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ABSTRAKT

Problémy spojené so zZivotnym prostredim a vysoky narast cien energii v poslednej
dobe nutia spolo¢nost hfadat sofistikovanejSie a uspornejSie rieSenia z hladiska
spotreby energie. Dosledkom toho sa tak zacinaju viac a viac vyuzivat obnovitefné
zdroje energie a odpadoveé teplo. Predmetom vyskumnych prac sa stavaju aj zdroje
odpadového tepla, ktoré doteraz zostavali mimo oblast zaujmu, ako je napriklad
odpadové teplo obsiahnuté vo vzduchu interiérov priemyselnych podnikov. Toto
odpadové teplo ma bezpochyby potencial v mnohych odvetviach priemyselného
sektoru. Vyuzitie odpadového tepla zakazdym doplnuje ista technologia. Z hfadiska
prevadzkovych nakladov i vplyvu na zivotné prostredie, sa zda byt privetivym rieSenim
tepelné Cerpadlo. Hlavhym ciefom predkladanej prace je posudenie aplikacného
potencialu tepelnych Cerpadiel pre vyuzitie odpadového tepla obsiahnutom vo vzduchu
interiérov malych a strednych priemyselnych podnikov. PriCom prva Cast prace sa
zaobera prehfadom dostupnych technoldgii pre vyuzitie odpadového tepla, uvodom do
tepelnych Cerpadiel, dalej je rozoberana problematika spojena s tepelnou zatazou
priemyselnych objektov a vzhfadom k moznosti vyuZitia tepelného cCerpadla
k chladeniu interiéru je pozornost venovana tiez hygienickym poZiadavkam na kvalitu
vnutorného prostredia. V druhej Casti prace je predstaveny koncepcny navrh integracie
tepelného Cerpadla do vybranej prevadzky — priemyselnej pracovne. Metodika rieSenia
pozostava zvyberu a analyzy prevadzky z hfadiska tepelnej energie, navrhu
tepelného Cerpadla, ekonomickej analyzy a zhodnotenia dosiahnutych vysledkov.
Aktualne dostupné odpadové teplo vo vzduchu vySetrovanej pracovne odpoveda 37 kJ
a tepelna zataz odpoveda vykonu 526 kW. Minimalny tepelny vykon tepelného
¢erpadla pre ohrev 4,3 m?3 vody za hodinu odpoveda 170 kW pri prikone kompresora
priblizne 23 kW. Tymto parametrom, su¢asnym cenam energii, odhadovanej investicii
vo vyske 1,5 miliona K& a porovnani s ohrevom vody spalovanim zemného plynu bola
stanovena navratnost’ necelych 6 mesiacov. Vzhladom k su¢asnym cenam energii
mozno konstatovat, Ze tepelné Cerpadlo v danom pripade predstavuje optimalne
rieSenie. Je prekvapivé, ze zatial Ziadna praca na toto téma nevznikla a mozno
konStatovat, Ze diplomova praca predklada zcela unikatne rieSenie s vysokym
potencialom nie len v praCovnickom procese.
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ABSTRACT

Environmental problems and the recent high rise in energy prices are forcing us to look
for more sophisticated and more energy-efficient solutions. As a result, more and more
renewable energy sources and waste heat are being used. Sources of waste heat,
which have so far remained outside the area of interest, such as waste heat contained
in the air of industrial interiors, are thus becoming the subject of interest. This waste
heat undoubtedly has huge potential in many industries. The use of waste heat is
always complemented by a certain technology. In terms of operating costs and the
environment, the heat pump seems to be a perspective solution. The main goal of the
presented thesis is to evaluate the application potential of heat pumps for the use of
waste heat contained in the air of the interiors of small and medium enterprises. The
first part deals with an overview of available technologies for the use of waste heat,
introduction to heat pump technology, the issue of heat load of industrial buildings and
due to the possibility of using a heat pump for cooling the interior, attention is also paid
to hygienic requirements for the quality of the interior. The second part of the work
presents a conceptual design of the integration of the heat pump into the selected
process — laundry facility. The methodology of the solution consists of the selection
and analysis of the process in terms of heat energy, heat pump design, economic
analysis, and evaluation of the achieved results. The currently available waste heat in
the air of the examined laundry corresponds to 37 kJ and the heat load corresponds
to the heat output of 526 kW. The minimum heat output of the heat pump for heating
4.3 m3 of water per hour corresponds to 170 kW at a compressor electrical input of
approximately 23 kW. This parameters, current energy prices, an estimated investment
of CZK 1.5 million and compared to water heating by natural gas combustion give a
payback return in less than 6 months. Given the current energy prices, it can be stated
that the heat pump is the optimal solution in this case. It is surprising that no work on
this topic has been created yet and it can be stated that the diploma thesis presents a
completely unique solution with a high potential not only in the laundry process.
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uvoD

Rozmanitost’ potrieb su¢asného sveta zvySuje dopyt po pokroku a vyvoji v oblasti
modernych technologii. So zvySenymi narokmi na zivot idu ruka v ruke zvySujuce sa
energetické naroky astym suvisiaca polemika tykajuca sa zabezpecCenia
dostatoného mnozstva energetickych zdrojov. Zaroveri vSak nikdy v historii nebol
kladeny taky dbraz na Zivotné prostredie. Prave za ucelom dosiahnutia energetickej
udrzatefnosti sa stale viac aviac hladaju spdsoby ako dosiahnut lacnejSich,
ekologickejSich a efektivnejSich priemyslovych procesov. Tomu nasvedCuje
I skutoCnost, Ze sa Eurdpska unia zaviazala znizit spotrebu energie v oblasti
energetickej uc€innost 0 30 % do roku 2030 v porovnani s rokom 1990 [1]. Jednou
z moznosti ako tento ciel dosiahnut’ je vyuzivanie obnovitelnych zdrojov energie
a zhodnocovanie odpadového tepla. V su€asnosti je mozné zaznamenavat znacny
narast cien energii, predovSetkym vS8ak zemného plynu, ktorého cena, v porovnani
srokom 2021, je az Stvornasobna. Vzhfadom na tuto skutoCnost je téma tejto
diplomovej prace velmi aktualna.

Z hfadiska spotreby energie predstavuje priemyselny sektor priblizne jednu
tretinu celosvetovej energie [2]. Zaroveri vSak byvaju opomenuté prave malé a stredné
priemyselné podniky napriek tomu, Ze sa az z 13 % podielaju na celosvetovom dopyte
po energii [3]. Priemyselny sektor vSeobecne usiluje o zvySenie efektivity svojej
energetickej ucinnosti. Rekuperacia strat odpadového tepla poskytuje jednu
z moznosti a atraktivnu prilezitost pre nizko emisné a menej nakladné zdroje energie.
V pripade odpadového tepla su technolégie ako tepelné cCerpadla, kfucovymi
zariadeniami na dekarbonizaciu sektora vykurovania. Tepelné Cerpadlo vyuzZiva
vacsinu tepelnej energie (asi 70—75 %) z okolitého prostredia. Nie len, Ze je toto nizko
potencialové teplo prakticky zdarma, ale tieZ sa cielene nevyraba v Ziadnej elektrarni
a tym nezatazuje zivotné prostredie Skodlivinami alebo oxidom uhliCitym. Napriek
tomu, Ze k prevadzke tepelného Cerpadla je nutno dodat menSie mnozZstvo elektrickej
energie, je mozné tepelné Cerpadlo, v pripade vykurovania, povazovat za jedno
z najekologickejSich rieseni.

Cieflom diplomovej prace je posudenie potencialu tepelnych Cerpadiel pre
vyuzitie odpadového tepla malych a strednych podnikov priemyselného sektora.
Unikatnym predmetom zaujmu je prave odpadové teplo obsiahnuté vo vzduchu
interiéru priemyselného podniku. Prva €ast prace je venovana pribliZzeniu problematiky
odpadového tepla so zameranim na mozné zdroje a potom i technolégie vyuzivajuce
sa v tejto oblasti. Dalej je pozornost venovana nevyhnutnej tedrii tepelnych &erpadiel,
kedy su vysvetlené zakladné principy a fungovanie tepelnych Cerpadiel. V dalSom
kroku je predmetom zaujmu tepelna zataz priemyselnych podnikov. Vysvetlena je
zakladna metodika, postup a vplyvy na stanovenie tepelnej zataze. Zaver prvej Casti
prace je venovany hygienickym poZiadavkam na kvalitu vnutorného prostredia.
Predstavené su zakladné faktory vplyvajuce na vnutorné prostredie a s tym spojené
legislativne dokumenty.

Druha polovica prace sa venuje koncepcnému navrhu integracie tepelného
Cerpadla do vybraného podniku. Ako pripadova Studia bude predstavena konkrétna
priemyselna pracovha. KoncepCny navrh tak bude odprevadzany uvodom do
tedrie praCovnickeho procesu. Samotny navrh koncepéného rieSenia pozostava
zo sledu niekolkych na seba nadvazujucich krokov

= Popis a predstavenie zakladnych informacii o zvolenom podniku ako je
kapacita, hlavné energetické toky a vybavenie. Su€astou tohto kroku je tiez
analyza tepelnej zataze vybranej prevadzky a ur€enie aktualne dostupného
mnoZzstva odpadoveého tepla (kapitola 6).
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Druhym krokom bude otazka spojena s volbou vhodného tepelného Cerpadla
a celkovo integracie tepelného Cerpadla do procesu. Déraz bude kladeny na
vyber a vymedzenie ucelu tepelného Cerpadla, stanovenie prevadzkovych a
hlavnych parametrov tepelného Cerpadla (kapitola 7).

Tretim krokom bude technicko-ekonomicka rozvaha procesu s teoreticky
integrovanym tepelnym Cerpadlom. Cielom tohto kroku bude stanovenie
teoretickej doby navratnosti implementacie TC do zvolenej prevadzky
(kapitola 8).

Zaverecnym krokom potom bude zhodnotenie dosiahnutych vysledkov a vo
v8eobecnosti posudenie potencialu aplikacie tepelnych ¢erpadiel do
vybraného procesu (vid. kapitola 9).
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1 Odpadové teplo
Pojem odpadové teplo predstavuje tepelnu energiu, ktora sa rozptyluje v atmosfére
bez zmysluplného uc€elu. Odpadové teplo tiezZ mozno definovat ako sekundarny
produkt z Cinnosti primarneho zdroja a v mnohych pripadoch je tento sekundarny
produkt mozné dalej spracovavat ¢i vyuzivat, ¢im sa mdze zefektivnit vyuZitie energie.
Na rozdiel od prirodnych zdrojov tepla (sIlneCné Ziarenie, veterna energia,
geotermalne zdroje apod.) a umelych zdrojov tepla (jadrové, chemické a elektrické
zdroje), mozno odpadové teplo povazovat za neSkodny alebo zvySkovy zdroj tepla
v dosledku nedokonalého, pripadne termodynamicky obmedzeného procesu. Medzi
hlavné sektory spotreby tepelnej energie sa radia energetika, priemyselné a vyrobné
procesy, obytné a komerc¢né budovy, vykurovanie a doprava. Hoci odpadové teplo
vznika v kazdom pripade, najvacSie zdroje odpadového tepla sa vyskytuju
v priemyselnom a vyrobnom sektore, energetike a doprave [2]. Nasledujuca tabulka 1
struéne sumarizuje priklady niektorych zdrojov odpadového tepla a jeho konecného
vyuzitia.

Tabulka 1 Priklady zdrojov odpadového tepla a jeho vyuZitia [4]

Zdroje odpadového tepla Vyuzitie odpadového tepla
= Spalovanie: = Predhrievanie spalovacieho vzduchu
- Pece na tavenie skla » Predohrev napajacej vody kotla
- Pece na spalovanie odpadu = Generovanie pary pre:
- Spalovia vyparov - Vytvaranie energie
- Kaotle - Mechanicku pracu
= Spracovanie odpadovych plynov: - Dalsie vyuzitie v procese
- Oblukové pece * Vykurovanie priestorov
» Chladiaca voda z: *= Predohrev vody
- Kotlov * Prevod do kvapalnych/plynnych
- Kompresorov procesnych prudov

- Spalovacich motorov
= Konduktivne, konvektivne a radiacné
straty zo zariadeni:
- Pracky
- Motory
= Konduktivne, konvektivne a radiacné
straty z produktov:
- Horuci koks

VSeobecne sa odhaduje, ze 20 az 30 % priemyselnej energie na vstupe
do procesu sa meni na odpadové teplo vo forme horucich vyfukovych plynov,
chladiacej vody a tepla z horucich a zohriatych povrchov zariadeni a produktov [2].

Ztoho dbévodu je takmer nutné hladat cesty k znizovaniu energetickej
naro¢nosti priemyselnych procesov. To sa deje viacmennej dvomi spésobmi. Prvym
spésobom je samotné zniZzovanie energie spotrebovanej jednotlivymi zariadeniami,
ktoré mozno dosiahnut urcitou optimalizaciou, riadenim, vyuzitim tzv. BAT technoldgii,
zmenou procesov alebo technik vyroby produktu. Druhou moznostou k zlepSeniu
celkovej energetickej ucinnosti je zachytavanie a opatovné vyuZitie odpadového tepla,
a to prostrednictvom technoldgii na zhodnocovanie odpadového tepla (WHR — waste
heat recovery systems). Mnohé priemyselné procesy uz v sucCasnosti zlepSuju
zakomponovanim tychto technoldgii svoju energeticki produktivitu. V niektorych
pripadoch, ako su napriklad priemyselné pece, mdze implementacia WHR technolégii
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zvysit energeticku ucinnost o 10 az 50 % [2]. Rekuperacia tepla vSak v niektorych
pripadoch mdéze byt z ekonomického hladiska nevyhodna, v dalSich pripadoch zasa
nemusi byt technicky mozna. Preto je nutné zdroje odpadového tepla urcitym
spésobom identifikovat, a to na zaklade teplotné rozsahu, mnozstva a formy nosica
tejto tepelnej energie. Rozdelenie zdrojov odpadového tepla na zaklade teplotného
rozsahu udava tabulka 2, ktora, mimo iné, stanovuje typické vyuzitie tepla v danom
teplotnom rozsahu.

Tabulka 2 Teplotna klasifikacia zdrojov odpadového tepla a typické moznosti zhodnocovania tepla
v danom teplotnom rozsahu [4]

Teplotny Zdroje odpadového tepla Teplota Typické vyuzitie pre dany
rozsah [°C] rozsah teplot
Vysoky & . . ) Predohrev spalovacieho

(>650°C) Sachtové pece na nikel 1370-1650 vzduchu

Elektricka oblukova pec 1370-1650

Zakladna kyslikova pec Generovanie pary pre ohrev

1200

(BOF) alebo pre pece

Sachtové pece ne med 760-820 .

Kaliae pece 930-1040 Predohrev vsadzok do pec

Proces vyroby vodiku 650-980 P'r echod na procesy so stredne
nizkou teplotou

Vypary zo spalfovne 650-1430

Sklarska pec 1300-1540

Koksova pec 650-1000

Stredny . . ) Predohrev spafovacieho
(230-650°C) Vyfuk parného kotla 260-380 vzduchu
Vyfukové plyny turbin 370-540 Vyroba pary/energie

Vyfuky piestovych motorov 320-590
Pece na povrchovu upravu 430-650
materialov

Cementarske pece 450-620 Nizko teplotné procesy
Predohrev vsadzok do
pece/napajacej vody
Nizky Spaliny plynovych bojlerov 70-260 Vyhrievanie priestorov

<230°C :
( ). Okruh pameho 50-90  Ohrev GZitkovej vody

ORC pre vyrobu energie

Rury na su8enie a pe€enie 230-590

kondenzatu

Chladiaca voda z: Zuvgenie teploty tepelnymi

- Dveri peci 30-50 cvysenie teploty tepeinymi
., ) Cerpadlami a nasledné vyuZitie

- Zihacich peci 70-230

- Vzduchovych
kompreso?/ov 30-50 .
Klimatizagnvch Organicky Rankinov Cyklus

- KlimatizaCnyc 30-40 (ORC)
systémov

- kondenzatorov 30-40

Pecenie a suSiace pece 90-230

Kvapaliny/pevné latky 30-230

spracovane za tepla
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Ako uz tabulka 2 naznacuje, vyuzitie odpadového tepla zahffia vyrobu hodnotnejSich
foriem energie, predohrev spalovacieho vzduchu, predohrev vsadzok do peci,
predohrev napajacej vody, priame vyuzitie tepla pre stredne a nizko teplotné procesy,
absorpéné/adsorpéné chladenie, ohrev uZitkovej vody pre dialkové vykurovanie,
vykurovanie priestorov a mnoho dalSich.

Zdroje odpadového tepla s vysokym teplotnym rozsahom sa vyznacuju vysoko
kvalitnou tepelnou energiou vhodnou pre Siroku Skalu vyuZitia s réznymi poziadavkami
na teplotu. Prirodzene sa tieto zdroje nachadzaju napriklad v oceliarskom alebo
cementarskom priemysle, v spalovniach odpadov a podobne [5]. Typickym znakom je
tiez vysoka ucinnost vyroby energie a vysoka rychlost’ prenosu tepla na jednotku
plochy. Na druhu stranu, vysoka teplota mbze predstavovat i negativum v zmysle
zvySenej chemickej aktivity, pripadne kordzie alebo vySSieho teplotného namahania
materialov tepelnych vymennikov. Z tohto hladiska sa zdroje so strednym teplotnym
rozsahom vyznacuju vysSou kompatibilitou s materialmi tepelnych vymennikov, a tym
sa stavaju i praktickymi pre generovanie energie, iked s nizSou Uuc€innostou.
Pre stredny teplotny rozsah je zdroj tepla mozno najst napriklad v automobilovom,
sklarskom ¢&i energetickom priemysle [5]. NajpoCetnejSie zdroje odpadového tepla su
zastupené prave zdrojmi s nizkym teplotnym rozsahom, ¢o do urcitej miery
predstavuje pozitivum. Nachadzaju sa takmer v kazdom odvetvi, napriklad
petrochemicky, potravinarsky, textilny priemysel a mnoho dalSich [5]. Prudy
odpadového tepla ukazali, Ze priblizne az 60 % nezhodnoteného odpadového tepla sa
nachadza v nizkom teplotnom rozsahu [2]. Nevyhodou tejto skupiny je najma nizka
ucinnost’ v pripade vyroby energie a menej kone¢ného vyuzitia tohto nizko
potencialového tepla [4].

Metody WHR zahfiaju proces vymeny tepla medzi plynmi a, alebo kvapalinami.
Zhodnocovanie odpadového tepla je mozné v ramci lokalneho opatovného vyuZitia
tepla, ktorého prikladom méze byt pouzitie vyfukovych plynov zo spalovania odpadu
na predohrev spafovacieho vzduchu [2], alebo teplo m&Ze byt prevedené do iného
procesu, napriklad odpadové teplo z cementarni sa dalej bezne vyuziva pri vyrobe
sadrokarténu. Tieto metddy mdzu znacne znizit spotrebu fosilnych paliv a s tym
spojené prevadzkové naklady a emisie znecistujucich latok. Zaradenim WHR
systémov do procesu je tiez mozna uspora pociato¢nych nakladov. Napriklad
v pripade odpadovych plynov zo spalovania pouzivanych na ohrev vzduchu v budove.
Mimo redukcie mnozstva zakupenych paliv mdZze odpadové teplo potencialne
eliminovat’ potrebu dodatoného zariadenia na vykurovanie priestorov, ¢im sa zniZia
ako pociato¢né, tak aj prevadzkové naklady [2].

NaneStastie realizovatelnost, respektive implementacia WHR systémov
do stavajuceho procesu nemusi byt, ako je uz spomenuté vyssie, vzdy mozna alebo
vhodna. Napriklad, v pripade kedy sa jedna o proces charakteristicky znacnym
mnozstvom odpadového tepla, kedy sa mnozstvo tepla povazuje za vyznamny faktor,
je nutné brat v uvahu ikvalitu tohto tepla. Kvalita odpadového tepla je zvyCajne
diktovana jeho teplotou. V praxi to znaci, Ze Cim vysSSia teplota, tym vySSia kvalita
odpadového tepla a jednoduch$ia optimalizacia procesu spatného ziskavania
odpadového tepla. Je preto dblezité stanovit maximalne mnozstvo vytazitefného tepla
s najvysSim potencidlom z procesu a zabezpecit dosiahnutie maximalnej ucinnosti
zo systému spatného ziskavania odpadového tepla.

