozemku zdrojovou studnu s celoroné
dostateCnym objemem vody a vsakovaci studnu, ktera vraci ochlazenou vodu do
podlozi. Dale je kladen duraz na to, aby nebyla voda pfili§ mineralizovana, protoze
by se zvysila moznost zaneseni vyméniku TC.
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4. Vypocet tepelného cerpadla

Prakticka Cast se zabyva vypoctem navratnosti investice do tepelného Cerpadlia,
které vytapi fiktivni administrativni budovu. Pro vypocCet byla zvolena urcita pracovni
doba a roc¢ni spotfeba tepla. Budova bude vytapéna tepelnym Cerpadlem spolecCnosti
MasterTherm, ktera patfi k nejvétSim firmam na Ceském a evropském trhu.

4.1 Procento pokryti z celkové spotreby tepelnym cerpadlem

Pro zadané hodnoty je zjiSténo, jakou Cast z celkové roCni spotfeby tepla
administrativni budovy pokryje tepelné Cerpadlo. Bylo zvoleno tepelné Cerpadlo typu
Mastertherm EasyMaster-75Z (A7W35) o vykonu 30,3 kW [32]. Celkova rocni
spotfeba tepla v budové je 3 000 GJ. Hlavni vypoc&et bude pracovat s pracovni dobou
8 hodin denné, 5 dni v tydnu a s topnou sezénou 9 mésicl [33]. Pokud je pouzita
pracovni doba pondéli-patek, pak topna sezéna 2016/2017 obsahuje bez svatki 187
pracovnich dni, kdy bude TC v provozu. Celkovy po&et provoznich hodin je tedy
1496 hodin. VSechny hodnoty po vypocCet zobrazuje tab. 8.

Tab. 8 Zadané hodnoty pro vypocet 1 [32]

Roéni spotfeba tepla (Q,) 3000 GJ
Vykon TC (P) 30,3 kW
Provozni hodiny (d) 1496 hod/rok
Hodin denné (12 mésicl) 4,09863 | hod/den
Hodin denné (9 mésicl) 8 hod/den

Teplo vyrobené tepelnym Cerpadlem:
Qr¢ =P-d=30,3-1496 = 45 328,8 kWh = 163,2 GJ 4.1)
Procento pokryti z celkové spotfeby TC:

Pre = %ﬂf +100 = 3222100 = 5,44% (4.2)

4.2 Navratnost pro rtizné COP

Ze zadanych hodnot byla vypoc¢tena navratnost investice do tepelného Cerpadla
pro nékolik riznych COP. Pofizovaci cena TC byla zjisténa diky komunikaci
s informacnim centrem spolenosti Mastertherm a jsou v ni zapocitany veskeré
nutné soucasti pro funk&nost systému a také celkova instalace. Cena elektfiny se lisi
podle dodavatele a také mista v CR. Hodnota, ktera je pouzita pro vypodet, je
prumérnou cenou pro rok 2017 [34]. Cena teplé vody je brana pro topnou sezénu
2016/2017 ze stranek Teplaren Brno [35]. Pro vypocet je pouzita hodnota COP, ktera
je dana dodavatelem u toho typu TC. Dal$i hodnoty jsou primérné sezénni topné
faktory (SCOP) a také hodnoty, které se blizi maximu, jenz COP u tepelnych
Cerpadel dosahuje. U nizko teplotniho provozu (35 °C) je SCOP 3,61 a u stfedné
teplotniho provozu (55 °C) nabyva hodnoty 2,92 [36]. Hodnoty pouzité ve vypoctu
jsou zadany v tab. 9. Hodnoty navratnosti pro rizné COP zobrazuje tab. 10 a graf 1.
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Tab. 9 Zadané hodnoty pro vypocet 2 [34], [35]
Pofizovaci cena (N)) 490 000 KE
Cena el. energie (Cg)) 3,71 K&/kWh
Cena teplé vody (Cryy) 533,6 KE/IGJ
COP 4 []
Zisk z tepla:
Zqorez = Qre " Cryy = 163,1 % 533,6 = 87 074,8 K¢ (4.3)
Naklady na elektrickou energii:
Tl = cho'iel _ 453288371 _ 42042,4 K& (4.4)
Roc¢ni zisk:
Zeetz = Zqrez — Zelz = 87 074,8 — 42 042,4 = 45 032,4 K¢ (4.5)
Navratnost investice:
N; _ 490000 _ ~
T, = on 150324 10,9 = 11 let (4.6)
Tab. 10 Vypocitané hodnoty pro rizné COP
COP 2,91 3,62 4 4,5 5
Viyrobené teplo [kWh] 45328,8 | 45328,8 | 45328,8 | 45328,8 | 45328,8
Zisk z tepla [K¢] 87074,8 | 87074,8 | 87074,8 | 87074,8 | 87074,8
Naklady na elektfinu [K¢] 57790,3 | 46455,7 | 42042,4 | 37371,0 | 33633,9
Roénik zisk [K&] 29284,49 | 40619,0 | 45032,4 | 49703,7 | 53440,8
Navratnost [rok] 16,7 12,2 10,9 9,9 9,2
18
17
16
15
2 14 \\
g 13 N
512
> 1
10 \‘
9 B
2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5
COP []

Graf 1 Zavislost navratnosti na COP
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4.3 Navratnost pro rtizné pracovni doby

DalSim dulezitym faktorem ovliviiujicim navratnost investice je poc€et provoznich
hodin TC. Nejéastgji se poéitd s osmihodinovou pracovni dobou. V nékterych
provozech je mozné, Ze se tepelné Cerpadlo spusti napf. 2 hodiny pred zacatkem
pracovni doby, aby stihlo vytopit prostory a ohrat dostatek vody. Dale se pocita s 12
a 24 hodinovymi sménami aby bylo mozné |épe porovnat, jak tento parametr ovlivni
navratnost. Hodnoty navratnosti pro dalSi pracovni doby zobrazuje tab. 12 a graf 2.

Zisk z tepla:
Zares = Qoe Cruy = 163,2 - 533,6 = 87 074,8 K¢ (4.7)
Naklady na elektrickou energii:
Tz = Qz(g(;el _ 453288371 _ 42 042,4 K¢ (4.8)
Roéni zisk:
Zeers = Zares — Lotz = 87 074,8 — 42 042,4 = 45 032,4 K& (4.9)
Navratnost investice:
N; _ 490000 -
Ty = =22 =109 = 11 let (4.10)
Tab. 11 Vypoc¢itané hodnoty pro rizné pracovni doby
Hodin denné 6 8 10 12 24
Provozni hodiny 1122 1496 1870 2044 4488
[hod/rok]
?Q’/'\rfh?e”e teplo 339966 | 453288 56661 679932 | 1359864
?gj?be”e teplo 1224 163,2 2039 244 8 489 6
Zisk z tepla [K&] 653061 | 870748 | 1088435 | 1306122 | 261224 4
Naklady na 315318 | 420424 | 525531 | 630637 | 126127.4
elektfinu [KC]
Roéni zisk [K¢] 337743 | 450324 | 562904 | 675485 | 135097
Navratnost [rok] 14,5 10,9 8,7 7,3 3,6
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4.4 Navratnost pro rizné porizovaci ceny

Graf 2 Zavislost navratnosti na provozni dobé

Parametrem, jenZz je mozné nejméné ovlivnit, je pofizovaci cena. Samotna
hodnota zvoleného TC se pohybuje okolo 300 000 K&. Jsou-li ovéem k cené
pfipoCteny ostatni dilezité soucasti systému (akumulacni nadrze, potrubi, obé&éhové
Cerpadlo atd.), vysledna cena rapidné vzroste. Stfedni hodnota ve vypoctu je
vysledna cena pro konkrétni instalaci TC jak v K&, tak v EUR. Kurz pouZity pro
prepocCet na EUR je 26,66 KE/EUR [37]. Ve vypoctu je pouzit ro¢ni zisk z vypoctu 2
pro osmihodinovou sménu a COP 4. Hodnoty navratnosti pro rizné pofizovaci ceny
zobrazuje tab. 12 a graf 3.