Napriek tomu, Ze teplota predstavuje klucovy faktor pri urCovani
realizovatelnosti WHR, nie je ani z daleka jedinym ddlezitym parametrom. Pri
implementacii WHR systému sa jedna o kombinaciu mnohych réznych faktorov. Medzi
tieto faktory, ktoré priamo ovplyviuju realizovatelnost, mimo iné, patri:
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mnozstvo a teplota odpadového tepla;

prietok tekutiny;

chemické zloZenie odpadového prudu;

vlastnosti odpadového prudu (hmotnostny prietok, tepelna vodivost, merna
tepelna kapacita apod.);

pripustna tlakova strata;

ucinnost premeny tepelnej energie zo zdroja tepla;

fyzické rozmery, hlu¢nost, zivotnost;

obstaravacia cena, pripadne navratnost investicie (ROI);

Mnozstvo, respektive tepelny obsah je mierou toho, kolko energie je obsiahnuté v
prude odpadového tepla, zatial o kvalita je mierou uzitonosti odpadového tepla.
Mnozstvo odpadového tepla obsiahnutého v odpadovom toku je funkciou teploty a
hmotnostného prietoku prudu. Mnozstvo tepelnej energie, respektive tepelny tok je
mozné stanovit na zaklade bilan¢nej rovnice tepla:

Q =m-c, AT =1 h(t) (1.1)
kde, 0 je tepelny tok [W]
m je hmotnostny prietok [kg-s™]
¢, je merna tepelnd kapacita [J-kg™*-K]
AT je rozdiel tepl6t [K]
h(t) Specificka entalpia v zavislosti na teplote [J-kg™]

Zmienené faktory charakterizuju odpadové toky respektive, odpadové teplo
vo vySetrovanom procese. V zavislosti od tychto faktorov sa pristupuje k posudeniu
moznosti zhodnotenia tohto odpadového tepla, teda metdd jeho vyuzitia. Na zaklade
pozadovaneho ucelu je volena konkrétna technoldgia zhodnocovania odpadového
tepla. DalSie Gasti tejto kapitoly struéne popisuju metddy a vybrané technoldgie
zhodnotenia odpadového tepla. Samostatna podkapitola je tiezZ venovana vyhradne
pripadom vyuZzitia odpadového tepla prave za pouzitia tepelnych Cerpadiel.

1.1 Metdédy zhodnocovania odpadového tepla

V suc€asnosti existuje mnoho réznych technoldgii rekuperacie tepla, ktoré sa pouzivaju
na zachytavanie a opatovné zhodnocovanie odpadového tepla. Zhodnotenie tepla
mobZe byt v zasade v troch zakladnych podobach. A sice, teplo méze byt vyuzité pre
vyrobu energie, chladenie alebo pre priame vyuZitie v podobe ohrevu ¢i vykurovania.
V zavislosti od povahy odpadového tepla, cielového vyuZitia, teplotného rozsahu
a vySSie uvedenych faktorov su volené konkrétne technolégie €i samotné systémy.
Tieto jednotky obsahuju bezne systémy spatného ziskavania odpadového tepla, ako
napriklad regeneracné a rekuperacné horaky, ekonomizéry, predhrievaCe vzduchu
(rekuperacné, regeneracné), vyparniky, kondenzatory, doskové vymenniky, plastovée
vymenniky so segmentovanymi prepazkami, parné generatory s rekuperaciou tepla,
termodynamické cykly (ORC, Kalinov cyklus), tepelné cerpadla a podobne.
Z uvedenych prikladov plynie, Ze mnohé tieto technoldgie pozostavaju najma
z vymennikov tepla réznych druhov Ci kategorii, ktoré sluzia pre zachytavanie
a spracuvanie priemyselného odpadoveho tepla pre ucely, uz spominaného
vykurovania a chladenia. Struény popis a sumarizacia vybranych WHR technolégii je
predmetom nasledujuceho textu prace.

18



1.1.1 Prehlad technologickych rieseni

Ekonomizéry

Ekonomizéry predstavuju skupinu vymennikov tepla, ktoré sa zvacsa pouzivaju
pre ohrev kvapalin. Systém pozostava z rebrovanych rurok, tak aby sa
maximalizovala povrchova plocha absorpcie tepla a rychlost prestupu tepla [6].
Typickym prikladom je predohrev napajacej vody kotla, pri ktorom ekonomizér
predava teplo z horucich spalin do vody vstupujucej do kotla. Ekonomizéry tak
vyuZzivaju odpadové teplo a zvySuju ucinnost celého systému prave
predhrievanim pracovnej kvapaliny systému. Podla [7] mdZe pouzitie
ekonomizéru znizit spotrebu paliva o 5 az 10 % a zaroven pokryje svoje
investicné naklady za menej ako 2 roky.

Systém méze vyzadovat odolnejSie materialy, aby sa predchadzalo usadzovaniu
kondenzatu, €o vedie k narastu investicnych nakladov.

Teplotny rozsah: nizky, stredny.

KotIe na odpadové teplo (HRSG)

Kotle tohto druhu pozostavaju z niekolkych paralelne umiestnenych trubiek z
vodou a v smere tepla vystupuju zo systému. UrCené su pre vyrobu pary, ktora sa
nasledne vyuzitefna pre vyrobu energie (napriklad vyuZzitim ORC) alebo tato para
smeruje spat so systému. Kotle su Casto spojené do vacsich celkov spojenim
s inymi zariadeniami, ako su pridavné horaky, predhrievace, vyparniky. Prave
spojenim kotla, ekonomizéru a vyparnika sa ziskava uceleny systém v podobe
parného generatoru s rekuperaciou tepla (HRSG), ktory je vyuzivany najma
v elektrariiach alebo spalovniach odpadu.

Systém vyzaduje na fungovanie niekolko komponentov a mdéze vyzadovat
dodatoény zdroj tepla, ako napriklad hordk na zlepSenie kvality ziskaného
odpadového tepla. Nevyhodou tiez méze byt fakt, ze systémy tohto druhu su
zvacsa velmi objemné a vyZaduju si vystavbu na mieste.

Teplotny rozsah: stredny, vysoky.

Rekuperatory [6]

Uplatnenie sa nachadza v znizeni spotreby energie predohrevom vstupného
vzduchu do systému.

Zvysenie ucinnosti prenosu tepla moze vyzadovat komplikovanejSi navrh,
respektive navrh na mieru konkrétneho zariadenia.

Teplotny rozsah: nizky az vysoky.

Regeneratory [6]

Tieto zariadenia su vyuzivané najma pre odpadové teplo vysokeho teplotného
rozsahu, ako napriklad z peci spalovni odpadu a pre aplikacie charakteristické
znecistenymi vyfukovymi plynmi. Rovnako, ako v pripade rekuperatorov,
vyuzivaju sa najma pre predohrev spafovacieho vzduchu.

V mnohych aplikaciach s nizkym a strednym rozsahom teplét su vyuzivané
regeneratory rotacného typu. Vyhoda spociva vo vysokej ucinnosti.

Systémy su typické svojimi velkymi fyzickymi rozmermi, ¢o priamo suvisi s
relativne vysokymi investiCnymi nakladmi.

Teplotny rozsah: stredny az vysoky.
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Pracovny okruh ,,run around coil (RAC)* [6]

= Vyzitie je mozno najst’ v pripadoch, kedy su zdroje tepla priliS daleko od seba a
kde nie je mozné vyuzit priameho rekuperatora. Rovnako tak su tieto jednotky
vhodné v pripadoch, kedy sa chceme vyhnut kontaminacii dvoch pradov.

= Znacénym obmedzenim €i nevyhodou je nizka ucinnost’ a tiez potreba
dodato¢nych zariadeni ako su Cerpadla, ktoré vyzaduju energiu a udrzbu pre svoj
chod.

= Teplotny rozsah: stredny az vysoky.

Doskové vymenniky tepla (DVT)

= DVT sa radi do skupiny tzv. kompaktnych vymennikov tepla, pricom sa jedna
o velmi Siroké pole poésobnosti a aplikacie v réznych procesoch. Na druhu stranu
DVT su skor vhodné pre ,Cisté” aplikacie, kde nehrozi zanasanie a su relativne
nizke prevadzkove tlaky.

= VSeobecne sa rozoznavaju 4 zakladné kategorie DVT [8]:
o Doskové vymenniky s hladkymi doskami
o Spiralovité doskové vymenniky
o Doskové vymenniky s profilovanymi doskami
o Specialne typy DVT

= Nesmiernou vyhodou DVT je najma ich rozmerova flexibilita, nizke tlakové straty,
jednoduché Cistenie a udrzba (neplati pre zvarané a spajkované DVT, tam sa
jedna o nerozoberatelné vymenniky a Cistenie je mozné len chemicky).

= Teplotny rozsah: stredny aZ vysoKky.

Tepelna trubica (z angl. heat pipes systems)

» Tieto zariadenia su schopné prenasat’ teplo z jedného miesta na druhé pomocou
kondenzacie a odparovania pracovnej latky (voda, aceton, amoniak a pod.).
Tepelnu trubicu mozno fiktivne rozdelit na ¢ast’ vyparnika, ¢ast adiabatickej
dopravy a Cast kondenzatora. Princip spocCiva vo vyparovani pracovnej latky
vplyvom dodaného tepla. V désledku toho sa vytvara tlak pary, ktory pohana
paru cez adiabaticku sekciu na druhy koniec potrubia [6].

=  Systémy tepelnych potrubi sa vyznacuju vysokou tepelnou vodivostou, ¢oho
désledkom je minimalny pokles teploty transportovaného tepla na vacsie
vzdialenosti.

V skutoCnosti je technolégii pre zhodnotenie odpadového tepla cela rada.
Vo vacésine pripadoch sa vSak jedna o vymenniky tepla roznej velkosti, tvaru, funkcie
Ci prevedenia. VSeobecne je tak tychto technoldgii skuto€ne mnoho a ich pouZitie,
respektive implementacia do vybraného procesu zavisi od mnohych faktorov ako je
napriklad typ procesu, charakteristika (mnozstvo, skupenstvo, teplota) odpadovych
prudov, ucCel implementacie a dalSie. Nasadenie technolégii zhodnocovania
odpadového tepla do procesu vybranej prevadzky sa tak lisi pripad od pripadu.

1.1.2 Odpadové teplo ako potencialny zdroj elektrickej energie
Spbsobov vyuzitia odpadového tepla pre generovanie elektriny je hned niekolko.
V literature najCastejSie zmienované technoldgie su nasledovné:

organicky Rankinov cyklus (ORC);

kalinov cyklus (KC);

trmoelektricky generator (TEG);

termofotovoltaicky generator (TFG);

vyroba elektriny zaloZzena na piezoelektrickom efekte;
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NajpocetnejSim, respektive najrozSirenejSim spdsobom v pripade vysokych teplét je
vyroba elektriny termodynamickymi cyklami (ORC, KC). Princip vyroby elektriny
pomocou termodynamickych cyklov spociva v premene odpadového tepla (vo forme
prudu) prv na mechanicku pracu a az nasledne dochadza k vyrobe elektriny. Elektricka
u€innost ORC sa beZne pohybuje v rozmedzi 15 az 20 % na svorkach generatoru [9].
Rozdiel ORC a KC spociva najma v pouziti pracovnej latky, kedy v pripade KC sa
jedna o zeotropicku zmes (zvy€ajne ¢pavok a voda), ktora je charakteristicka réznymi
bodmi varu. Tento fakt zapricinuje zvySenu ucinnost’ cyklu [6].

Ostatné spomenuté technologie pracuju s tzv. priamym spdésobom vyroby
elektriny, kde nedochadza k premene na mechanicku pracu. VSeobecne sa vSsak tieto
technolégie pouzivaju pre nizSie vykony. Termoelektrické generatory funguju na
principe Seebekovho termoelektrického javu, ktory popisuje vznik napatia v obvode
zlozenom z dvoch réznych polovodi€ov (liSiacich sa svojou vodivostou) vystavenych
teplotnému rozdielu. Typicka ucinnost TEG sa pohybuje v rozmedzi 2 az 5 %. Kvoli
nizkej ucinnosti prechadza vacsSia Cast tepla naprieC modulom bez uzitku. Z toho
dovodu sa TEG cCasto pouziva v tzv. parazitnej konfiguracii, t.j. ako tepelny
vymennik/generator elektriny.

Termofotovoltaické generatory vyuzZivaju k vyrobe elektriny radiacné teplo.
Vyhodou je lepSia u€innost v porovnani s inymi zariadeniami na priamu elektricku
premenu. Negativom vSak je obmedzeny rozsah prevadzkovych tepl6t a fakt, Ze zo
zvysujucou teplotou ucinnost klesa [6].

1.1.3 Chladenie odpadovym teplom
Spolu s globalnym otepfovanim sa postupne zvySuje dopyt po moznych rieSeniach
chladeni ¢&i uZ domacnosti alebo podnikov. Spotrebitelia ¢asto krat volia tu
najjednoduchsiu variantu, ktoru predstavuje klimatizacna jednotka. Mimo iné sp6soby
spomenuté vysSie, odpadoveé teplo rovnako tak ponuka moznost vyuZitia pre pripady
chladenia. V suc€asnosti su pre tieto aplikacie zname predovSetkym dve mozné
technolégie, a sice adsorpéné a absorpcné chladenie. Pre vyrobu chladu by
potencialne mohlo byt vyuzité i tepelné Cerpadlo, kedZe systémy absorpného
a adsorpéného chladenia pracuju na podobnych principoch.

Ako uz nazov napoveda, systémy su zalozené na fyzikalnych dejoch absorpcie
a adsorpcie. V pripade absorpcie to znamena rozpustanie plynnej latky v kvapaline.
Systém absorpénej jednotky pracuje podobne ako tepelné Cerpadlo, kde dochadza
k odparovaniu chladiva vplyvom dodaného (odpadového) tepla. Chladivo potom
skondenzuje a skvapalnené je potom rozstrekované vo vyparniku, kde odobera teplo
chladenej vode, takto ochladena voda je dalej vyuzZivana pre ucely chladenia.
Adsorpc¢na varianta pracuje na podobnom principe, teplo sa rovnako tak spatne vyuzije
pre tepelnu kompresiu chladiva, avSak systém je zaloZzeny na schopnosti molekul vody
lepSie vytvarat vazby s urCitou hygroskopickou sofou nez s ostatnymi molekulami
vody. [10]

1.2 Tepelné ¢erpadla pri zhodnocovani odpadového tepla

S vynimkou priameho vyuzZitia odpadového tepla prostrednictvom technoldgii
uvedenych v kapitole 1.1.2 a dalSich, zhodnocovanie odpadového tepla vSeobecne
zahffia najma tri typy. A sice tak dochadza k premene odpadového tepla na elektricku
energiu, vyroba chladu odpadovym teplom alebo konverzia odpadového tepla na
vystup uzito&ného tepla pomocou tepelného éerpadla (TC). Pre zmysluplné vyuZitie,
respektive pre dosiahnutie poZzadovanej ucinnosti spatného ziskavania odpadového
tepla je Castokrat poZadovana vysSia teplota, ktora v rade procesov absentuje
a v priemyselnom sektore dominuje skér teplota nizka. Casto su pre tieto Udely
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vyuzivané prave tepelné Cerpadla, ktorych primarnou funkciou je dosiahnutie vy$Sej
kvality — teploty odpadového tepla. Nasledne je toto teplo o vySSej teplote dalej
vyuzivané pre rézne ucely. Implementaciou tepelnych Cerpadiel do stavajucej alebo
celkom novej prevadzky dochadza, pri spravhom spracovani, k hospodarnejsej
prevadzke a usporam na energiach. Pozitivom je tiez ekologicka stranka veci, kedy sa
vyuzitim tohto, inak nevyuZzitého odpadoveho prudu, zamedzuje alebo prinajmensom
redukuje mnozstvo emisii spésobenym napriklad spalovanim fosilnych paliv. Mozné
Uspory spojené so zadlenenim TC do prevadzky a navratnost investicie do
rekuperacneého systému silno zavisi od rozdielu tepl6t zdroja odpadoveho tepla
a konecnej teploty media. Cim je rozdiel tychto teplét nizsi, tym TC rekuperuje energiu
lacnejsie. Dal$im vyznamnym faktorom je tiez dizka prevadzky rekuperaéného
systému. V pripadoch, kedy je rekuperacia v prevadzke neustale, prikladom méze byt
ohrev vody v trojzmennych &i nepretrzitych prevadzkach, sa navratnost pohybuje
v radoch mesiacov [11]. Ako uz tabulka 1 a tabulka 2 naznacuje, odpadové teplo je
mozné ziskavat' z réznych zdrojov, medzi ktoré, mimo vysSie uvedenych, je mozno
radit' i odpadovy a vetraci vzduch, odpadové priemyselne vody a mnoho dalSich.

1.2.1 Teplo z odpadového vzduchu

Pojem odpadovy vzduch predstavuje celkom Siroky okruh moznosti. Pod tymto
pojmom si mozno predstavit mnoho aplikacii. Prikladom tak méze byt vetraci vzduch
z riadeného vetrania, odpadovy vzduch z technologickych procesov alebo vSeobecne
vzduch z priestorov charakteristickymi velkou tepelnou zatazou (napriklad serverové
miestnosti, pradovne, pekarne a podobne). Co sa technického rieSenia ziskavania
tepla tyka, tak prvotnou ulohou je zabezpecenie vhodného, dostatoCne efektivnheho
odberu tepla. Za idealnych podmienok je odber tepla zaisteny umiestnenim vyparnika
priamo do priestoru s odpadnym teplom. V pripade, Ze tento spdsob z réznych
dovodov nie je mozny, naskyta sa varianta, kedy je vyparnik umiestneny v centralnych
vzduchotechnickych jednotkach. Dalsou moznostou je privod odpadového vzduchu
prostrednictvom potrubia a ventilatorov priamo k vyparniku. Posledna moznost
a principialna implementacia tepelného Cerpadla do takého procesu je v podobe

schémy znazornena na obr. 1.
« QOdpadovy vzduch

Kotol
- ™ VSN
S5 A
Tepelne Akumulacna Budova
Cerpadlo nadrz
« < @
— —

Obr. 1 Implementacia tepelného Cerpadla pre vyuZitie odpadového vzduchu
(prevzaté a upravené z [12])

Schéma na obr. 1 zobrazuje mozné vyuzitie TC pre zhodnotenie odpadového vzduchu
z budovy. Vzduch je z budovy odtahovany ventilatormi inStalovanymi v zbernych
vzduchovodoch. Vzduch pred vypustanim do atmosféry prechadza vyparnikom, kde
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odovzdava svoje teplo. Toto teplo prudi okruhom tepelného Cerpadla, ¢im dochadza
k zvySeniu jeho teploty a dalej sluzi pre ohrev vykurovacieho média v systéme (ohrieva
vodu v akumulaénej nadrzi). Ohrevné médium v akumula¢nej nadrzi dalej bezne sluzi
pre vykurovacie ucely, teda je dopravované do radiatorov pomocou obehového
Cerpadla. Pre pripad, kedy je teplota vody v akumulacnej nadrzi priliS nizka, dohrieva
sa pridavnym, dodato¢nym zdrojom tepla (v tomto pripade kotlom). Na druhu stranu,
ak je teplota vody priliS vysoka, znizi sa pomocou trojcestného ventilu. Dany sposob
zapojenia TC, kotla a vykurovacieho systému v mnohych pripadoch umozfiuje
implementovat tepelné Cerpadlo v existujucej prevadzke [12].

1.2.2 Teplo z odpadovej vody

Moznych zdrojov odpadovej vody je hned niekolko, méze sa tak jednat o vodu
s priemyselnych procesov, z chladiacich technolégii, splaSskova voda z obytnych
priestorov a podobne. Podmienkou vSak je, aby tato odpadova voda bola
z technologickych dévodov preCerpavana. V zavislosti od povahy, respektive Cistoty
vody sa volia vhodné typy vymennikov. Prikladom je tak doskovy vymennik, ktory ma
v tejto oblasti znacné zastupenie, av8ak len v pripade Cistych odpadovych véd.
V pripade splaskovych alebo znacne znecistenych odpadnych voéd sa vyuZivaju
Specialne vymenniky. Odber tepla je tiezZ mozZny prestupom tepla cez stenu
kanalizacného potrubia, kedy sa vyuZziva vopred upravenych potrubi. V praxi nastavaju
I pripady, kedy je dodavka odpadovej vody len narazova, v tom pripade je vhodné
inStalovat doplnkové zasobniky odpadovej vody, ktoré zabezpecCia rozlozenie
rekuperacie odpadného tepla do dlhSieho c¢asového useku. Pokial su samotné
odpadové vody charakteristické vysokou teplotou (nad 25°C), doporucCuje sa volba
viacstupnovej rekuperacie, kedy sa v prvej faze odoberie teplo len pomocou
vymenniku tepla a az v druhej faze prichadza na rad tepelné ¢erpadlo.

Priklad implementacie tepelného Cerpadla do kanalizatného systému so
zameranim na vyuZzitie odpadovej vody je znazorneny na obr. 2. Cast odpadovej vody
preteka do zasobnika odpadovej vody (OV) cez sita, aby sa zachytili pevné Castice.
Tato voda zbavena necistbt sa potom Cerpa do externého vymennika tepla nad zemou,
ktory je dalej pripojeny k vyparniku tepelného ¢erpadla. Vefkou vyhodou tohto systému
je jeho nezavislost od kanalizacie, kedy sa vyzaduje len minimalny zasah do
stavajuceho kanalizacného systému.
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Obr. 2 Implementécia tepelného Eerpadla pre vyuZitie tepla z odpadovej vody
(prevzaté a upravené z [13])
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2 Technolbégia tepelné cerpadiel

Tepelné Cerpadlo ako také nachadza uplatnenie najma v pripade ohrevu teplej
uzitkovej vody alebo pre vytapanie budov Ci priestorov. Pripadne méze tepelné
Cerpadlo sluzit i pre vyrobu chladu. Uplatnenie a zaujem o tepelné Cerpadla sa za
poslednu dekadu stale zvySuje. Dévodom je predovSetkym hospodarnejSie nakladanie
s energiami a tiez ekologicka povaha zariadenia, kedy sa okrem menSieho mnozstva
elektrickej energie vyuziva predovSetkym nizko potencialové teplo, ktoré je tiez
obnovitefnym a teda predstavuje ekologicky zdroj energie.

Prvé, zakladné principy tejto technolégie formuloval uz v roku 1852 lord Kelvin
(William Thomson) v svojom druhom zakone termodynamiky tak, Ze ,reverzne
fungujuceho tepelného motoru je mozné vyuZzit' nie len k chladeniu, ale i k ohrevu® .
Prvé tepelné cCerpadla vSak uzreli svetlo sveta priblizne 75 rokov neskér. Medzi
priekopnikmi sa radi aj slovensky rodak, inzinier Aurel Stodola, ktory ako prvy v roku
1928 skonstruoval prvé tepelné Cerpadlo s uzavretou slu¢kou na svete [14].

Tepelné Cerpadlo pracuje podobne ako Cerpadlo klasické — vodné, ktoré
preCerpava vodu o nizkej hladine na miesto o hladine vySSej. Podobne tak pracuje
i Cerpadlo tepelné, ktoré extrahuje teplo z okolia o niZzSej teplote na vysSiu teplotnu
hladinu. Pojem tepelné Cerpadlo vSeobecne popisuje zariadenie, ktoré dokaze
vyuzivat' teplo nizkej teploty obsiahnuté napriklad vo vode, vzduchu alebo v zemi
a beznymi spbsobmi je toto teplo nevyuzitelné. Respektive, pomocou lavotoCiveho
Carnotovho kruhového obehu, technicky realizovaného ako tepelné Cerpadlo je mozné
transformovat Cast energie, t.j. energie z okolia na teplo o vysSej teplote pre dalSie
vyuzitie [15]. Na rozdiel od vSetkych termodynamickych transformacnych obehov, pri
ktorych je teplo dodavané za ucelom dosiahnutia mechanickej prace, bezia tieto obehy
obratene. Ateda, privodom mechanickej prace a nizko potencialového tepla
dostavame tepelnu energiu s vySSim obsahom exergie. Niekedy vSak ani tuto
vysokohodnotnu energiu nepotrebujeme a potrebné ,stlaCenie” je prevedené miesto
kompresoru sorp&nymi reakciami [15].

Tepelné Cerpadla je mozno klasifikovat na zaklade réznych charakteristickych
vlastnosti, priCom zakladné rozdelenie spociva v type ich pracovného cyklu ¢o priamo
suvisi s povahou tekutin, ktoré vyuzZivaju. Na zaklade toho sa rozliSuju kompresorové
Serpadla a, v praxi menej Gasté, absorpéné tepelné &erpadla. Dalie rozdelenie
tepelnych Cerpadiel podla [16] je nasledovné:

= Podfla pohonu tepelného Cerpadia:
- kompresorové s piestovym kompresorom,;
- kompresorové s rotatnym kompresorom;
- kompresorové so skrutkovym kompresorom;
- turbokompresorove;
- sorpéné (absorpCné a adsorpcné);
= Podfa druhu pohonnej energie:
- s elektrickym pohonom (elektromotor)
- s motorom spalujucim kvapalné paliva (spalovacie motory)
» Podla zdrojov tepla:
- vzduch — vzduch;
- voda — voda;
- vzduch — voda;
- zem — voda;
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2.1 Zakladné parametre tepelnych €erpadiel

Pred popisom konkrétnych typov TC je nutné zadefinovat uréité zakladné parametre,
na zaklade ktorych je mozné Cerpadla porovnavat, rozliSovat ¢i vyberat. Medzi hlavné
parametre patri tzv. vykurovaci faktor.

2.1.1 Vykurovaci faktor COP

Vykurovaci faktor alebo COP (Coefficient of Performance) je spomedzi zakladnych
parametrov TC azda najdélezitejsim. Mimo iné, preto, Ze je ukazovatelom Gginnosti
samotného tepelného Cerpadla. Jedna sa o bezrozmerné €islo definované ako pomer
vyrobeného tepla (energie) a dodanej mechanickej prace.

_ Qr¢
COP = P [—] (2.1)

TC
kde, Qr¢ je vykurovaci vykon tepelného Cerpadla [W]
P je elektricky prikon kompresoru [W]

Zo vztahu dany rovnicou 2.1 plynie, Zze ¢im je hodnota COP vy$Sia, tym je ucinnost
TC efektivnejsia a prevadzka tak lacnejsia. Hodnota vykurovacieho faktoru 4 teda
vypoveda, Ze pri dodani 1 kW elektrickej energie tepelné Cerpadlo vyprodukuje 4 kW
tepelnej energie. Bezne sa hodnota COP pohybuje v rozmedzi 2,5 — 4,5 [16]. Na druhu
stranu sa jedna o aktualnu hodnotu, teda hodnota COP sa v ¢ase neustale meni na
zaklade prevadzkovych podmienok. Z toho dévodu sa pre celkové hodnotenie skér
vyuziva priemerny sezénny vykurovaci faktor SCOP (Seasonal Coefficient Of
Performance).

2.1.2 Sezoénny vykurovaci faktor SCOP

Vykurovaci faktor SCOP predstavuje priemernu hodnotu COP za celu vykurovaciu
sezonu (vyuziva viacerych vykurovacich faktorov COP). Jeho hodnota sa stanovuje
na zaklade experimentalnych dat z testovania tepelnych Cerpadiel a dat klimatickych.
Principialne sa jedna o postup kedy sa v skuSobni stanovi COP pri danej teplote,
nasledne sa z klimatickych dat zisti kolko hodin ro¢ne je tato teplota dosahovana
a nakoniec sa dopocita spotrebovana a vyrobena energie. Hodnoty SCOP su sice
realne hodnoty, no ich dosiahnutie je len za urcitych okolnosti. Vypocitany SCOP sa
pouziva pre klasifikaciu tepelnych Cerpadiel do tried energetickej ucinnosti pri ich
Stitkovani. Priemerny skuto€ne namerany sezonny vykurovaci faktor sa potom znaci
ako SPF (Seasonal Performace Factor) [17], [18].

Vykurovaci faktor vSeobecne pozitivne ovplyviiuju najma 4 faktory, a sice [16]:

= ¢o mozno najvysSia teplota nizko teplotného zdroja tepla;

= €0 mozno najnizsia teplota teplonosnej latky (va¢sinou voda);

» vhodné fyzikalne a chemické podmienky chladiva — poCas prevadzky su tieto
parametre nemenné, zavisi tak len na volbe chladiva pred uvedenim TC do
prevadzky;

= Dobré konstrukéné prevedenie TC (rovnako ako pri chladive, zavisi na
vyrobcovi);
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2.2 Kompresorové tepelné ¢erpadla

Cinnost  kompresorového tepelného &erpadla spo&iva v principe cyklickej zmeny
skupenstva pracovni latky — chladiva, ktora prebieha v uzavretom pracovnom okruhu.
Kompresorové tepelné ¢erpadlo pracuje podla principu obrateného Carnotovho cyklu
(favotoCivy obeh). Jedna sa tak o premenu, respektive odparenie chladiva na paru
a kondenzacii tejto pary spat na kvapalinu. Kompresorové tepelné CcCerpadla
pozostavaju zo Styroch hlavnych Casti:

=  kompresor;

= expanzny ventil;
= kondenzator;

= vyparnik;

Ohrev média tepelnym Cerpadlom spociva vSeobecne v Styroch krokoch, a sice tak
mozno hovorit 0 vyparovani, kompresii, kondenzacii a expanzii. V prvom kroku je teplo
z okolitého prostredia (napriklad vzduchu) predavané pracovnej latke (chladivu) vo
vyparniku, ¢im dochadza k odpareniu chladiva. Takto vzniknuta para pokracuje dalej
ku kompresoru, ktory pary nasaje a stla¢i na vySSi tlak ¢im vzrastie ich teplota.
Prehriata para potom putuje do kondenzatoru, kde preda svoje teplo teplonosnej latke
(napriklad vode ¢&i vzduchu). Ochladena a skvapalnena pracovna latka nasledne
prechadza expanznym ventilom, kde dochadza k zniZeniu tlaku, ¢im znacne klesne
teplota chladiva, ktoré potom putuje opat do vyparniku a cely proces opakuje. Schéma
kompresorového TC je znazornené nizsie na obr. 3, kde mozno vidiet' princip TC
s vodou ako ohrevnym médiom.

Elektricka energia
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Teplo z ckolného
prostredia
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\. J

Vratna voda

«—0chladeny vzduch @ {><}< @

EXPANZNY VENTIL
Obr. 3 Schéma kompresorového tepelného Eerpadia

Obr. 3, mimo principu tepelného Cerpadla ako takého, znazorfiuje i vnutorny obeh
chladiva (oznaCené prudy Cislami 1 az 4). Pricom kazda vetva obsahuje chladivo
o rbznom stave:

1 — syta para, chladivo o nizkom tlaku a zvySenej teplote chladiva;

2 — prehriata para, chladivo o vysokom tlaku a maximalnej teplote;

3 — syta kvapalina, chladivo o vysokom tlaku a strednej teplote;

4 — mokra para, chladivo o nizkom tlaku a minimalnej teplote;
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2.2.1 Kompresory

Kompresor mozno povazovat za zakladny prvok TC, ktory zabezpeduje kolobeh
chladiva. V kompresore dochadza ku zvySeniu tlaku odpareného chladiva z tlaku
odpovedajucemu vyparnej teplote chladiva na tlak odpovedajuci teplote kondenzacne.
Ulohou kompresoru tak je vyvinut a udrzat poZadovany tlak medzi vyparnikom
a kondenzatorom. Kompresor je zvac¢sa pohanany elektromotorom, elektricka energia
sa po odcitani strat kompresoru uklada v podobe tepla do chladiva. Aby sa predisio
uniku tohto tepla do okolia su kompresory spolo¢ne s elektromotorom uloZené v
hermeticky uzavretej nadobe. To vSak neplati v pripade vacSich zariadeni, kedy sa
motor od kompresoru oddeluje prevodom. Tepelné straty motoru sa potom
nepodielaju na vnutornom obehu chladiva.

Pre tepelné Cerpadla sa v drvivej vaésine vyuzivaju kompresory objemove,
najma skrutkové a Spiralové (Scroll) kompresory (vid. obr. 4) , pripadne i piestové [19].
Piestové kompresory predstavuju lacnejSiu variantu no na druhu stranu su hluénejSie,
charakteristické niz8im vykurovacim faktorom. Zivotnost piestovych kompresorov sa
pohybuje okolo 15 rokov [20]. V su€asnosti su skér vyuzivané objemové kompresory
rotacné — Spiralové (Scroll) a skrutkové. Dovodom je, mimo iné, ich vySSia uc€innost,
respektive COP, menSie fyzické rozmermi, nizSia hlu¢nost, plynulejSi chod, nizke
vibracie alepSie ovladanie [19]. Vynikaju najvy§§im COP spomedzi ostatnych
spominanych kompresorov. Na druhu stranu, cenou vysokej ucinnosti je ivySSia
obstaravacia cena. Spiralové kompresory sa v podstate skladaju z dvoch $piral,
z ktorych jedna je pevna a druha excentricky kruzi. V Spiralach dochadza k nasatiu
a naslednému stlaceniu média smerom ku stredu, ¢im sa zvySi tlak a tym i teplota na
pozadovanu hodnotu. Aby nedochadzalo k uniku média, je nutno Spiraly neustale
premazavat. Pri nizkych otackach sa uc€innost mazania znizuje, o mbéze sposobit
nadmerné opotrebenie kompresoru. Z toho dévodu je délezita spravna volba ¢i navrh
TC so zvySenym ohladom na predimenzovanie s hladiska vykonu. Zivotnost' tychto
kompresorov je minimalne 20 rokov. Prevadzka je menej hlu¢na prave kvéli kompresii,
ktora je hladka a ticha pretoZe je zapojenych len velmi malo pohyblivych Casti. Vdaka
tomu je tento kompresor vefmi spofahlivy [19], [20]. Skrutkové kompresory su
vSeobecne vhodnejSie pre vysSie vykony (nad 50 kW), ktoré sa pySia lepSou
ucinnostou.

Obr. 4 Spirélovy (scroll) kompresor [21]
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2.2.2 Expanzny ventil

Rovnako ako kondenzator, tak aj expanzny ventil, je kluCovou sucCastou vnutornej
jednotky a jeho funkciou je prudké zniZenie tlaku chladiva pred vyparnikom. Odobera
chladivo z kondenzatoru spat do vyparniku. Expanzné ventily v TC st riadené bud
termostaticky alebo elektronicky, ¢o vedie i k ich deleniu na:

= Expanzny ventil s konStantnym tlakom — nespravne nazyvany aj automaticky
expanzny ventil, udrziava konstantny tlak vo vyparniku bez ohfadu na to, aké je
aktualne zatazenie vo vyparniku. Neumoznuje riadenie prietoku chladiva [19].

= Tepelny (termostaticky) expanzny ventil — riadi mnozstvo prietoku chladiva, ¢im
zaroven riadi aj prehrievanie na vystupe z vyparnika. Tepelné expanzné ventily
sa Casto vSeobecne oznacCuju ako ,meracie zariadenia“. Pouzivaju sa s
premenlivym tepelnym zatazenim [19].

Expanzné ventily vo vSeobecnosti pracuju v zavislosti od prehriatia chladiva na
vystupe z vyparnika a jeho tlaku. Tento tlak sa musi udrziavat pod pevnou hranicou
nazyvanou MOP (maximum operating pressure — maximalny prevadzkovy tlak), aby
sa predislo akejkolvek abnormalnej Cinnosti kompresora. Za normalnych podmienok
(tlak pod MOP) expanzny ventil pracuje na zaklade prehriatia chladiva za vyparnikom,
ale po dosiahnuti MOP sa otvor ventilu zuzi, ¢im sa zabrani dalSiemu zvysSeniu tlaku
[19].

2.2.3 Vyparnik/Kondenzator

Vo vyparniku dochadza k prestupu nizko potencialového tepla z okolia do kvapalného
chladiva. Chladivo z expanzného ventilu sa vo vyparniku odparuje a vystupujuca para
moze byt nasytena (v tom pripade sa jedna o mokry vyparnik) alebo prehriata (suchy
vyparnik). V kondenzatore zasa dochadza k prestupu tepla z chladiva do vykurovacej
sustavy. Cely dej prebieha pri relativne vysokych teplotach i tlakoch.

Vo vSeobecnosti sa jedna o vymenniky tepla, ktoré su schopné vymienat teplo
s viacerymi typmi vnatornych i vonkajSich zdrojov. Na zaklade coho sa i samotné TC
delia (vid. rozdelenie TC vy3Sie na strane 24) napriklad na TC vzduch — vzduch,
vzduch — voda a podobne. V kazdom pripade prvé slovo odkazuje na vonkajsi zdroj a
druhé na zdroj vnutorny. Vnutornym zdrojom mézZe byt aj voda, zatial ¢o vonkajSim
zdrojom mdze byt voda ba dokonca aj zem. V pripade, ze je vonkajsi zdroj vzduch,
potom vzduchom chladeny vymennik (vyparnik) pozostava zo zvazku rebrovanych
trubiek, v ktorych prudi chladivo. Chladiaci vzduch potom zabezpecuje jeden alebo
viac axialnych ventilatorov. Priklad vyparniku vyuzivajuci vzduch ako zdroj nizko
potencialového tepla je znazorneny na obr. 5:
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Obr. 5 Viyparnik (prevzaté a upravené z [19])
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V pripade vody potom uplatnenie nachadzaju doskové vymenniky tepla, ato ako
v pripade vonkajSieho, tak ivnutorného zdroja. Medzi najpouzivanejSie sa radia
zvarané a spajkované DVT [19]. Priklad doskového kondenzatoru (konkrétne od firmy
Alfa-Laval) je znazorneny na obr. 6.
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Obr. 6 Schéma doskového kondenzatoru (prevzaté a upravené z [19])

Svoje uplatnenie nachadzaju i trubkové vymenniky so segmentovanymi prepazkami
a vymenniky tepla typu trubka v trubke, kde vymennik je tvoreny dvomi koaxialnymi
trubkami. Trubky su vo v8eobecnosti vyrabané z oceli alebo medi. Vnutorna trubka je
charakteristicka zvac¢Senym povrchom. Dévodom je zvacsenie plochy prenosu tepla a
podpora turbulencie. Tym sa zvySuje sucinitel prestupu tepla aj samodistiaca
schopnost. Tieto vymenniky tepla su Casto Spiralového vinutia, aby sa dosiahlo
mensich fyzickych rozmerov [19].

2.2.4 Prevedenie tepelného ¢erpadla

Kompresorové tepelné Cerpadla sa vSeobecne rozliSuju i z hfadiska prevedenia, kedy
sa rozliSuju dve zakladné konfiguracie. Jedna sa o prevedenie typu kompakt alebo tzv.
split.

Splitové prevedenie spociva v rozdeleni tepelného Cerpadla na dve prepojené
jednotky. Vtomto pripade TC pozostava z dvoch prepojenych, no oddelenych
jednotiek. Spravidla sa jedna o vonkajSiu a vnutornu jednotku. Vonkaj$ia jednotka je
tvorena vyparnikom a kompresorom. Vnutornu jednotku potom tvori kondenzator.
Najvacsia vyhoda tohto prevedenia spocCiva v minimalizacii hluku, kedy su do interiéru
indtalované prvky TC, ktoré len minimalne tvoria hluk [22]. Nevyhodou su potom
zvySené naroky na montaz takéhoto Cerpadla, ¢o sa negativne odraza na cene za
montaz TC [23].

Kompaktné prevedenie alebo inak nazyvané monoblok spocdiva v umiestneni
vSetkych komponentov do jednej ucelenej, kompaktnej jednotky. Teplo sa v tomto
pripade prenasa do cielového objektu prostrednictvom média na strane kondenzatora
a za vyuzitia obehovych Cerpadiel v pripade vody. Vyhoda kompaktného prevedenia
spodiva vjeho jednoduchosti, kedy je instalacia TC v kompaktnom prevedeni
Sastokrat rychlej$ia a tieZ ilacnejSia z pohladu nakladov na montaz [23]. Dalsia
vyhoda spociva v minimalizacii rizika potencialneho uniku chladiva kedZe sa v tomto
prevedeni zvacsa jedna o hermeticky uzavreté chladivové okruhy [23].