Navratnost investice:

Ni4

__ 490 000

T, = N — 10,88 = 11 let 411)
Zeelz 450324
Tab. 12 Vypocitané hodnoty pro riizné porizovaci ceny
[F:fgzo"ad cena | 340000 | 400000 | 490000 | 600000 | 700000
[PEC’S;?V“" cena | 412528 | 150038 | 183796 | 225056 | 262566
Navratnost [rok] 6,7 8,9 10,9 13,3 15,5
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4.5 Navratnost pro rtizné ceny elektrické energie

Cena elektrické energie se v pribéhu roku méni, proto je nutné pro vypocet
navratnosti pouzit primérnou ro€ni hodnotu. V dalSim vypoctu je znazornéno, jak
tato cena ovliviiuje dobu navratnosti investice do TC. Pokud cena stoupne na pfili$
vysokou hodnotu, je vyhodnéjsi pouzit jiny zdroj tepla. Hodnoty navratnosti pro rizné

ceny elektrické energie zobrazuje tab. 13 a graf 4.

Naklady na elektrickou energii:

s = QTCc(-)C;m _ 453288371 _ 42 042,4 K¢ (4.12)
Rocni zisk:
Zeels = Zqrez — Leis = 87 074,8 — 42 042,4 = 45 032,4 K& (4.13)
Navratnost investice:
Ty = b = 220990 _ 199 = 11 et (4.14)
Zeels  45032,4
Tab. 13 Vypocitané hodnoty pro rtizné ceny elektrické energie
Cena elektfiny
[EUR/KWH] 0,08 0,12 0,14 0,16 0,2
Cena elektfiny
[CZK/KWh] 2,13 3,2 3,71 4,27 5,33
B‘g}'ady na elektrinu 24169,3 | 36254 | 420424 | 483386 | 604233
Roc¢ni zisk [KE] 62905,5 50820,8 45032,4 38736,2 26651,5
Navratnost [rok] 7,8 9,6 10,9 12,6 18,4
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4.6 Navratnost pro rtizné ceny teplé vody

Stejné jako u elektfiny je cena teplé vody proménna jak v pribé&hu roku, tak
v zavislosti na oblasti odbéru. Pro vypocet je pouzita primérna hodnota ceny teplé
vody. Dale se pocita s extrémné vysokou a nizkou cenou. Hodnoty navratnosti pro

rizné ceny teplé vody zobrazuje tab. 14 a graf 5.

Zisk z tepla:
Zqres = Qre - Cruve = 163,2 - 533,6 = 87 074,8 K¢ (4.15)
Naklady na elektrickou energii:
Zoto = e = 23807 47042,42 KE (4.16)
Roc¢ni zisk:
Zeels = Zqres — Lele = 87 074,8 — 42 042,4 = 45 032,4 K& (4.17)
Navratnost investice:
T, = ZN—62 = ::‘(’);’;’i =10,9 = 11 let (4.18)
Tab. 14 Vypocitané hodnoty pro razné ceny teplé vody
Cena teplé vody [KE/GJ] 400 533,6 600 700 800
E:EGLTI: /tgﬂ’]'é vody 15 20 225 | 263 30
Zisk z tepla [K¢] 65273,5 | 87074,8 | 97910,2 | 114228,6 | 130546,9
Naklady na elektfinu [KE] | 42042,4 | 42042,4 | 42042,4 | 42042,4 | 420424
Ro¢ni zisk [KE] 23231,0 | 45032,4 | 55867,8 | 72186,1 | 88504,5
Navratnost [rok] 21,1 10,9 8,8 6,8 S
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Graf 5 Zavislost navratnosti na cené teplé vody

4.7 Vyhodnoceni vypocti

Ve vypoctové c&asti byly porovnany rizné parametry ovliviiujici navratnost
investice do TC. Prestoze vétSinu téchto parametri (pofizovaci cena, cena teplé
vody a elektfiny) nelze ovlivnit, je velice zajimavé pozorovat, jak se navratnost pfi
jejich zménach lisi.