2.3 Sorpcéné tepelné cerpadla

Sorpéné tepelné cCerpadla vyuzivaju medzimolekularnych vazieb absorbentu di
adsorbentu k pracovnej latke — chladive. Primarnym rozdielom v porovnani
s kompresorovymi TC, je rozliénd hnacia sila, kde sorpéné TC nepouzivaji

29



mechanicky kompresor, ale hnacou silou je dodavana tepelna energia. Tato tepelna
energia umoznuje chladivu pri nizSich teplotach viazat sa na absorbent €i adsorbent
a nasledne ijeho opatovné uvolhovanie pri teplotach vySSich. V porovnani
s kompresorovymi TC, sorpéné TC vSeobecne dosahuju niz&i podiel celkovo
vyprodukovanej tepelnej energie a energie vlioZenej, teda su charakteristické niz§im
COP. Na druhu stranu vloZena energie nemusi byt priamo produkovana napriklad
spalovanim fosilnych paliv, ale je moznost vyuZitia i odpadového tepla alebo vyuzitim
obnovitelnych zdrojov (sineéna energia). Rovnako tak i konstrukcia sorpénych TC je
z mechanického hfadiska jednoduchS$ia [24]. Popis vySSie uz naznacuje, Ze v pripade
sorpénych TC je nutno rozliSovat absorpéné a adsorpéné (tiez zeolitové) tepelné
Cerpadla.

2.3.1 Absorpéné tepelné cerpadlo

Ako je spomenuté vyssie, absorpéné TC sa na rozdiel od kompresorovych TC
pohanaju termalne. Co sa komponentov samotného TC tyka, rozdiel spoéiva v uz
spominanom kompresore, ktory v tomto pripade absentuje a miesto neho je do okruhu
zacCleneny absorbér, generator a regenerator. Sustava tychto komponentov (v pravej
asti) ako aj princip absorpéného TC je znazorneny na obr. 7. Princip &innosti je
zaloZeny na separacii, respektive destilacii dvoch zloZiek zmesi, rozpustnej latky s
vyS$Sim tlakom par a rozpustadla s niz§im tlakom par. Tieto zmesi su vo vSeobecnosti
tvorené vodou (rozpustna latka) a bromidom litnym (rozpustadlo) alebo amoniakom
(rozpustna latka) a vodou ako rozpustadlo [19].

TQk

KONDENZATOR

A

i Q
Generator <«

>

EXPANZNY VENTIL

A 4

Regeneracny
vymennik tepla

Absorbér |—>*

VYPARNIK

Zdroj odpadového tepla QOchladeny zdroj tepla
>

Obr. 7 Schéma absorpcného tepelného Cerpadia

Na obr. 7 je znazornené schéma TC, kde je rozpustenou latkou prave amoniak a voda
potom predstavuje rozpustadlo. V absorbére dochadza k zmieSaniu, respektive
absorpcii amoniaku do vody. Aby mohla samotna absorpcia prebiehat, je nutno zmes
ochladit, t.j. odvadzat tzv. absorpéné teplo Qa. Teplotne je toto teplo Qa na urovni tepla
predaného v kondenzatore Qk, z €oho plynie, ze je dalej vyuzitelné (typicky pre ohrev
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vnutornych priestorov). Vytvoreny kvapalny roztok je dalej, pomocou Cerpadia,
Cerpany z absorbéru cez regeneracny protiprudovy vymennik do generatoru, kde sa
destilaciou oddeli od vody pri dodanom teple v podobe spalovania paliva alebo zo
zdroja odpadového tepla. V generatore sa v dbsledku destilacie oddeluje ¢pavok
smerom ku kondenzatoru a ochudobneny roztok prechadza spat, cez regenerator (kde
predava svoje teplo roztoku), do absorbéra. Odpareny amoniak tak z generatora prudi
do kondenzatora, v ktorom predava svoje teplo dalSej latke (napriklad vode i
vzduchu). Skondenzovany amoniak potom prudi cez expanzny ventil do vyparniku,
kde vplyvom stredne az vysoko potencialového tepla dochadza k odpareniu amoniaku,
ktory tak v plynnom skupenstve prudi spat do absorbéru a proces sa cyklicky opakuje.

Z popisu je zrejmé, ze absorpéné TC pracuje s tromi zdrojmi tepla: teplo
predané v kondenzatore (Qx), teplo uvolfiované pri absorpcii (Qa) a dodavané teplo
v podobe hnacej sily ¢erpadla (Qad). Napriek tomu, Ze pre €innost je zvy€ajne potrebné
i Cerpadlo, jeho spotreba elektrickej energie je vzhladom k dodanému teplu (Qad)
zanedbatelna.

2.3.2 Adsorpéné tepelné cerpadio

Princip adsorpéného TC je obdobny tomu absorpé&nému. Zatial o u absorp&ného sa
teplo okolitému prostrediu odobera pri rozpustani plynu v absorbére, tak
u adsorpéného sa teplo odobera prilnutim pracovnej latky (napriklad vody) na povrchu
adsorbentu. V pripade TC sa ako adsorbentov vyuZiva predovsetkym zeolitu. Z toho
dévodu sa tymto TC tiez hovori zeolitové tepelné Serpadla. Zeolit predstavuje piescito-
hlinity kremicitan s vynimocnymi fyzikalnymi sorpénymi vlastnostami, ktoré vyplyvaju
z jeho osobitej krystalickej (mikroporéznej) Struktury. Charakteristicky je tiez extrémne
velkym vnutornym povrchom. Vdaka tymto vlastnostiam je zeolit schopny opakovane
adsorbovat' a nasledne uvolfiovat velké mnozstvo vody bez toho, aby sa zmenila
pevnost alebo Struktura tohto materialu [24].

2.4 Chladiva

Prevadzku tepelného Cerpadla ako takého umozriuju fyzikalne a chemické vlastnosti
chladiva, ktoré tak priamo ovplyviiuju teplotu vyparovania a kondenzacie. Chladivo
cirkuluje vo vnutornom obehu TC a odobera nizko potencialové teplo vo vyparniku pri
nizkej teplote a predava toto teplo kondenzatoru pri teplote vysokej. Ako chladiva sa
v8eobecne pouzivaju latky charakteristické svojou nizkou teplotou varu. Z vlastnosti
chladiv su smerodajné predovSetkym vyparny tlak (pv) a molarna hmotnost (Mw).
Vyparny tlak by mal byt dostatoCne vysoky pri aktualnej teplote vyparovania, aby sa
tak minimalizovali poziadavky na vykon a velkost kompresoru. V pripade molarnej
hmotnosti sa zasa pozZaduje chladivo s niZzSou hodnotou pretoze Cim, ,tazsia“ je
velkost komponentov (potrubia, ventilov) [19]. V pripade chladiv sa vSeobecne
rozliSuju prirodné (ekologické) a syntetické chladiva. Ich dalSie rozdelenie a priklady
jednotlivych chladiv znazorfuje schéma na obr. 8.
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Prirodné chladiva Syntetické chladiva

— Vzduch (R729) PIno halogenované uhlovodiky (CFC)

e R11, R12, R113, ...
— Voda H,0 (R718)

Ciastoéne halogenované uhlovodiky (HCFC)

— Amoniak NH; (R717) « R22, R123, R124, ...

Uhlovodiky Fluorované uhlovodiky a ich zmesi (HFC)

| » Propan (R290) e R134a, R404a, R407c, R410A, R32 ...
e |zobutan (R600a)

| Oxid uhlitity CO, (R729)

Obr. 8 Rozdelenie chladiv [20], [25]

Znacenie chladiv

Chladiva sa oznacuju pismenom R (z angl. refrigerant) a Stvormiestneho Ciselného
oznacenia, ktoré charakterizuje ich chemické zloZenie podfa Ciselného systému
ASHRAE [26]. Princip znaCenia a vyznam jednotlivych Cislic je nasledovny:

R

‘ I—)F = pocet atémov fludru
H+1 = Pocget atémov vodiku plus 1

C-1 = pocet atdmov uhliku minus 1 {(vynechava sa, ak je nula)
CC = pocet nenasytenych uhlikovych vazieb (vynechava sa, ak je nula)

Obr. 9 Znacenie chladiv [26]

V pripade izomérov (chemické zlu€eniny s rovnakym chemickym vzorcom, ale
odliSnou Strukturou) sa znacenie doplfiuje o malé pismena a, b, ¢ (napriklad R134,
R134a). Naopak v pripade zmesi obsahujucich rovnaké Cisté zloZky, ale s r6znym
zastupenim tychto zloziek, sa oznacenie doplfiuje velkym pismenom (napriklad
R401A, R401B) [26]. Prikladom méze byt chladivo R134a (tetrafluéretan CH2FCFs3),
ktoré (podla obr. 9) neobsahuje ziadne nenasytené uhlikové vazby, obsahuje dva
atomy uhliku, dva atomy vodiku, tri atobmy fluéru a vztahuje sa k izoméru a. Chladiva
so znacenim R4xxx predstavuju zeotrépne zmesi, zatial ¢o chladiva vo forme R5xxx
znacia azeotropne zmesi. [26]

Medzi najpouzivanejSie chladiva patria chladiva zo skupiny HFC, teda
uprednostiuju sa chladiva syntetického pdévodu. Na druhu stranu pouZitie chladiv zo
skupiny CFC (chlérfluorované uhlovodiky) je od roku 1996 striktne zakazané kvéli ich
negativnemu vplyvu na sklenikovy efekt a poSkodzovanie ozénovej vrstvy. Podobne
ako CFC, tak i pouzivanie chladiv zo skupiny HCFC je v su€asnosti zakazané (od roku
2015) z rovnakého dovodu. Tieto skuto€nosti viedli k rozSireniu chladiv zo skupiny
HFC, ktoré neobsahuju atdomy chléru ¢im sa predchadza poSkodzovaniu ozénovej
vrstvy. No na druhu stranu pésobia ako sklenikové plyny a ako chladiva sa vyznacuju
nizSou vykonnostou. V désledku moznych klimatickych zmien a potreby znizit
negativny ekologicky dopad sa ustupuje od chladiv obsahujucich fluér, chlér, pripadne
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i brom, a skér sa prechadza na chladiva ohlfaduplnejSie na zivotné prostredie, Co vedie
k snahe vyuzivat prirodné, ekologické chladiva. V suvislosti z moznym ekologickym
hodnotenim chladiv sa vyuzivaju dva parametre. A sice ODP (z angl. ozone depletion
layer — potencial poSkodzovania ozonovej vrstvy) a GWP (z angl. global warming
potencial — potencial globalneho oteplovania). ODP predstavuje relativne cCislo
udavajuce potencial chladiva k poSkodzovaniu ozonovej vrstvy vzhladom
k referenénému chladivu (R11). GWP popisuje vplyv daného chladiva na globalne
oteplovanie v porovnani s vplyvom plynu CO.. V siéasnosti sa sice TC s tymito
chladivami aplikuju i v prevadzke, avSak su to zatial skér ojedinelé aplikacie [19], [25].

2.5 Riadenie tepelnych €erpadiel

Uplatnenie, efektivita & samotna volba zaclenenia tepelného cerpadla do
vykurovacieho systému alebo procesu vSeobecne, je, mimo jeho konStrukéného
prevedenia Ci vykonu, dana spésobom jeho riadeni. V pripade tepelnych Cerpadiel je
riadenie mimoriadne doélezité. Dévodom je fakt, Ze Cim je teplota ohrievanej latky
mensia, tym je prevadzka TC lacnej$ia. Vychadza to z definicie vykurovacieho faktoru
(vid kap. 2.1.1), kedy chceme minimalizovat’ vstupnu energiu. Vhodnym spésobom
riadenia TC sa tieZ predchadza zbytoénej prevadzke TC, ¢oho dosledkom moze byt
prehrievanie ohrievanej latky, nadmerné opotrebovanie, zvySeny hluk a podobne.
Vzhladom k téme prace bude dal$i popis zamerany na kompresorové TC, kde sa
vedla zakladnej dvojstavovej varianty vyuziva invertné riadenie. Oba spOsoby moze
byt v oblasti vykurovania podriadené tzv. ekvitermnej regulacii.

2.5.1 Dvojstavova regulacia (Start/stop systém)

Bezne su TC zaloZzené na dvojstavovej regulacii, kedy tepelné ¢erpadla pracuju bud
na plny (100%) vykon alebo vébec (0% vykon). V praxi to znamena, ze TC pracuje
v polohe zapnuto &i vypnuto, ¢oho désledkom méze byt prilis Casté spinanie, ktoré tak
vedie k zvysenej spotrebe energie a skrateniu Zivotnosti samotného TC. Vyhoda
spocCiva najma v jednoduchosti systému, kedy nie je potreba Zziadnych dalSich
dodato&nych komponentov €i zariadeni. Nevyhodou vSak je fakt, ze pri zopnuti pracuje
Cerpadlo na maximalny vykon bez ohfadu na aktualnu tepelnu potrebu. To v praxi
zanemena, ze TC zopne cely svoj vykon (napriklad 15 kW), aby uspokoijilo potrebu
domu napriklad 10 kW. AvSak tato nevyhoda nemusi byt vZzdy opodstatnena.
Prikladom moézu byt niektoré aplikacie tepelnych Cerpadiel v priemyselnom sektore,
kedy Cerpadlo pracuje kontinualne bez nejakej dalSej regulacie na piny vykon alebo je
v systéme pritomna akumulacia tepla.

2.5.2 Invertné riadenie

V tomto pripade je kompresor riadeny a napajany z invertoru, ktory definuje frekvenciu
otaCok kompresoru a tym aj jeho vykon na zaklade poZzadovaného tepelného vykonu.
Invertor tak v najjednoduchSom slova zmysle predstavuje frekvenény menic.
Najvacsim prinosom invertného riadenia TC je skutognost, Ze sa jedna o plynulu
regulaciu vykurovacieno ¢i chladiaceho vykonu. Kompresor vtomto pripade
prispésobuje svoju rychlost, vykon v zavislosti od aktualnej potreby tepla. Invertny
kompresor pracuje primarne s nizkymi otaCkami a v pripade potreby vacsieho tepla
postupne zvysuje svoj vykon. Frekvencne riadeny kompresor vSeobecne poskytuje
nizSiu uroven hluku, vyssi COP av neposlednom rade prinasa ivacSiu usporu
elektrickej energie. Negativom je v8ak vysSia pocCiatoCna cena. Sporna je i otazka
Zivotnosti. TC s invertnym riadenim je sice charakteristické minimalnym pod&tom
zopnuti, no vdaka tomu musi byt v prevadzke zhruba trojnasobne dlhSiu dobu, kedze
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pracuje pri niz8ich nominalnych vykonoch. Nevyhodu v podobe vys$Sej ceny vSak
mozno vyvazit tym, Ze frekvenéne riadené TC vyluéne nevyzaduju akumulaénu
nadobu, ktora sa beZne instaluju prave z dévodu obmedzenia po&tu spinani, kedy TC
na jeden Start ohreje vacSie mnozstvo
vody [27], [28]. No napriek tomu su akumulacné nadrze vo vacsine aplikacii
inStalované spolu s tepelnym cCerpadlom. Okrem vySSie uvedeného, akumulaéna
nadrz alebo jednoducho zasobnik teplej vody plni nasledujuce funkcie:
= Oddeluje prietok tepelnym ¢erpadlom a prietok vykurovacou sustavou, ¢im sa
dosahuje staleho prietoku tepelnym Cerpadlom a tym aj konstantny ohrev vody.
= Vhodne dimenzovana akumula¢ni nadrz oplyva dostato¢nou kapacitou
mnozstva vykurovacej vody k zamedzeniu cyklovania prevadzky tepelného
Cerpadla pri nepriaznivych podmienkach v zavislosti na aktualnej potrebe tepla.

2.5.3 Ekvitermna regulacia

Ekvitermnna regulacia je regulacia, v ramci ktorej hodnoty tepelnych strat daného
priestoru nahradza aktualna teplota vonkajsej teploty v bezprostrednom okoli [29].
Ekvitermna regulacia sa vyznacuje riadenim v otvorenej slucke, kedy k dispozicii nie
je ziadna spatna vazba o dosiahnuti Ziadanej veli€iny (teploty). V tomto slova zmysle
sa skor jedna o ovladanie ako regulaciu.

V praxi to znamena, Ze ak je vonku chladnejSie, vykon vykurovacieho média sa
zvySi a naopak. Cielom je kompenzacia tepelnych strat objektu. Zavislost medzi
teplotou vykurovacieho média vo vykurovacom systéme a vonkajSou teplotou vzduchu
vyjadruju ekvitermné krivky. Jedna sa o nelinearnu zavislost, ktora sa odvija od
tepelnoizolaénych vlastnosti, hmoty a dispozicie vykurovacich priestorov a podobne.
Ekvitermna regulacia sa vyznacuje stabilnou teplotnou uroviiou z dévodu potlacenia
dynamiky (kolisania) teplét vo vykurovacom priestore, no su€asne to predstavuje, pri
nespravnom pouZziti, i jej najvacsSou nevyhodu [29]. Spominany sp6sob riadenia je tak
skér vhodny pre pripady, kedy nedochadza k pravidelnym, prili§ velkym vykyvom
tepldét vykurovanych priestorov (napriklad uCebne, zasadacky a podobne). Tento
spdsob regulacie je zvy&ajne nadradeny riadiacemu systému TC, ktorému nastavuje
pozadovanu hodnotu (set point). Typicky je nim definovana Ziadana teplota
v akumulaénej nadrzi na teplt vodu, ktort sa potom snazi TC dosiahnut.
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3 Tepelna zat'az

Zdroje odpadového tepla a moznosti jeho vyuZitia zavisia, ako je pisané vySSie
v kapitole 1, od mnohych faktorov. Primarnym kritériom je v3ak teplota. Na to, aby sa
teplota okolitého (vnutorného) prostredia alebo vSeobecne odpadového prudu dostala
na pozadovanu uroven, je nutno tomuto prostrediu dodat’ energiu, tepelnu energiu.
Zdrojom tepla vSeobecne mdze byt viastne Cokolvek. Priklady niektorych tychto
zdrojov su uvedené vysSie (vid tabulka 1 a tabulka 2), no v tychto pripadoch sa jedna
Cisto o vnutorné zdroje tepla definované procesmi. Predmetom zaujmu tejto prace je
v8ak zhodnotenie a dalSie vyuZitie prave odpadového tepla obsiahnutého vo vzduchu
interiéru. Mnozstvo tohto tepla sa potom odvija od tepelnej zataze priestoru. Z toho
dévodu je stanovenie miery tepelnej zataze as tym suvisiace predstavenie
dominantnych zdrojov tepla celkom zasadné. Stanovenie tepelnej zataze je, okrem
iného, zasadnym krokom v pripade navrhu, napriklad vetracich, klimatizacnych Ci
vykurovacich systémov. Podkladom pre vypocet takychto systémov su vypocty
tepelnych strat a tepelnych ziskov. Tepelné straty ako aj zisky predstavuju tepelnu
zataz rieSeného objektu a vypocet zataze je ovplyvneny najma tymito faktormi [30]:

parametre vnutorného prostredia;
parametre vonkajSieho prostredia;
vnutorné zdroje tepla, pripadne i vihkosti;
tepelnoizolaéné vlastnosti budovy;
orientacia budovy voci svetovym stranam;

Definovanie alebo stanovenie tepelnej zataze predstavuje zasadny krok pri navrhu,
pretoZe vedie na rieSenie tepelnej bilancie. Podkladom pre vypocCet tepelnej zataze je
norma CSN 730548, ktora sa zaobera vypoétom tepelnej zataze a tepelnych ziskov
priestorov s konstantnou vnutornou teplotou.

3.1 Tepelna zat'az vnutorného prostredia
Pod pojmom vnutorné prostredie si mozno predstavit prostredie interiérov budov, teda
fyzicku realitu, ktora je tvorena sustavou troch javov, ktorymi (podla [31]) su:

= Agencia: homogénna zlozka fyzickej reality, ktora vytvara toky a pésobi na
exponovany subjekt (napr. teplo, vodné pary, toxické latky, svetlo a podobne).

= Pole prenosu, ktoré je tvorené priestorom, vzduchom ¢i kontaktnymi telesami.

= Exponovany objekt (Clovek, stroj, zariadenie alebo ina entita reagujuca na
prostredie).

Ako je pisané vyS$Sie, tepelna zataz je dana suctom tepelnych ziskov od jednotlivych
zdrojov tepla a tepelnych strat. Inak tomu nie je ani v pripade samotného vnutorného
prostredia. Nevyhnutnym krokom pri stanoveni tepelnej zataze vnutorného prostredia
je identifikacia alebo vytypovanie jednotlivych, konkrétnych zdrojov tepla. K vnatornym
zdrojom tepla sa primarne radi tepelny tok vznikajuci od fudi, osvetlenia, strojov
a elektro zariadeni, pripadne iprestup tepla zo susednych miestnosti [30], [32].
Suhrnné schéma a zlozky vnutornej zataze popisuje obr. 10. V zmienenom obrazku
su spomenuté i mikroklimatické faktory, ktorych detailnejSi popis je predmetom dalSich
Casti tejto prace (vid kapitola 4).
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Ai  vnutorna agencia
Qsv teplo od osvetlenia
Qi teplo od ludi

Mikroklima Mi  produkcia vodnej pary ludi
fa; Lg, ¢ Ua teplo od zariadeni
(konstantnd)  vndatorna zataz Qt  teplo od zariade
vnitorna agencia 4; Qm teplo od motorov
Qv teplo od ventilatorov
@, M Qp teplo o horlcich povrchov

ta  teplota vzduchu

ty  teplota gufového teplomeru
¢  vlhkost vzduchu

Va  rychlost prudenia vzduchu

Obr. 10 Vnatorna tepelna zataz (upravené z [33])

Nasledujuci text tejto kapitoly bude stru¢ne popisovat spdsoby vypoctu
a stanovenia tepelnych ziskov od vybranych zdrojov tepla vnutorného prostredia.
Informacie, vztahy a vdeobecne obsah nasledujuceho textu je spracovany (pokial nie
je uvedené inak) na zaklade tychto zdrojov: [32]-[35].

3.1.1 Tepelna zat'az klimatizovanych priestorov

Tepelné zisky od Fudi

V pripade tepla produkovaného samotnymi ludmi sa uvazuje len tzv. citelné teplo,
ktoré je podla normy definované ako: ,teplo, spésobujtuce zmenu teploty vzduchu pri
Jjeho stalej mernej vihkosti.“ Z definicie teda plynie, Ze toto teplo je priamo zavislé od
teploty vzduchu v rieSenom priestore. Toto teplo vSak tiez zavisi od intenzity fudskej
¢innosti a zloZeni skupiny ludi. VypocCet tepla sa odvija od pevne stanovenej hodnoty
citelného tepla muza (62 W) pri teplote vzduchu 26°C a pri mierne aktivnej praci.
V pripade odlidnej teploty vzduchu sa vykonava korekcia podfa rovnice 3.1.

Q=62 -n(36—-t;) [W] (3.2)

kde, n;je pocCet ludi [-]
t; je aktualna teplota vzduchu [°C]

Vztah uvedeny vySSie je Specificky pre produkciu tepla muza konajuceho mierne
aktivnu pracu. Za inych okolnosti, kedy sa v rieSenom priestore nevyskytuju len muzi,
je nutno vykonat' dalSiu korekciu beruc v uvahu jednotlivé zastupenie v skupine fudi.
U Zien sa berie 85 % tejto hodnoty a u deti 75 %. Stale vSak zostava upravit vyslednu
hodnotu v zavislosti od ¢innosti prace. Tieto korekcie su uvedené v podobe tabulky,
ktora je obsahom prilohy 1 normy CSN 730548.

Tepelné zisky od osvetlenia

Pre vypoCet mnozZstva tepelnej energie od osvetlenia je nevyhnutné mat na pamati
fakt, Ze toto teplo sa pocita len pre priestory bez okien alebo priestory zo zvySenymi
poziadavkami na osvetlenie (napriklad prevadzky jemnej mechaniky). V ostatnych
priestoroch sa toto teplo berie v ivahu vtedy, kedy je umelé osvetlenie od okien
vzdialené minimalne pat’ metrov. Pri vypocte tepla u osvetlenia sa pocita s tym, ze sa
cely jeho elektricky prikon meni na teplo. Toto teplo sa dalej pomocou radiaéného
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a konvekéného mechanizmu prenosu tepla Siri dalej do osvetlovaného priestoru.
Napriek tomu, Ze sa berie v uvahu cely jeho elektricky prikon, nejedna sa o vypocet
Joulovho tepla, ale postupuje sa podla rovnice 3.2.

Qsy =P-c1- ¢y (W] (3.2)

kde, P je celkovy prikon osvetlenia [W]
c, Je sucCinitel su€asnosti pouzivania osvetlenia [-]
c, je zvySkovy sucinitel [-]

Zvyskovy sucinitel je akymsi ukazovatelom mnozstva tepelnej zataze, ktora sa priamo
dostane do interiéru. Pre rieSenia, kedy je vzduchotechnika rieSena odsavanim pod
stropom, potom sa uvazuje 70 %, teda cz je 0,7.

Tepelné zisky od elektronického vybavenia

Pod pojmom elektronické vybavenie sa rozumie, napriklad, vypoctové systémy,
pocitaCe, tlaCiarne, skenery ainé. Podobne ako u osvetlenia, aj vtomto pripade
dochadza k obmedzeniu, kedy je treba uvaZzovany zdroj brat’ ¢i nebrat v ivahu ako
potencialny zdroj tepla. V oblasti elektronického vybavenia sa za zdroj tepla uvazuje
zariadenie, ktoré je charakteristické trvalym prikonom vy$Sim ako 100 W. Rovnako ako
v predchadzajucom pripade, i tu sa uvazuje, ze celkovy elektricky prikon bude tvorit
tepelnu zataz. Mnozstvo potencialneho tepla Qt sa pocita obdobnym spésobom podfa
rovnice 3.2. Rozdiel spociva v suciniteli cz, ktory je nahradeny sucinitefom c3
vyjadrujucim vyuZzitie (zatazenie) danej technologie.

Tepelné zisky od technolégie

Technologiou vtomto slova zmysle sa rozumie napriklad teplo produkované
elektromotormi, kompresormi alebo inymi technologickymi zariadeniami produkujucimi
teplo, ktoré je nutno odvadzat. Tepelné zisky v tomto pripade sa stanovia podla
rovnice 3.3.

Qm=ci-cy-c3-P [W] (3.3)

kde, P je elektricky prikon [W]
c; je sucCinitel su€asnosti [-]
c, je zvySkovy sucinitel pri odsavani tepla [-]
c3 sucinitel zatazenia stroja [-]

Koeficienty c1 az c3 su, podobne ako v predchadzajucich pripadoch, stanovené pre
kazdy typ stroja Ci zariadenia samostatne. Sucinitel zataZenia technoldégie c3
zohfadnuje skutoCnu spotrebu v prevadzke, ktora sa v praxi od Stitkovej maximalnej
hodnoty méze znacne lisit.

VysSie uvedené korekéné sucinitele c1 az cs sa v praxi stanovuju na zaklade
udajov od vyrobcu, meranim skuto€nej spotreby (t.j. skuto€ného prikonu), nepriamym
stanovenim napriklad z bilancie vetracieho vzduchu, bilanciou vzduchu alebo plynov
vyuzivanych danou technoldgiou alebo detailnou analyzou prevadzky.

Tepelné zisky od horucich povrchov Qp a materialov Qr

U teplych a horucich povrchov, typicky u potrubi, umiestnenych vo vySetrovanom
priestore dochadza k prestupu tepla Qp do okolia konvekciou a radiaciou. Mnozstvo
tepla sa v tomto pripade spocita podla rovnice 3.4.
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Qp=a-S, Aty [W] (3.4)

kde, a je sucinitel prestupu tepla radiaciou a konvekciou [W-m2-K1]
Sy je teplosmenna plocha [m?]
At,, je stredny teplotny rozdiel [K]

Na druhu stranu, v mnohych podnikoch (napriklad pekarne) sa vyskytuju materialy Ci
produkty charakteristické vysokou teplotou alebo vSeobecne odliSnou teplotou
v porovnani s teplotou v miestnosti. Tieto materialy sa tieZz vyznacuju hmotnostnym
prietokom a tepelnou kapacitou. Teplo od tychto materialov sa potom, logicky, stanovi
podla bilan¢nej rovnice tepla.

3.1.2 Tepelna zat'az neklimatizovanych priestorov

Podobne ako tomu bolo i u klimatizovanych priestorov, tak i vtomto pripade, celkova
tepelna zataz klimatizovanych priestorov Qza pozostava z dvoch zloziek, a sice
z vnutornej a vonkajSej. AvSak v objektoch priemyselného sektora, ako su napriklad
vyrobne haly, kotolne a podobne, su tieto objekty zvacsa relativne dobre chranené vodi
vonkajSej klime. To znamena, Ze vplyv vonkajSej tepelnej zataze moéze byt
zanedbatelny. Rozhodujuca je potom tepelna zataz tvorena vnutornymi tokmi tepla od
strojov a technologickych zariadeni, ktoré sa stanovia obdobne, ako tomu bolo
v pripade klimatizovanych priestorov (vid. kap. 3.1.1). Typicky je mozné tieto toky tepla
povazovat za konStantné.

KedZe sa jedna o neklimatizovany priestor, je nutno vhodnym spésobom zaistit
odvod tepelnej energie. K odvadzaniu tepelnej zataze takychto priestorov sa zvacsa
vyuziva vonkajsi vzduch charakteristicky hmotnostnym prietokom, ktory sa stanovuje
za ustaleného procesu a bez uvazovania akumulacie tepla do vnutornych hmot
budovy. Vypocet sa potom vykonava samostatne, zvlast pre letné a zimné obdobie.
Zakladom vypoctu je bilanéna rovnica tepla a rozhodujucim parametrom je potom
rozdiel teplét vnutorného vzduchu a vzduchu privadzaného, pricom vnutorna teplota
vzduchu je dana hygienickymi (vid. dalej kap. 4) a technologickymi poziadavkami.

3.2 Tepelna zat'az vonkajsieho prostredia

Tepelnd zataz vonkajSieho prostredia je ovplyviiovana predovSetkym slineénou
radiaciou a teplotou vonkajSieho vzduchu. Tepelnu zataz vonkajSieho prostredia tvoria
tepelné zisky a tepelné zisky stenami budovy. V pripade okien sa rozliSuje oknami
prestup tepla oknom a prestup tepla oknom radiaciou. Tepelné zisky oknami vSak
znizuje akumulacia tepla do stien budovy. Cast tepelnych ziskov od sineénej radiacie
prestupujucimi oknami totiz dopada na vnutorné povrchy miestnosti kde sa tak do stien
akumuluje. Mnozstvo tepla naakumulovaného do stien potom zniZuje tepelné zisky od
oslnenia. Tepelné zisky stenami nadobudaju svoju délezitost najma v pripade lahkych
fasad, urozlahlych objektov ako su priemyselné haly. V pripade tepelnych ziskov
stenami budovy je zasadnym parametrom definujuci postup vypoctu hrubka steny
vySetrovaného objektu, kedy rozliSuju steny fahké, stredne tazké a tazké steny.
Do vypoctov tepelnych ziskov vonkajSieho prostredia vstupuju i premenné ako je
oblast’ vySetrovanej budovy alebo poloha sinka. Vypocty sa potom vo v8eobecnosti
vykonavaju pre najvyssSie vonkajsie teploty, ktorych sa v danej oblasti dosahuje.
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3.3 Diskusia o tepelnej zat'azi v priemysle

Vypocet tepelnej zataze alebo mnozstva tepla vSeobecne zavisi, ako je pisané vysSie,
od mnohych premennych ako je napriklad réznorodost jednotlivych zdrojov tepla.
V zavislosti od vySetrovaného procesu je tak nutné stanovit' podstatné — dominantné
zdroje tepla a potom tiez tie zdroje, ktoré k celkovému tepelnému toku prispievaju len
minimalne, pripadne je ich mozné zanedbat. Prikladom takého zdroja méze byt
produkcia tepla od fudi ako aj produkcia tepla od osvetlenia. Tieto zdroje je mozné
poCtu fudi a u osvetlenia je toto teplo vyznamné len za urcitych okolnosti. Pre ucely
malych a strednych podnikov, ktoré su predmetom tejto prace je vSak viac nez mozne,
Ze oba tieto faktory mézu byt uplne zanedbatelné. Pod pojmom maly €i stredny
priemyselny podnik si mozno predstavit, napriklad, pekaren €i pracoviiu. Mnozstvo
ludi v takychto prevadzkach je len zriedka vySSi. Rovnako tak i naroky na osvetlenie
nemusia (ale mozu) byt zrovna vysoké. Na druhu stranu, vyznamnejSie zdroje tepla
mobzu zastupovat samotné technoldgie charakteristické danym procesom. Prikladom
tak m6zu byt tepelné zisky od vypoctovych systémov v pripade datovych centier alebo
zisky od peci v pripade pekarni.

Ako uz vysSie uvedeny text naznacuje, vypocCet tepelnych ziskov Ci celkovej
tepelnej zataze predstavuje celkom zlozity proces. Pri urCovani tepelnej zataze je
nutno stanovit vyznamné — dominantné zdroje tepla a relevantne podla vySSie
uvedenych vztahov stanovit mnozstvo tepelnej energie. Vztahy uvedené v kap. 3.1.1
zvacsa obsahuju rézne konstanty priCom ich hodnoty su vSeobecné ¢&i volené len ako
priblizné hodnoty. Rovnako tak su tieto rovnice vytvorené na zaklade urcitych
predpokladov, ako napriklad v pripade tepelnych ziskov od fudi, kedy sa berie v Uvahu
len priemerny energeticky vydaj priemerného Cloveka. Pri mensich poctoch je tento
predpoklad mozno zanedbatelny, no v pripade vysSich poctoch sa tak méze dosiahnut
relativne velkej chyby. Dal$im podstatnym faktorom je vyska samotného
vySetrovaného priestoru. Faktom je, ze so vzrastajucou teplotou vSeobecne klesa
hustota plynov, inak povedané teplo prirodzene stupa smerom nahor. To v praxi
znamena, ze teplota v urovni napriklad 2 metrov méze byt znacne odliSna od teploty
u stropu (napriklad 10 metrov). Tento fakt tak méZze mat zasadny vplyv na moznosti
vyuzitia odpadoveho tepla pre dalSie ucely.

V tejto kapitole tak bol doposial popisovany len jeden spbsob stanovenia
tepelnej zataze, a sice vypoctom prostrednictvom empirickych ¢€i semiempirickych
vztahov a zakonov. Takéto vypocty vSak mdzu do rieSenia vniest znacnu nepresnost.
Dal$im moznym spdsobom je stanovenie tepelnej zataze prostrednictvom merania za
vyuzitia a kalorimetrov. DalSou moZnostou je monitorovanie interiérovej a vonkajse;
teploty a zaroven meranie prietoku odsavaného vzduchu. Z bilancia by potom bolo
mozné stanovit celkovu tepelnu zataz interiéru. RieSenia ponukaju i nové technolégie
v tomto obore. Jednou z moznosti je vyuzitie systému vytvoreného timom z University
od California Berkeley, tzv. backpack system. Tato technoldgia pouZiva laserove
senzory, termokamery a zabudované pocitaCe pre vytvaranie 3D tepelnych map
vySetrovaného priestoru. Tieto mapy potom umoznuju efektivne vyhodnotenie
tepelnych strat budovy, tepelnych podmienok a v kone€nom dbsledku i tepelnu zataz
[36].

Tepelna zataz, teplota, vihkost a dalSie parametre interiérovych priestorov su
podstatnym faktorom pri navrhu budov priemyselného sektoru. Mimo iné, tieto
podmienky vplyvaju na bezpecnost prace a ochranu zariadeni. Z toho dévodu su tieto
vSeobecne prezyvané hygienické poziadavky Castokrat diktované legislativou.
Konkrétne informacie a viac o tejto problematike popisuje nasledujuca kapitola 4.
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4 Hygienické poziadavky na kvalitu vnutornych priestorov budov
Spolu s tepelnou zatazou, i ked nie ako jedinym faktorom, suvisi i kvalita vnutornych
priestorov budov. Stav a kvalita vnutornych, ¢i uz bytovych, pracovnych alebo inych
priestorov predstavuje zasadny faktor pri navrhu a prevadzke zariadeni. Hygienické
poziadavky a tepelnu zataz spaja i fakt, Ze potencialne zhodnotenie odpadového tepla
z interiéru moze zasadne ovplyvnit tepelny komfort pracovnikov. Ciefom tejto kapitoly
tak je vymedzenie faktorov a okrajovych podmienok pre navrh akéhokolvek systému
ovplyviiujuci vnutorné prostredie. Tomu nasvedCuje ifakt, Ze hygienické
a prevadzkové poziadavky su prirodzene nadradené hladiskam uspor energie [37].
Pbévodom a primarnym dbévodom rieSenia tejto problematiky je zaistenie zdravia,
vykonnosti a pohody Cloveka zdrziavajuceho sa v rieSenom priestore.

4.1 Faktory vplyvajuce na kvalitu vnutorného prostredia
Z hygienického hladiska je kvalita vnutornych priestorov budov popisovana
prostrednictvom fyzikalnych, chemickych a biologickych ukazovatefov [37]. Medzi tieto
faktory ovplyviiujuce vnutorné prostredie podfla [37], mimo iné, patria:

= teplota, vihkost a prudenie vzduchu (spoloénym slovom mikroklima);

» hluk a vibracie;

= osvetlenie a zrakova zataz;

» chemicke latky;

= prasnost;

» elektrické a elektromagnetické pole;

* jonizacia vzduchu;
V Uvahu treba brat i fakt, Ze nie vSetky faktory su si rovhocenné a to najma v pripade
subjektivneho vnimania, kedy maju vSeobecne vacsi vplyv faktory tepelne vihkostné
(tzv. mikroklimatické faktory). V tomto ohlade su rozhodujuce prave tepelné
podmienky, ktoré sa vyjadruju prostrednictvom: teploty vzduchu, vyslednej teploty
gufového teplomeru, operativnej teploty a podobne [38].

V pripade teplotne homogénneho prostredia bez zdrojov radiacného tepla je
smerodajnym ukazovatelom teplota vzduchu ta [°C], ktora sluzi ako vzduchotechnicky
udaj a zaroven ako teplotné kritérium pre hodnotenie vplyvu tepelného prostredia na
Cloveka. Pre projektovanie stavieb a posudenie tepelného vplyvu prostredia na
Cloveka sa pouZziva vysledna teplota gufového teplomeru tg [°C], ktora popisuje teplotu
v okoli fudského tela. Na rozdiel od teploty vzduchu ta vysledna tg v sebe zahrnuje
vplyv suasného pdsobenia teploty vzduchu, teploty salavych pléch a rychlosti
prudenia vzduchu. Zataz teplom pri praci na pracovisku sa hodnoti podla priemernej
operativnej teploty to [°C], ktorou sa rozumie teplota vypocitana ako priemer za
efektivhu dobu prace [39]. Mimo zmienenych teplét sa v praxi dalej vyuzivaju tiez
stereoteploty, korigované teploty (teplota korigovana prudiacim vzduchom),
povrchovej teploty a vertikalnej diferencii tepl6t [38].

Vlhkost vzduchu sa vyjadruje prostrednictvom vlhkosti relativnej, pripadne,
i ked menej Casto, pomocou rosného bodu. Vihkost vzduchu sa bezne udava
v percentach a vyjadruje pomer tlaku vodnej pary vo vzduchu k tlaku vodnej pary
v nasytenom vzduchu.

Dalsim faktorom spadajicim do ,podkategérie* mikroklimy je tiez prudenie
vzduchu, ktoré silno vplyva na vnutorné prostredie a u Cloveka spésobuje ochladenie.
Udava sa v metroch sa sekundu, pricom v pracovhom prostredi sa doporucuje
nepresiahnut rychlost prudenia vzduchu viac ako 0,3 m-s? [38]. Mimo samotnej
rychlosti pradenia je vtomto ohlade dbélezity ismer, teda distribucia vzduchu
Vv priestore.

40



Spolu s jednotlivymi faktormi ovplyviujucimi stav a kvalitu vnutorného
prostredia prichadza otazka v suvislosti s ich meranim a interpretaciou tepelného
komfortu. Postupmi a spésobmi merania mikroklimatickych faktorov sa zaobera norma
CSN EN ISO 7726. Cielom tejto normy nie je definovat alebo inak uréit stav
vnutorného prostredia, ale jednoducho Standardizovat proces zaznamenavania
informacii veducich k urCeniu stavu a tepelnej zataze vnutorného prostredia [40].
VSeobecne sa tyka pbésobenia teplych, miernych, komfortnych alebo chladnych
prostredi na ¢loveka [40]. Na druhu stranu, interpretaciou tepelného komfortu a jeho
analytickym stanovenim sa zaobera norma CSN EN ISO 7730. Tieto normy v$ak ani
z daleka nepredstavuju jediné dokumenty suvisiaci so stavom vnutorného prostredia.
Viac o legislativnych, pravne zavaznych dokumentoch uplatfiujucich sa v tejto
problematike hovori nasledujuca podkapitola.