Pro vypocCet s prumérnymi cenami elektrické energie a teplé vody vychazi
navratnost kolem jedenacti let. Mnoho dodavateltu garantuje dobu navratnosti zhruba
5 az 8 let. NaSe tepelné Cerpadlo pro tuto fiktivni instalaci nevyhovuje svou dobou
navratnosti v porovnani s navratnostmi garantovanymi dodavateli. Aby bylo mozné
dobu navratnosti razantnéji snizit, je tfeba zvysit dobu provozu tepelného Cerpadla.
Napfriklad pfi desetihodinovém provozu denné je hodnota navratnosti o 2 roky kratsi.
Dalsi moznosti je vybér Cerpadla s vy§Sim COP, to by ovSem znamenalo vysSi
pofizovaci naklady. Navic systému dosahujicich hodnoty COP 5 neni na trhu mnoho.
Po nékolika letech provozu je také nutné pocitat s vyménou nékterych &asti TC a
tedy s dalSimi investicemi, které dobu navratnosti znovu zvysSuiji.

v s

Nejvyhodné;jsi situaci pro instalaci TC je zahrnuti nakladd do stavby nového domu,
pfipadné pfi vymeéné starého dosluhujiciho kotle.

Pokud se budou brat v potaz jiné moznosti vytapéni mimo vypocet, pak nejlepsi
navratnost vykazuje tepelné Cerpadlo v pfipadé, kdy je dum vytapén elektrokotlem a
je vyuzivano centralni zasobovani teplem. Opticky nejhorSi hodnoty navratnosti
budou naopak vychazet pfi porovnani s vytapénim uhlim a difevem. U téchto dvou
pfipadl je horSi navratnost zplsobena nezapocCitanim &asu straveného pfipravou
paliva a obsluhou kotle do ceny vyrobeného tepla. Pokud je tento €as zapoditan,
vyjde navratnost tepelného ¢erpadla mnohem Iépe.
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5. Zaver

Hlavnim tématem této bakalarské prace je vyuZziti odpadniho tepla z procesu
pomoci tepelného Cerpadla. V ramci této prace jsou formulovany ctyfi dilCi cile.
Prvnim cilem je vysvétlit pojem odpadni teplo. DalSim ukolem je komplexné popsat
technologii tepelného Cerpadla. Poslednim cilem je vypocet ur€itého parametru
zvoleného Cerpadla a nasledné porovnani se skuteCnym systémem.

V uvodni Casti je vypracovana reSerSe zabyvajici se popisem odpadniho tepla. Je
zde uvedeno rozdéleni tepla do tfi zakladnich skupin dle jeho potencialu. Dale jsou
popsany faktory, jez zasadné ovliviuji vyuzitelnost tepla. Poté se prace vénuje
moznostem vyuziti a také technologiim vyuzivajicim toto teplo.

V dalSi kapitole je kompletné popsana technologie tepelnych Cerpadel. Obsahuje
také informace o nékolika zakladnich parametrech tepelného cerpadla. Dale se
kapitola vénuje rozdéleni tepelnych Cerpadel dle jejich konstrukce a principu, jakym
pracuji. Nakonec jsou zde popsany zdroje, z nichZ je mozné Cerpat teplo pomoci
tepelného Cerpadla.

Pro pavodné planovany experiment, jenz mél urcit, za jakou dobu je tepelné
Cerpadlo schopné ochladit vnitfni objekt na poZadovanou teplotu, bylo zjisténo, Ze
Cerpadlo svymi parametry nedosahuje poZzadovanych hodnot pro realizaci a vysledky
by vykazovaly znacné zkreslené hodnoty. Experiment proto nakonec nebyl
uskute¢nén a byl nahrazen detailnéjSim vypocCtem navratnosti investice do tepelného
Cerpadla pro vytapéni administrativni budovy, kdy se kontrolovala zavislost
navratnosti na nékolika riznych parametrech.

Je jasné, Zze v budoucnu bude nutné hledat nové zdroje energie kvuli klesajicim
zasobam fosilnich paliv. Proto je pouziti tepelnych Cerpadel k vyrobé energie tolik
zadouci. Ve spojeni s odpadnim teplem, kterého je nejen v prumyslu obrovské
mnozstvi, je to dokonaly zplsob, jak zlepSit ekonomickou situaci a také stav
zivotniho prostredi.
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