4.2 Pravne zavazné predpisy v oblasti kvality vnutorného prostredia
V zavislosti od faktorov uvedenych v predchadzajucom texte sa stanovuju limity,
ktorych ciefom je zabezpecit poZadovanu kvalitu vnutorného prostredia. Pozadovany
stav a kvalita rieSeného prostredia je tak zabezpeovana dodrziavanim tychto limitov
obsiahnutych v pravne zavaznych predpisoch, ako su zakony, nariadenia viady Ci
normy. Cela problematiky predstavuje zloZitu hierarchiu pravne zavaznych predpisov
obsahujucich, mimo limitov, i dalSie vSeobecné informacie €i ustanovenia v suvislosti
so spravnym stavom vnutorného prostredia. VSeobecne vSsak plati, ze poZiadavky na
kvalitu vnutorného prostredia budov su dané zakonmi a podrobnejSie informacie
vratane limitov pre jednotlivé faktory potom urcuju prislusné predpisy, ako nariadenia
vlady Ci vyhlasky. V pripade, kedy sa jedna o oblasti, ktoré nie su obsahom pravne
zavaznych predpisov, prichadzaju na rad technické normy, ktoré vSak zatial sluzia len
ako odporu€ania, kedze technické normy z principu nie su pravne zavaznym
dokumentom (pokial zmluva zuc¢astnenych stran nehovori inak).
Vo vS8eobecnosti, pravne zavaznych predpisov, ktoré rieSia alebo aspon zmieruju
hygienické poZiadavky na kvalitu vnutorného prostredia je nespoCetne a v niektorych
pripadoch ani nie su jednotné [41]. Medzi zakladné vybrané zakony v podmienkach
Ceskej republiky patria:

= zakon €. 183/2006 Sb. v zneni zakona €. 350/2012 Sb., 0 uzemnim

planovani a stavebnim fadu (stavebni zakon);

= zakon €. 258/2000 Sb., o ochrané vefejného zdravi;

= zakon €. 262/2006 Sb., zakonik prace;

= zakon €. 309/2006 Sb., o zajisténi dalSich podminek bezpecnosti a ochrany

zdravi pfi praci;

Zmienené zakony prestavuju len zlomok zakonov uplatiujucich sa v tejto oblasti, ako
je spomenuté vysSie, ich mnozZstvo je znacné. V oblasti kvality vnutorného prostredia
mo&zu niektoreé jednotlivé poziadavky vychadzat napriklad i z atdmového, chemického
zakona, zakona o odpadoch a mnoho dalSich. Zjednodu$enie v$ak prichadza
v podobe selektivity typu prostredia, kedy sa jednotlivé predpisy vztahuju ku
konkrétnemu typu prostredia. Suhrn platnych predpisov stanovujucich limity pre
jednotlivé faktory v zavislosti od vybranych typov prostredia uvadza nasledujuca
tabulka 3. Pricom pre Ucely tejto prace su smerodajné informacie uvedené v prvych
riadkoch zmienenej tabulky, kedy su predmetom zaujmu pracovné priestory. A i v tom
pripade sa prihliada na Cinnost, €o znamena, Ze je nutno rozliSovat, Ci sa jedna
a pracovné prostredie vyrobné alebo nie. Limity su tak stanovené v zavislosti od triedy
prace, kedy sa trieda prace znaci rimskymi | az V (vid. tabulka 4) podla energetického
vydaju Cloveka M [W-m-?] [39], [42].
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Tabulka 3 Predpisy uréujuce limity pre jednotlivé faktory vnutorného prostredia

Typ prostredia

Pracovné

Stravovacie

Skolské

Pobytove

Vnutorné prostredie
stavieb

Pozn.: MKL = mikroklimatické faktory, NV = nariadenie vlady

(prevzaté a upravené z: [37], [38])

Platné predpisy
NV €. 361/2007 Sb.
NV €. 68/2010 Sb.
NV &. 93/2012 Sb.
NV €. 41/2020 Sb.
NV &. 195/2021 Sb.

vyhlaska €. 137/2004 Sb.
vyhlaska ¢. 602/2006 Sb.
vyhlaska €. 410/2005 Sb.
vyhlaska €. 343/2009 Sb.

vyhlaska €. 6/2003 Sb.

vyhlaska €. 20/2012 Sb.

NV €. 272/2011 Sb.
NV €. 241/2018 Sb.
NV €. 1/2008 Sb.

NV €. 160/2010 Sb.

Existujuce limity pre:

MKL, chemické latky,
prasnost, osvetlenie,
vetranie, priestorové

poziadavky

Ziadne limity nejestvuiju

MKL, osvetlenie, vetranie,
priestorové poziadavky
MKL, chemické latky,
prasnost, vyskyt
mikroorganizmov
Koncentracia COz,
vetranie

Hluk, vibracie

Neionizujuce ziarenie

V pripade predpisov uvedenych pre pracovné prostredie je azda najpodrobnejSie
spracovanym dokumentom nariadenie vilady ¢. 361/2007 Sb. a ¢. 93/2012 Sb., ktoré
stanovuje podmienky ochrany zdravia pri praci. Kvalita a stav vnutorného prostredia
budov je tu celkom detailne popisovana, pricom sa kladie déraz na mikroklimatické
podmienky. Pripustné limity mikroklimatickych faktorov v zavislosti od typu (triedy)
prace stanovuje tabulka 4, kde teplota s indexom ,0° respektive ,g“ znacia teplotu
operativnu, respektive teplotu gufového teplomeru. Rychlost prudenia vzduchu tu je
vyjadrena pomocou oznacenia Va a Rh zasa znaci vihkost.

Trieda

Tabulka 4 Limity mikroklimatickych faktorov v zavislosti od triedy prace [42]

prace zataz M
[W-m~]
I <80
lla 81 az 105
lIb 106 az 130
llla 131 az 160
b 161 az 200
IVa 201 az 250
IVb 251 az 300
V > 301

Energeticka

tomin /tgmin tomax /tgmax
[°C] [°C]
20 27
18 26
14 32
10 30
10 26
10 24
10 20
10 20

Va Rh
[m-s] [%]
0,01az0,2
0,05az0,3
30az70
0,1az0,5

Pozadovanu kvalitu vzduchu je mozné regulovat mnohymi spésobmi, priCom
najucinnejSim spdsobom ako ovplyvnit kvalitu vnutorného priestoru je vetranim
(prirodzenym, nutenym alebo hybridnym).
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Ako uz bolo spomenuté, predstavené faktory popisuju, uruju stav vnatorného
prostredia. Legislativne dokumenty pre jednotlivé parametre diktuju pozadované
medze, ktoré by vySetrovany priestor mal dodrziavat. Tieto medze dané legislativou
predstavuju limitné hodnoty jednotlivych parametrov. Hodnoty nachadzajuce sa mimo
intervalov danych legislativou su povazovaneé za nevhodné a navrh technologie by mal
tieto medze reSpektovat. Vymedzené hodnoty hygienickych (napr. mikroklimatickych)
faktorov predstavuju predvolené — vypoctové hodnoty, na zaklade ktorych je mozné
identifikovat mnozZstvo nadbytoCnej tepelnej energie (v pripade teploty) a prispiet
k pripadnej optimalizacii navrhu technoldgie.
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5 Pripadova studia — avod do problematiky

Nasledujuca Cast prace a jej kapitoly sa budu postupne zaoberat’ praktickou strankou
vySetrovanej problematiky. Budu pritom vyuzivané a postupne implementované
poznatky z prechadzajucich Casti tejto prace. Cielom nadchadzajuceho textu tak bude
pripadova S$tudia implementacie tepelného cerpadla vo vybranom procese
s primarnym zameranim na zhodnotenie odpadového tepla vybranej prevadzky.

Pozornost tohto celého textu sa vo vSeobecnosti sustreduje na malé a stredné
podniky, pri€om malé, respektive stredné podniky mozno definovat’ (podla [43]) ako
podniky, ktoré zamestnavaju menej nez 10 oséb a ich rocny obrat nepresahuje 2
miliény eur, respektive zamestnavaju menej nez 50 os6b aich roc¢ny obrat
nepresahuje 10 milion eur. Pod tymto pojmom, maly Ci stredny podnik, si mozno
predstavit celu radu procesov z roznych odvetvi. Nazornym prikladom tak mézu byt
pracovne, pekarne, pivovary, sklarne, liehovary a ,mnoho dalSich.

Zakladom Ci pokladom pre pripadovu studiu je zvolena konkrétna prevadzka,
a sice pracovnha. Dévodom je predovSetkym predchadzajuc dlhodoba systematicka
vyskumna &innost Ustavu procesniho inzenyrstvi FSI VUT v Brné v této oblasti. Prave
pracovna predstavuje typicky priklad mensieho priemyselného podniku vyznacujuci sa
svojou vysokou energetickou naro¢nostou ato najma z pohladu potrebnej energie
avody. Proces definovany pracoviou alebo, inak povedané, profesijna udrzba
bielizne predstavuje ,vyhodu“ v podobe moznosti priameho vyuZitia zhodnoteného
odpadového tepla v procese (typicky pre predohrev napajacej vody pracok). V pripade
kedy technologie a samotny proces umoznia zachytit' a dalej vyuzit odpadové prudy
tepla, nemusi byt toto teplo efektivne vyuzité priamo v procese. Tento fakt nasved&uje
tomu, Ze v pripade pracovne a podobnym podnikom je mozné tymto spdsobom
predchadzat alebo skér napoméct ekonomickej bilancii prevadzky vo forme Setrenia
prevadzkovych nakladov a pozitivheho vplyvu na zivotné prostredie.

Chod profesionalnej praCovne bezne zabezpecuje elektricka energia a zemny
plyn v podobe ohrevu vody a suSenia vzduchu. Znac¢na Cast energie vSak opusta
proces v odpadovych tokoch bez akéhokolvek uzitku. Tieto odpadové prudy mézu
priamo a negativne poOsobit na zZivotné prostredie. Prikladom je odpadova voda
z pracCiek, kedy je tato voda Casto krat kontaminovana réznymi pracimi prostriedkami
[44]. Schéma na obr. 11 strune popisuje proces profesionalnej pracovne. Z diagramu
su zrejmé jednotlivé prvky procesu: suroviny (vlavo), produkty (vpravo), zdroje
a spotrebny material (hore) a odpady (dole) [44].

, racia  mecha- ludska
energia  voda pracie N )
chémia nizacia  praca

Ll

znecCistena bielizen o o 1 Cista bielizen
Proces profesijnej udrzby bielizne

oo

odpadové
voda

spaliny

Obr. 11 Schéma procesu priemyslovej pracovne [45]

Co sa pracovného postupu ako takého tyka, tak ten v pripade priemyselnej praéovne
pozostava zo sledu dielCich jednotkovych operacii. Bezny pracovny postup profesijnej
udrzby bielizne je potom (podfa [45]) nasledujuci:
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doprava znecistenej bielizne (od zédkaznika do pracovne);

prijem a doCasné uskladnenie bielizne;

triedenie bielizne podla materialu a miery znecistenia;

pranie (zmacanie, predpieranie , hlavné pranie, machanie, finalizacia);
odvodnenie;

predsusenie (pred Zzehlenim) alebo susenie do sucha (froté bielizen);
triedenie rovnej a tvarovej bielizne;

dokoncovanie (zehlenie a skladanie);

oprava (Sitie) poSkodenych kusov a kontrola kvality;

10 balenie a doasné uskladnenie;

11.expedicia bielizne (doprava Cistej bielizne spat’ k zakaznikovi);

CoNoO~wWNE

Ako uz vySSie uvedeny postup udrzby bielizne napoveda, technologicky proces
a chod priemyselnej pracovne je typicky zabezpeCovany, mimo pracok, i suSiCkami
a zehliémi. Celkovo vsak je to, prave, delenie bielizne, ktoré urCuje strojné vybavenie
pracovne. VSeobecne sa bielizen rozdeluje do troch hlavnych skupin a sice sa
rozliSuje: rovna bielizen (napriklad povle€enia, obrusy), tvarova bielizer (prikladom
koSele, bluzky, nohavice) a tzv. froté bielizen (napriklad uteraky, Zupany apod.) [45].
Pracovny postup popisany vysSie a vSeobecné technologické schéma je potom vecne
znazornené na nasledujucom obr. 12.

prani suseni dokonéovdni
s I " rouné pradio
e - ==
— - gl "
CBW SYD [RO
kontinudlni systémovy susic | Zehlié
pracka s odvod- (automaticka S prdll
- w novacim lisem  nakladka a vykladka) W froté pradlo - W -
A tvarové prddlo
AR
-8 — & ~ [

WEX COD TUF (IPR)
vsadkova pracka kompaktni tunelovy finiser
s odstfedovanim bubnovy susic (nebo zehlici lis)
Spinovad zona Cistd zona

Obr. 12 Vdeobecné technologické schéma prevadzky priemyselnej précovne [45]

VysSie uvedeny text predstavuje len struény popis €i uvod do priemyselnej
udrzby bielizne a procesu pracovni ako takych. Prevadzka pracovni a problematika
s tym spojena je mozno pokladat za celkom obsirne a aktualne téma. Co je, mimo iné,
dévodom vzrastajuceho zaujmu o vyvoj v tejto oblasti. Z toho dévodu bola prevedena
kratka reSerS na toto téma. Vybrané literarne zdroje, ako ¢lanky a zavereCné prace
sumarizuje tabulka 5 na nasledujucej strane.
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Tabulka 5 Literarne zdroje na téma energeticka stranka prevadzky profesionalnych pracovni

[44]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

Autori (rok) nazov

Masa,V., Bobak,P., Kuba, P.,
Stehlik, P. (2013)

Analysis of energy efficient and
environmentally friendly
technologies in professional
laundry service

Bobak,P., Pavlas,M., Masa,V.,
Jegla,Z., KSenzuliak,V. (2012)
Heat Recovery in Professional
Laundry Care Process

Bobak,P.,(2014)
SniZovani energetické narocnosti
procesu profesni udrzby pradia

Lima T. P., Dutra J. C. C., Primo
A. R. M., Rohatgi J., Ochoa A. A.
V.. (2015)

Solar water heating for a hospital
laundry: A case study

Bihler F., Holm F., Zihlsdorf B.,
Elmegaard B.. (2020)

Energy integration and
electrification opportunities in
industrial laundries

Yandri E. a kolektiv. (2020)
Potential Energy Efficiency and
Solar Energy Applications in a
Small Industrial Laundry: A
Practical Study of Energy Audit

Popis

Autori €lanku predstavuju koncept profesionalnej
pracovne a relevantné opatrenia z hfadiska
energetickej naro¢nosti. Text ¢lanku sa zameriava
i na posudenie vplyvu na Zivotné prostredie spolu
s finanénymi aspektami. Clanok porovnava
prevadzky v troch eurdpskych Statoch (Nemecko,
Ceska republika a Franctzsko).

Autori tohto dokumentu sa zaoberaju réznymi
Specifickymi problémami suvisiacimi

s problematikou priemyselnych pracovni, ktoré je
nutno identifikovat pre navrh efektivneho systému
rekuperacie tepla. V praci sa uvadza aj niekolko
navrhov na dizajn. Pozornost je tiez venovana
metddam merania vratane originalneho softvéru
na spracovanie dat. V prispevku je prezentovana
aj pripadova studia navrhu vymennika tepla pre
rekuperaciu tepla na zaklade poziadaviek z
realnych prevadzok pracovne.

Autor sa vo svojej dizertaCnej praci zaobera
procesom profesijnej udrzby bielizne a spdsobmi
ako znizovat poziadavky na energie a dalSie
prevadzkové komodity.

Autori sa v €lanku zaoberaju myslienkou vyuZitia
solarnej energie pre pripravu teplej vody
v nemocniénych pracovniach formou pripadovej
studie. Clanok prezentuje numericky model pre
posudenie technickych a finanCnych aspektov
solarneho systému pre ohrev vody.

Autori v ¢lanku poukazuju na vysoku energeticku
zataz pracovni s cielom elektrifikacie

a dekarbonizacie celej prevadzky za ucelom
znizenia spotreby primarnej energie a uhlikove;j
stopy. Text dalej analyzuje procesy priemyselnej
pracovne za ucelom stanovenia poziadavkou na
ohrev procesu a identifikacie zdrojov odpadového
tepla. Primarnym prvkom pre pripadovu studiu
elektrifikacie objektu su v ¢lanku uvazované
tepelné Cerpadla.

Autori v ¢lanku analyzuju potencial uspor
primarnych energii (elektriny, vody, zemného
plynu) priemyselnych pra€ovni v zmysle
energetického auditu. Na zaklade analyzy
priemyselnej pracovne su potom poskytnuté
pripadné spdsoby a principy rieSeni pre znizenie
primarnej energie. Clanok tak ponuka rie$enia

v zmysle vyuzitia najma obnovitefnych strojov.
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Tabulka 5 na predchadzajucej strane predstavuje vybrané prace na téma
priemyselnych pracovni aich vysokej energetickej zataze. VSeobecne podkladov
k tejto problematike je viac ato najma v oblasti nakladania s odpadovymi vodami
z pracovnickeho procesu. VySsSie uvedené a dalSie Clanky vySetrovanej problematiky
len potvrdzuju tvrdenie, Ze sa jedna o energeticky zaujimavy proces a celkom aktualnu
problematiku.

Ako z predchadzajuceho textu plynie, priklad, analyza vhodnosti a posudenie
vyhod ¢i nevyhod integracie tepelného €erpadla do menSieho priemyselného podniku
bude sluzit pripadova Studia zamerana na konkrétne vybranu prevadzku — pracovriu.
Metodika pripadovej Studie respektive, konceplny navrh integracie tepelného
Cerpadla do zvolenej prevadzky bude pozostavat zo sledu niekolkych na seba
nadvazujucich krokov:

popis a predstavenie zakladnych informacii o zvolenom podniku;

analyza tepelnej zataze a urCenie aktualneho mnozstva odpadového tepla;
volba typu a vymedzenie ucelu tepelného Cerpadia;

stanovenie prevadzkovych a hlavnych parametrov tepelného Cerpadia;
technicko-ekonomicka rozvaha procesu, stanovenie pociato¢nych
a prevadzkovych nakladov a stanovenie teoretickej doby navratnosti
implementacie TC do zvolenej prevadzky:

6. zhrnutie a zhodnotenie dosiahnutych vysledkov, posudenie potencialu
aplikacie tepelnych Cerpadiel do vybraného procesu.

arwnE
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6 Pripadova studia | — Priemyselna pracovina

V predchadzajucej kapitole bol pre ucely pripadovej Studie zvoleny konkrétny proces,
profesijna udrzba bielizne. Tato kapitola predstavi konkrétnu prevadzku, priemyselnu
pracoviiu v Ceskej republike. Vybrana pracoviia ponuka kompletny servis udrzby
bielizne ako pranie, suSenie a Zehlenie. Zvoz a rozvoz bielizne je rieSeny individualne
podfa potrieb zakaznika. Pracovha svoje sluzby poskytuje najma hotelom,
reStauraciam, penzionom, ubytovniam, rekreaCnym strediskam a internatom.

6.1 Zakladné technické a prevadzkové udaje

Proces profesijnej udrzby bielizne vybranej praovne je charakteristicky kapacitou
priblizne 10 ton bielizne za deri. Diiom sa v tomto slova zmysle rozumie jedna
osemhodinova smena. Spolahlivy chod pradovne zabezpeluje elektricka energia
a zemny plyn, ktoré su, z hladiska energii, kfuCovymi vstupmi pre zabezpecenie
pozadovanej sluzby. Elektricka energie sluzi ako hlavny zdroj v pripade napajania
pouzitych strojov (pracky, suSiCky apod.) a zemny plyn sa potom pouziva pre ohrev
pracej kupele. Mimo energii je hlavnou vstupnou surovinou voda. Vybrana prevadzka
bola pévodom navrhnuta pre maximalnu hodinovu spotrebu vody 15 m?2 za hodinu.
Realne sa v$ak tato hodnota pohybuje okolo 10 m3-h,

Pohon strojov je zvaé8a zabezpecCovany prisunom elektrickej energie, bezne zo
siete. Zemny plyn sluzi predovsetkym ako vstup do vyvijaCa pary. Tato para sa potom
vyuziva pre vytapanie ZehliCov a k priamemu ohrevu vodnej kupele v tunelovych
pratkach formou priameho nastreku. Z hladiska vody je prevadzka, ako uz bolo
spominané vysSie, napdjana pitnou vodu o objemovom toku priblizne 10 m3-h?
a teplote zhruba 11 °C. Tato vstupna voda sluzi ako napajacia voda dvoch tunelovych
pracCiek situovanych v prevadzke. Aby dochadzalo k energetickej uspore, je tato voda
predhrievana vymennikmi tepla. Vstupna voda sa tak, eSte pred vstupom do praciek,
rozdefuje do dvoch paralelnych prudov, pricom jeden z nich prechadza vymennikom
tepla voda — vzduch a druhy zasa vymennikom voda — voda. Teplonosnymi médiami
v pripade tychto vymennikov su odpadové prudy z procesu. V pripade vody je to
odpadova voda, ktora este pred dosiahnutim nadrZze na odpadovu vodu prechadza
tymto vymennikom, kde predava svoje teplo. V pripade vzduchu je potom vstupna
voda predhrievana odpadovym, horucim vzduchom z ZehliCa. Takto ohriate prudy
vstupnej vody sa potom stretavaju v zasobniku vody, akumulaénej nadrzi, kde teplota
dosahuje hodnét 40 az 45 °C. Z tohto zasobnika potom voda uz priamo smeruje do
spominanych tunelovych pracok. Po vyuziti vody v pracom procese je voda
povazovana za odpadovu. Ochladena odpadova voda potom opusta celkovo pracovnu
o teplote priblizne 35 °C.

Vymena vzduchu je v pracovni rieSena len minimalne. Napriek tomu, Ze je
v prevadzke inStalovana vzduchotechnika a teoreticky tak i odvod ohriateho vzduchu
z procesu. Prakticky sa vymena vzduchu rieSi len prostrednictvom privadzania
Cerstvého vzduchu spominanou vzduchotechnikou. Privod c¢erstvého vzduchu
zabezpecuju dva kompresory, pricom Cerstvy vzduch z exteriéru je Cerpany, takticky,
z miesta kde je vacSinu dna tien. Odvod ¢&i odtah vzduchu je rieSeny len
prostrednictvom streSnych klapkovych okien, ktoré zabezpecuju prirodzenu vymenu
vzduchu, i ked len v minimalnom mnozstve (vzhfadom na velkost budovy).

Fakt, Ze vymena vzduchu je rieSena len v obmedzenom rozsahu, spdsobuje
vy8Sie naroky z hladiska mikroklimatickych podmienok. Désledkom tak méze byt
nedokonala vymena vzduchu, zvySena teplota alebo ivySSie hodnoty vlhkosti.
Z hladiska hygienickych poZiadavkou na vnutorné prostredie sa potom vnutorné
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mikroklimatické podmienky a ich limity, predovSetkym teplota, pohybuju (podla tabulka
4) pri hornych hraniciach.

Proces profesijnej udrzby bielizne vybranej praCovne viacmennej odpoveda
schéme uvedenej na obr. 12. Prevadzka vSak ako taka pozostava z viac nez jednej
jednoduchej budovy. Napriek tomu, Ze su tieto priestory spolu pine prepojené, pre
uCely koncepcného navrhu ich treba brat ako oddelené, separatne objekty.
Principialne je cela prevadzka rozdelena do troch zakladnych zon:

= Zdbna Spinavej prevadzky pracovne — v tychto priestoroch sa nachadzaju pracky
a tunelové pracky, priestory pre naklad a vyklad bielizne

» Zdbna Cistej prevadzky pracovne — priestory sluziace pre finalizaciu bielizne,
nachadzaju sa tu suSi¢ky a zehliCe. SucCastou tejto zény je aj kotolia
s kompresormi a vyvijacom pary.

» Administrativna Cast praCovne — tieto priestory obsahuju kancelarie, sklady
a technické miestnosti.

Predmetom diplomovej prace bude zéna Cistej prevadzky pracovne kedze je v tychto
priestoroch sustredena vacsina strojného vybavenia. So strojnym vybavenim potom
priamo suvisi i mnozstvo odpadového tepla a tepelné zisky, ktoré sa v tomto priestore
odhaduju najvy$Sie. Blokové schéma odpovedajuce vySetrovanej prevadzke
respektive zone Cistej a Spinavej prevadzky pracovne je potom znazornené na
nasledujucom obr. 13.

4 Zona Spinavej prevadzky pracovne I

Pranie a odvodnenie

Zakaznik Prijem, uskladnenie, W
triedenie bielizne Tunelova Vsadkove J

A pracka pracky

4 Zona cCistej prevadzky pracovne N
h 4

! . Automaticka
Docasne Zehlenie (Zehlic), .
. Triedenie tvarovej nakladka a
uskladnenie, skladanie a Susenie bielizne P .
S arovnej b|eI|zne vykladka bielizne
Expedicia bielizne balenie . i
(systémovy susic¢)

/

Obr. 13 Blokové schéma procesu vo vybranej pracovne
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6.2 Tepelna energia

Nasledujuca podkapitola sa bude zaoberat hodnotenim prevadzky z hladiska
nakladani s tepelnou energiou. Primarnym vystupom tak bude stanovenie tepelnej
zataze a aspon priblizne stanovené mnozstvo odpadového tepla obsiahnutého vo
vzduchu.

PraCcovina ako proces je vSeobecne charakteristicky vysokou energetickou
zatazou. Energeticka zataz v podobe elektrickej energie a zemného plynu respektive
pary sa postupne transformuje, meni na energiu tepelnu, ktora sa v procese postupne
akumuluje. Pracovnicky proces predstavuje vyznamny zdroj tepelnych ziskov. Drviva
vacsina tohto tepla je rozptylena do okolitého prostredia a len zlomok je d'alej efektivne
znovu vyuzivany.

Primarnymi nositelmi tepelnej energie v pra¢ovni su para, voda a predovsetkym
vzduch. V pripade zdrojov tepla je to trocha zlozitejsie. Ulohou koncepé&ného rieSenia
je vytipovanie dominantnych zdrojov odpadového tepla. V pripade vySetrovanej
pracovne, za dominantné zdroje tepla moZno povazZovat predovSetkym stroje
nachadzajuce sa v prevadzke ako su pracky, suSicky, zehli¢e €i kompresory. VSetko
toto strojné vybavenie prevadzky predstavuje zasadny, i ked nie ucelny, zdroj tepla.
Tak ako uvadza predosla kapitola 3, celkova tepelna zataz je tvorena tepelnymi
ziskami ako z interiéru tak aj z exteriéru.

MnozZstvo odpadového tepla v danej prevadzke je ovplyviiovany viacerymi
faktormi, medzi tie zakladné a dominantné mozno radit' tieto:

typ, pocCet, zatazZenie strojov (pracky, susicky, Zehli¢e a pod.);
pracovna doba prevadzky;

spbésob vymeny vzduchu (prudenie, rychlost a mnozstvo vzduchu);
tepelné zisky z exteriéru;

tepelnoizolacné vlastnosti budovy;

VySSie zmienené faktory predstavuju len zlomok z celého radu faktorov, ktoré
priamo ¢i nepriamo vplyvaju na mnoZzstvo a kvalitu odpadového tepla generujuceho sa
v interiéri. V zavislosti od pozadovanej urovne a rieSenia, potom jednotlivé faktory
nadobudaju svoju ddlezitost. V pripade velmi detailného rieSenia je nutno zahrnut do
vypoCtu vSetky potencialne zdroje a faktory, ktoré by mohli potencialne ovplyvnit
mnozstvo tepelnej energie akumulovanej v interiéri. Na druhu stranu, aj v pripade
kedy sa jedna len o priblizny odhad stanovenia mnozstva tepla, je nutno bezvyhradne
vytipovat dominantné zdroje, faktory a neopomenut tak zasadné vstupné parametre.
Prikladom tak mézu byt aj tepelné zisky z exteriéru, ktoré nadobudaju svoju dblezitost’
v zavislosti od stavu vySetrovanej budovy a ro€ného obdobia.

Pri vySetrovani tepelnej zataze €i mnozstva odpadoveého tepla nejakej konkrétnej
prevadzky je, okrem vySSie zmienenych zdrojov a faktorov, podstatné mnozstvo
dostupnych informacii a dat zrealnej prevadzky. Tieto informacie zasadnym
spésobom vstupuju do vypoctov atym priamo vplyvaju na presnost a uroven
detailného rieSenia. Za idealnych podmienok by bola spracovana celkova tepelna
bilancia prevadzky v zmysle identifikacie jednotlivych pruadov tepelnej energie a ich
mnoZzstva a objemu od konkrétnych zdrojov. No k tomu by boli bezvyhradne potrebné
detailné informacie o prevadzke, vratane technického stavu budovy pre stanovenie
tepelnej zataze z exteriéru. Z tepelnou bilanciou idu ruka v ruke i merania, ktoré su
zasadnym prvkom pri zostavovani bilancie. Tzn. bolo by potreba zmerat viaceré toky
prudiace prevadzkou ako napriklad prietok vzduchu, mnoZstvo salajuceho tepla,
skuto€né prikony technoldgii €i skutoénu teplotu interiéru.
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Z vysSie zmienenych ddvodov je pre vypocet aktualne dostupného mnozstva
odpadového tepla zvoleny vypocCet na zaklade bilancnej rovnice tepla (vid. rovnica
1.1). Tymto spdbsobom sa da relativhe presne stanovit' aktualne, celkové mnozstvo
odpadoveé tepla vo vySetrovanom priestore. Vyhodou tohto pristupu je predovSetkym
jeho jednoduchost v zmysle neuvazZovania technologického vybavenia prevadzky.
Spominany spOsob vypoctu vnima vySetrovanu prevadzku ako tzv. black box, kedy nie
je celkom podstatné €o je obsahom. Mimo toho, ze nie su analyzované jednotlivé,
konkrétne prispevky od technoldgii, rovnako tak do vypocltu nevstupuju externé
tepelné zisky. Pocita sa len aktualne mnozstvo tepelnej energie obsiahnutom v interiéri
v nezavislosti od zdroja v aktualnom okamziku. Vzorovy vypocCet potom uvadza
nasledujuca rovnica 6.1.

Qor = pyz" V- Cpvz® (Tint - Tref) (6.1)
kde, Qor je odpadového tepla [kJ]
p je hustota vzduchu [kg-m3]
V je objem vySetrovaného priestoru [m?3]
Cpvz € merna tepelna kapacita vzduchu [kJ-kgt-K?]
T,f je referenCna teplota [K]
Tint j€ redlna teplota vySetrovaného priestoru [K]

Do vypocCtu vstupuje niekolko elementarnych premennych. Pricom len dva
parametre suvisia priamo s vySetrovanou prevadzkou. Rec tak je o objeme a teplote
Tint. Objem sa stanovi na zaklade technickej dokumentacie budovy. Problém nastava
v pripade, kedy je prevadzka vybavena niekofkymi zariadeniami, ktoré tento celkovy
objem vzduchu zmensuju. Désledkom toho sa stanovuje len priblizna hodnota objemu
vySetrovaného objektu. Na zaklade pddorysu a informacii od maijitefa prevadzky bol
stanoveny objem vySetrovaného priestoru — zény Cistej prevadzky pracovne priblizne
na 3938 m3. Vypocet objemu sam o sebe vnasa do vypoctu nepresnost. V pripade
teplotnej diferencie sa uvazuju dve teploty Trer a Tint. Teplota Tret predstavuje
referencnu hodnotu teploty. Jedna sa tak o teplotu Zelanu, ktora by za idealnych
okolnosti bola namerana alebo udrziavana v prevadzke. Hodnota tejto teploty Trer Sa
stanovi na zaklade odporu€enia, ktoré je dané hygienickymi poziadavkami -
legislativou. Limitné hodnoty potom uvadza vyS$Sie zmieneny text v kapitole 4,
respektive tabulka 4. Hodnota teploty Trer bola na zaklade odporucenia stanovena na
hodnotu 25 °C.

Na druhu stranu teplota Tint je teplota realne namerana a aktualne popisujuca
stav vnutorného prostredia. Ako bolo uz spomenuté, za idealnych podmienok by bola
k dispozicii cela historia teplét interiéru. Z dévodu absencie tychto dat bola teplota Tint
stanovena na zaklade jednorazového merania. Pre ucely tohto merania bol pouzity
digitalny prenosny teplomer GTH 175/Pt. Princip merania spocival v snimani teploty
v miestach vySetrovaného priestoru tak aby meranie, respektive hodnoty popisovali
celu plochu. Na zaklade nameranych hodndt bola stanovena priemerna teplota
prevadzky Tint na hodnotu 33°C.

Merna tepelna kapacita vzduchu je potom funkciou priemernej hodnoty tepl6t
Tref @ Tint. VZzhlfadom na neistoty spojené s celkovym vysledkom je hodnota mernej
tepelnej kapacity cpv odCitana z tabuliek pre danu teplotu (priemer teplot Trer @ Tint).
K tejto priemernej hodnote sa rovnako tak vztahuje i hodnota hustoty. Hustota sa
stanovi obdobne, pre zmienenu teplotu podfa tabuliek suchého vzduchu.
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Konkrétne vstupné hodnoty a vysledné mnoZstvo odpadového tepla potom uvadza
nasledujuca tabulka 6.

Tabulka 6 Vstupné hodnoty a vysledné mnoZstvo odpadového tepla

Symbol Hodnota Jednotka

Hustota vzduchu Pvz 1,165 kg-m3
Objem priestoru Vv 3938 m3
Merna tepelna kapacita Cp.vz 1,01 kJ-kg1-K1
Referenéna teplota Tref 25 °C
Teplota interiéru Tint 33 °C
Odpadové teplo Qor 37 067 kJ

Vysledna hodnota dana rovnicou 6.1 tak udava celkové mnozstvo odpadového
tepla obsiahnutom vo vzduchu v danom okamihu. ZjednoduSene sa jedna o tepelnu
energiu, teplo, ktoré je vo vySetrovanej prevadzke navySe. Nutno v8ak brat' v uvahu,
Ze hodnota Qor nie je celkové mnozstvo odpadoveého tepla, ktoré sa zhodnoti, ale skér
celkové mnozZstvo odpadového tepla, ktoré je aktualne k dispozicii. Z vysSie uvedene;j
tabulky plynie, Ze mnozstvo odpadového tepla je priblizne 37 000 kJ. Pre porovnanie,
priemerna Stvorclenna domacnost’ v bytovom dome v Ceskej republike spotrebuje na
ohrev vody a vykurovanie bytu priblizne 68 500 kJ tepla za den [51].

NajpresnejSi vysledok, respektive vyslednej hodnoty odpadoveho tepla by sa
dosiahlo v pripade, kedy by boli k dispozicii ucelené, realne data z prevadzky. Datami
v tomto slova zmysle sa rozumie priebeh a zaznam aktualnej teploty v prevadzke
pocas pracovnych dni. Tieto data by, mimo iné, mohli poskytnut a vytipovat’ konkrétne
Casy behom pracovného obdobia, kedy by sa odpadové teplo vyskytovalo v najvacse;j
miere. Rovnako tak by bolo dblezite zmapovat priebeh teplét v zavislosti od vysky
vySetrovaného priestoru. Tieto udaje by tak mohli teoreticky zamedzit nadbytocnym
stratam v podobe elektrickej energie pre pohon kompresoru tepelného Cerpadla alebo
inej technoldgie.

Na druhu stranu, negativom vypocCtu odpadového tepla podla bilancnej rovnice
je fakt, Ze sa jedna o energiu v priamom slova zmysle. Vysledna hodnota Qor tak
vyjadruje mnozstvo tepelnej energie v danom okamziku. To so sebou prinasa
negativny efekt, kedy tuto hodnotu nie je mozné pouZit napriklad pre navrh
klimatizacnych, vetracich alebo vykurovacich systémov. Pre tieto ucely je nutno
poznat, stanovit’ tepelnu zataz vySetrovaného objektu. Teda vlastne tepelny vykon,
ktory je priebezne akumulovany v interiéri. Metodika a prakticky postup vypoctu
tepelnej zataze bol predstaveny v kapitole 3, ktora popisuje vypo&et podla normy CSN
730548. Na zaklade tohto pristupu je mozné stanovit’ prispevky tepelnej zataze od
jednotlivych technolégii vyskytujucich sa vo vybranej prevadzke. Samotny vypocet sa
potom riadi vztahom podla rovnice 3.3, respektive nasledujucej rovnice 6.2 .

Qmn=ci-Cy-c3-P (6.2)
kde, P je prikon [W]
¢, je sucinitel sucasnosti [-]
c, je zvyskovy sucinitel pri odsavani tepla [-]
c3 sucinitel zatazenia stroja [-]
Do vypocCtu vstupuje prikon jednotlivych technologii, ktory bol stanoveny na
zaklade vyrobnych S&titkov danych technoldgii. Dalej sa v rovnici 6.2 vyskytuju tri

52



sucinitele, koeficienty, ktoré koriguju dany prikon. Vysledna hodnota tepelnych ziskov
vybranych technolégii sa potom stanovy su¢inom tychto parametrov.

Dosiahnuté vysledky nemusia p&sobit doéveryhodnym spésobom. Problém
spociva najma v urCovani jednotlivych korigujucich koeficientov c1 az cs. Tie sa len
s tazkostou daju stanovit’ celkom presne bez detailnych znalosti prevadzky. Z toho
dovodu su tieto sucinitele len odhadnuté na zaklade informacii od majitefa prevadzky.
Sucinitel vyuzitia cs, ktory reSpektuje skutoCnu spotrebu sa v pripade suSiciek
a kompresorov uvazuje rovnaky asice 0,8. ZvySkovy sucinitel c2 reSpektuje
skutoCnost, Ze sa Cast tepelného vykonu nedostava do okolitého prostredia z dévodu
priameho odsavania. Jeho hodnota je odhadovana na 0,5. Sucinitel sucasnosti c1
zohfadnuje sucasnost prevadzky jednotlivych zariadeni, v danej prevadzke sa
predpoklada maximalne vyuZitie a teda je tento sucinitel rovny 1. Vysledna tepelna
zataz vySetrovaného priestoru a jednotlivé prispevky od vybranych technologii potom
suhrne uvadza tabulka 7. V tabulke je, okrem tepelnych ziskov od technolégii, pre
ilustraciu a porovnanie zahrnuté i teplo od ludi. VSeobecne sa citelné teplo od ludi
stanovi podla rovnice 3.1. No ako uvadza popis v kapitole 3.1.1, vysledna hodnota sa
musi korigovat v zavislosti od Cinnosti (typu prace) osdb. Vysledny vypocet tepelnych
ziskov od ludi sa tak potom riadi podla nasledujucej rovnice 6.3.

Q= (48-1n(36 —tine)) - 0,85 (6.3)

kde, @, je tepelny zisk od ludi [W]

n; je pocet fudi [-]
tint j€ aktualna teplota vzduchu [°C]

Pre vySetrovany pripad pracovne sa uvazuje €innost Cloveka ako viacmennej stojaca,
lahka praca. Takto definovany typ Cinnosti odpoveda pevne stanovenej hodnote
citelného tepla, podla tabulky 6 prilohy 1 normy CSN 730548, 48 W. Do vypodtu
vstupuje esSte pocet fudi, zamestnancov a aktualna teplota vzduchu interiéru. V
pripade vybranej praCovne sa uvazuje 18 zamestnancov, z ¢oho Styria su muzi. Fakt,
Ze sa v prevadzke vyskytuju predovsetkym Zeny znamena, Ze vysledna hodnota musi
byt korigovana — nasobena konstantou 0,85 (vid'. kapitola 3.1.1). Dosadenie do rovnice
6.2 tak bude na dvakrat, raz pri poCte 0sd6b ni= 4 a druhy krat pri pocte oséb 14
a vysledna hodnota sa eSte prenasobi koeficientom 0,85. Aktualna teplota vzduchu
vySetrovanej prevadzky bola stanovena uz vysSie na 33 °C.

Tabulka 7 Tepelna zataz interiéru pracovne

. Pocet P C1 C2 C3 Qrz
Zdrojtepla [ kwl [ [ [ kw]
Susic¢ka DX34 6 48 1 0,5 0,8 115,2
Susi¢ka DX77 3 115,8 1 0,5 0,8 139
Zehli¢ HPM 2 47 1 0,5 1 47
Kompresor Alergo 1 3 1 0,8 2,4
Kompresor Renner 1 3 1 0,8 2,4
Generator pary 1 1093 1 0,2 1 218,6
Zamestnanci 18 - - - - 0,19
Suma 526
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Vysledna tepelnd zataz interiéru vySetrovanej prevadzky bola podla
predchadzajucej tabulky stanovena na hodnotu 526 kW. Nutno vSak pripomenut,
Ze sa jedna skutoCne len o orientacnu hodnotu. Dévodom su neistoty vstupujuce do
vypoétu v podobe suginitelov c1 aZz cs. Dal$im dévodom je tiez fakt, Ze nie su
uvazované vsetky technolégie vyskytujuce sa v prevadzke. Pre tento nazorny priklad
tak boli vybrané len tie zariadenia, ktoré maju potencial najvysSej tepelnej zataze. Do
celkovej tepelnej zataze su vSak pocitané i tepelné zisky od kompresorov a od fudi
napriek tomu, ze tepelna zataz od tychto zdrojov je v porovnani s ostatnymi radovo
nizsia. Vzhladom k tymto vysledkom je tak mozné konStatovat, Ze tepelné zisky od
ludi a technoldgii s radovo nizSim prikonom je vo vybranej prevadzke je mozné
zanedbavat. Napriek negativnemu postoju k déveryhodnosti vysledku je zrejmé, Ze
tepelna zataz vysSetrovanej prevadzky je tak €i onak celkom vysoka. Vysoka najma
v porovnani s tepelnou zatazou stanovovanou inych priemyselnych hal. Napriklad
priemyselna hala s Siestimi vypafovacimi pecami sa vyznaCuje tepelnou zatazou
230 kW [52]. Spravnost vyslednych hodnbt tepelnej zataze viak podporuju, i ked nie
v priamom slova zmysle, zaznamy termokamery poCas navstevy vybranej pracovne
zobrazené na nasledujucich obrazkoch. PriCom fotografii na lavej strane odpoveda
zaznam z termokamery na strane pravej nasledujucich obrazkov. Pre ilustraciu budu
zobrazené zaznamy priemyselného Zehlica a rady susiciek.

i L= 3 e
L e — T -

Obr. 15 Zdznam termokamery susiciek Primus DX34
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7 Pripadova studia Il — Integracia tepelné ¢erpadla

Tepelnym Cerpadlam bola venovana cela kapitola 2, ktora popisuje zakladné principy
a vlastnosti tepelnych cCerpadiel. Okrem vySSie uvedeného, sa tepelné Cerpadla
vyznacuju svojou univerzalnostou. V praxi to znamena, Ze pre zaclenenie tepelného
Cerpadla do prevadzky, Ci uz stavajucej alebo novo budovanej, nie su zvacSa
vyzadované vysoké naroky v podobe fyzickych rozmerov, zloZitosti montaze alebo
v8eobecne naleZitosti spojené s predpripravou miesta pre usadenie tepelného
Cerpadla. Samotnému navrhu ¢&i vyberu tepelného Cerpadla predchadza niekolko
krokov. Ramcovy postup koncepéného rieSenia potom ilustruje nasledujuci obr. 16.

. Definovanie Vyber (volba) Vykon TC,
;éy@;%ieon?e?C:éTa prevadzkovych typu tepelného predbezny
P P parametrov Cerpadla vypocet

Obr. 16 Postup koncep&ného riesenia integracie TC

Schematicky zaznaCeny ramcovy postup integracie tepelného Cerpadla znazorneny
vySSie popisuje len zakladné, nijako detailné, no za to nepostradatelné kroky
koncepéného navrhu. Jednotlivé faze na seba priamo nadvazuju a v niektorych
pripadoch sa i mierne prekryvaju. Preto je nutné brat’ proces koncep&ného navrhu ako
celok a aspon Ciasto¢ne si uvedomovat nasledné kroky. Zmienenym postupom sa
bude riadit i obsah nasledujuceho textu tejto kapitoly a jednotlivym krokom ¢Ci Stadiam
budu venované samostatné podkapitoly.

7.1 Vymedzenie ucelu tepelného €erpadla

Azda prvym krokom v pripade navrhu kazdej technolégie je vymedzenie ucelu. Otazka
potom mbze zniet: aké su poZiadavky na predmetnu technoldgiu, aky ucel ma tato
technolégia, €o chceme dosiahnut zaradenim tejto technoldgie do procesu. Odpoved
na tieto otazky polozi zaklady pre navrh koncepéného rieSenia.

Vo vySetrovanom pripade, vybranej prevadzky pracovne, sa naskyta niekofko
moznosti integracie tepelného Cerpadla. Tepelné Cerpadlo tak, teoreticky, méze
zastavat viac nez jeden Ugel. Potencialne by TC mohlo plnit tlohu v podobe ohrevu
napajacej vody do pradiek. DalSou moznostou je vyuzitie TC s obratenym cyklom ako
zdroj chladu, vtom pripade by TC plnilo funkciu klimatizacie. Eventualne by do
budicna mohlo TC sluzit ako zdroj tepla pre odparku.

Pre koncepcny navrh, ktory je predmetom tejto prace je zvolena moznost, kedy
ucelom tepelného Cerpadla bude ohrev vody vstupujucej do tunelovych praciek.
Dévodom tejto volby je jednak jeho priamodiarost a tiez jeho praktickost. Chod
pratovne sa bez tohto vybraného ukonu len tazko obide Coho désledkom je,
maximalne vyuzitie tepelného Cerpadla.

S vybranymi funkciami potom ide ruka v ruke i volba pracovnych médii, teda
aké médium bude zdrojom nizko potencialového tepla a akému médiu bude toto
zhodnotené a navy$ené teplo predavané. Co sa pracovného média na strane
vyparniku tyka, uz predosla kapitola naznacila, Zze predmetom pripadovej Studie bude
odpadové teplo obsiahnuté vo vzduchu. Teda primarnym médiom je vzduch interiéru.
Na strane kondenzatora je to ,podfa zvoleného ucelu, voda. Ktorej vlastnosti su z Casti
nastavené danym procesom.
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7.2 Prevadzkové parametre

Druhym krokom je definovanie prevadzkovych parametrov. Tieto parametre popisuju
oCakavany alebo predpokladany stav prostredia a podmienky za ktorych bude
technologia prevadzkovana. Jedna sa o vstupné hodnoty na zaklade ktorych sa voli
alebo navrhuje konkrétna jednotka Ci cely systém. Tieto hodnoty su Specifické pre
kazdy jeden proces a konkrétnu prevadzku. Rovnako tak zavisi i od typu navrhovanej
technolégie a parametroch, ktoré tato technoldgia vyZzaduje. Vo vSeobecnosti méze
byt tychto parametrov mnoho, no nie vSetky su za kazdych okolnosti celkom potreba.
Pre vybranu prevadzku pracovne aimplementacie tepelného cerpadla budu
rozhodujuce parametre vnutorného prostredia (vzduchu interiéru) atiez Specifika
meédia, ktoré je na strane kondenzatora tepelného Cerpadla — vody. VSeobecne budu
predmetom zaujmu prave tieto parametre:

= teplota vzduchu interiéru Tint;

= teplota napajacej vody Twi,in;

= teplota vody na vystupe Tw,out;

= mnozstvo vody;

Teplota vzduchu v interiéri prevadzky Tint, teda skuto€na teplota vzduchu bola uz skér
stanovena a pouzita pre vypocet mnozstva odpadoveého tepla (vid. tabulka 6). Teplota
napajacej vody je rovnako tak dana ajej hodnota plynie z popisu prevadzky
v kapitole 6.1 (Tw,n = 11 °C). Podobne je na tom i teplota na vystupe, tj. pozadovana
vysledna teplota vody vstupujuca do praciek, respektive zdrZiavajuca sa
v akumulacnej nadrzi. Hodnota tejto teploty slabo koliSe v rozmedzi 40 az 45 °C,
pricom teplota vody by nemala presiahnut teplotu 45 °C kvdli negativnemu vplyvu na
tesnenie odvodnovacieho lisu. MnoZstvom vody sa v danom slova zmysle rozumie
hmotnostny prietok. Ten je dany charakterom prevadzky na hodnotu 10 m3-hl. No
vybrana prevadzka uz oplyva vybranymi technolégiami pre predohrev vody do praciek.
A to za vyuzitia odpadového tepla z zehliCa a odpadovej vody. Pre koncepcny navrh
sa bude uvaZovat situacia bez vymenniku tepla voda — voda. Zmieneny vymennik
tepla zastaval ohrev vody priblizne z 43 %, tzn. Ze tento vymennik bol schopny ohriat
priblizne 4,3 m® vody za hodinu. Pri teoretickej integracii tepelného ¢erpadla pre tieto
ugely by tak TC potom malo pokryt minimalne rovnaky ohrev 4,3 m3-h'! vody. Tento
udaj tak bude smerodajnym vstupom v pripade navrhu tepelného Cerpadla. Konkrétne
hodnoty prevadzkovych parametrov uvadza nasledujuca tabulka 8.

Tabulka 8 Prevadzkové parametre

Symbol Hodnota Jednotka

Teplota vzduchu interiéru Tint 33 °C
Teplota vody na vstupe Twi,in 11 °C
Vystupna teplota vody Tw,out 40 °C
Hmotnostny tok vody m,, 43 m3-h1

7.3 Volba typu tepelného €erpadla
Predmetom tejto podkapitoly bude vyber, volba tepelného Eerpadla. Podla kapitoly 2
sa naskytd hned niekolko moznosti. V tomto zmysle sa mysli vyber TC podla
pracovného cyklu, pracovnych médii, prevedenia typu split alebo kompakt a neskér
i vykonu.

Z hladiska pracovného cyklu sa principialne naskytaju dve moznosti, a sice
kompresorovy alebo sorpcny typ Cerpadla. Jednym z primarnych ukazovatelov volby,
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vyberu TC je aktudlna situacia na trhu astym suvisiaca dostupnost v pripade
komerénych technoldgii. Veobecne je mozné konstatovat, ze kompresorové TC su
niekolkonasobne viac rozSirené ako tie sorpéné ato aj v pripade priemyselného
zamerania. Ztoho dbévodu je pre ucely koncepCného navrhu voleny prave
kompresorovy typ tepelného Cerpadla.

Dalsim krokom v pripade vyberu TC je volba pracovnych médii. Teda aky typ
meédia bude na strane vyparniku a kondenzatora. Z predchadzajuceho textu celkom
jasne vyplyva, Ze sa bude jednat’ o tepelné Cerpadlo typu vzduch — voda. Na strane
vyparniku tak bude interiérovy vzduch ako nositel nizko potencialového tepla. Na
strane kondenzatoru to bude napajacia voda.

Otazke prevedenia tepelného Cerpadla sa venuje kapitola 2.2.4. Ako uz popis
v zmienenej kapitole naznacuje, oba spésoby prevedenia (split i kompakt) sa
vyznacuju urcitymi vyhodami i nevyhodami. Koncepcny navrh bude uvazovat' tepelné
Cerpadlo v kompaktnom prevedeni. Dévodom je predovSetkym univerzalnost tohto
rieSenia, ¢im je myslena jeho, relativhe, jednoducha implementacia do stavajucej
prevadzky. Tepelné Cerpadlo bude v tomto pripade tvorit jeden celok bez nutnosti
zloZitej montaze v pripade osadenia TC do prevadzky.

Pre ucely koncepéného rieSenia bolo zvolené kompresorové tepelné
Cerpadlo typu vzduch - voda v kompaktnom prevedeni. S volbou tepelného
Cerpadla vSak uzko suvisi i volba pracovnej latky — chladiva. Vlastnosti jednotlivého
chladiva maju mimoriadne vysoky vplyv na chod tepelného Cerpadla a jeho vilastnosti.
Vyber chladiva je tak celkom zasadny pre dosiahnutie vysokého vykonu a zaroven
nizkych prevadzkovych nakladov vratane nizkeho vplyvu na Zzivotné prostredie.
V sucasnosti sa medzi najviac pouzivaneé chladiva radia syntetické chladiva zo skupiny
HFC (vid. kapitola 2.4, obr. 8), teda fluérované uhlovodiky a ich zmesi. Do tejto skupiny
sa radia chladiva ako R410A, R32, R134a, R407c a dalSie. Z prirodnych chladiv sa
potom pouzivaju zvac¢Sa R290 (propan) alebo R729 (oxid uhliCity). Pre ucely
koncepcného navrhu integracie tepelného ¢erpadla budu postupne posudzované Styri
chladiva z vy$Sie vymenovanych. Predmetom vypoctu tak potom budu chladiva
R410A, R407C, R290 a R134a, ktoré sa radia k jednym z najpouZzivanejSim chladivam
[53]. Z hladiska dopadu na zivotné prostredie, respektive z porovnania hodnoty GWP
vybranych chladiv plynie skutoCnost, Ze propan (R290) je =z tohto hladiska
najprivetivejSi, kedZze sa hodnota GWP pohybuje radovo v jednotkach. NajhorSie
potom vychadza chladivo R410A, o nieCo lepSie je na tom R407C a spomedzi
syntetickych chladiv vychadza najlepSie R134a.

Termodynamické vlastnosti a diagramy tlaku v zavislosti na entalpii
(p-h diagramy) vybranych chladiv potom uvadza napriklad [54] alebo volne dostupny
software Coolselector 2 ([55]), ktory mimo iné obsahuje i kalkulator termodynamickych
vlastnosti bodov termodynamického cyklu.

7.4 Vypocet tepelného €erpadla

V tejto faze koncepéného rieSenia je uz znamy ucel, prevadzkové parametre
i vSeobecny typ tepelného &erpadla. DalSim krokom tak je predbezny vypocet
zakladnych parametrov tepelného Cerpadla. AvSak pred tym, ako sa pristupi
k samotnému vypoctu, je nutno stanovit tepelny vykon, ktorym by TC malo disponovat'.
Ugelom TC podra predchadzajiceho textu je ohrev 4,3 m3 napajacej vody za hodinu
z teploty priblizne 11 °C na priblizne 45 °C. Pre ucely koncepCného rieSenia sa
zjednoduSene predpoklada, Ze vykon tepelného Cerpadla je rovny mnozstvu tepelného
vykonu potrebného pre ohrev vody za danych podmienok. Vykon potrebny pre ohrev
vody sa stanovi podla bilan¢nej rovnice tepla (vid. rovnica 7.1).
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Qov =my, - Cow" (TW,out - TW,in) (7.1)
kde, Qgy je tepelny vykon pre ohrev vody [kW]
m,, je hmotnostny tok vody [kg-s™]
cp.w j€ merna tepelna kapacita vody [kJ-kg?-K?]
Tw in j€ vstupna teplota vody [K]
Tw out j€ Vysledna (pozadovana) teplota vody [K]

Do vypoctu vstupuju premenné ako je hmotnostny prietok, teploty popisované vysSie
a merna tepelna kapacita vody, ktora sa stanovi podobne ako tomu bolo v pripade
vypoctu odpadového tepla — z tabuliek v zavislosti od teplét vody na vstupe a vystupe.
Hmotnostny prietok vody sa uvadza v m3-h-1, avSak do vypoctu vstupuje v kilogramoch
za sekundu. Z toho dévodu je nutno tuto hodnotu prepoditat’ v zavislosti od hustoty
vody. Vstupné hodnoty a vysledny tepelny vykon uvadza tabulka 9.

Tabulka 9 Vstupné hodnoty a tepelny vykon pre ohrev vody

Symbol Hodnota Jednotka
Hustota vody Pw 994,2 kg-m3
Hmotnostny prietok vody my, 1,188 kg-s?
Merna tepelna kapacita vody Cpw 4,18 kJ-kgt-K1
Teplota vody na vstupe Tw,in 11 °C
Teplota vody na vystupe Tw,out 45 °C
Tepelny vykon pre ohrev vody Qov 168,78 kw

Pre ucely konceptného navrhu sa uvazuje vykon kondenzatora zhodny s tepelnym
vykonom potrebnym pre ohrev vody (t.). Qov = Qkond) . Podla vySSie uvedenej
tabulky by tak navrhované tepelné c¢erpadlo malo disponovat’ tepelnym
vykonom aspon 168,78 kW. Pri porovnani tohto minimalneho vykonu TC a celkove;
tepelnej zataze (vid. tabulka 7), ktora bola stanovena na hodnotu 526 kW je mozné
konStatovat, Ze odpadové teplo vo vySetrovanom priestore je dostupné a so zna¢nou
rezervou. PoZzadovany vykon TC odpoveda priblizne 32 % dostupného odpadového
tepla.

Navrhovany vykon TC (priblizne 170 kW) sa pre bezne pouzivané TC zda byt
celkom vysoka, no je treba si uvedomit fakt, ze sa jedna o priemyselnu aplikaciu
avtomto pripade tak hodnotu mozZno povazZovat za privetivu. Bezne sa vykon
tepelnych Cerpadiel vyuzivajucich sa pre bytové jednotky pohybuje v rozmedzi 5 az 20
kW. V takom pripade by bolo potrebné instalovat aspor 8 tepelnych Cerpadiel. | ked
ani tato varianta sa principialne nevylucuje. Déraz vSak bude kladeny na tepelné
Cerpadla priemyselného zamerania, ktoré mézu disponovat tepelnym vykonom az 500
kW a vySSie. Na zaklade tohto faktu je zrejmé, Ze v pripade navrhu su celkom Siroké
moznosti, €o sa vykonu i poctu tepelnych Cerpadiel tyka.

Predmetom nasledujuceho textu je vypocCet obehu tepelného Cerpadla. Ako uz
bolo zmiefované vyssie, pre vypocet budu uvazované Styri chladiva. Ciefom vypoctu
tak je urCenie zakladnych parametrov tepelného Cerpadla pre kazdé jedno zvolené
chladivo. Samotny vypodet je zaloZzeny na principe obehu TC (vyparovanie,
kompresia, kondenzacia, expanzia) a vlastnostiach vybraného chladiva. Princip
vypodtu spoéiva v zakresleni obehu TC do p-h diagramu vybraného chladiva, pri¢om
sa vychadza z kondenzacnej a vyparnej teploty. Kondenzac¢na teplota je zvolena
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0 5 °C vySSia aka je pozadovana teplota ohrievaného média, vody Twout. Vyparna
teplota je potom totozna s pozadovanou, referenCnou teplotou interiéru Trer.
VSeobecné schéma pracovného cyklu kompresorového tepelného Cerpadla bolo
znazornené uz v kapitole 2.2 na obr. 3. Tento cyklus je znazorneny v p-h diagrame
chladiva R-134a na obr. 17. Obdobnym spésobom je mozné tento cyklus zakreslit do
vSetkych diagramov vybranych chladiv.
Pre vypolet sa uvazZuje zjednodu$eny, idealny Rankinov cyklus. Spolu

s idealizaciou obehu tepelného Cerpadla suvisia urCité zjednoduSenia. Navrh obehu
TC a jeho vypocet je zaloZeny na zaklade tychto zjednodu$eni, predpokladov:

» pracovna latka obehu je R134a, respektive R410A, R407C, R290;

» pracovna latka v kondenzatore nie je podchladena;

» pracovna latka vo vyparniku nie je prehriata;

* uvazuje sa izoentropicka kompresia (dej 1-2);

* uvazuje sa izoentalpicka expanzia (dej 3-4);

* uvazuje sa izobaricka kondenzacia a vyparovanie (deje 2-3 a 4-1);

= tlakové straty v potrubi a vo vymennikoch su zanedbatelné;
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Obr. 17 Idealny obeh tepelného cerpadia v p-h diagrame chladiva R134a (diagram prevzaty z [54])

Na zaklade obehu TC znazornenom na obr. 17 sa nasledne z diagramu a tabuliek
termodynamickych vlastnosti vybraného chladiva ([55]) od¢itaju vstupné, pociato¢né
udaje vstupujuce do vypoctu. Z diagramu a tabuliek sa tak za danych podmienok
odcitaju hodnoty tlaku, entalpii, entropie a teplota v bode 2. Konkrétne hodnoty tychto
vstupnych udajov uvadza nasledujuca tabufka 10. Pricom jednotlivé hodnoty sa
stanovia nasledovne. Pre bod 1 sa tlak, entalpia a entropia stanovi na zaklade
predpokladu, Ze sa jedna o sytu paru pri vyparnej teplote T1=25 °C. Podobne sa tak
stanovia hodnoty tychto veli€in pre bod 3, kde sa predpoklada stav nasytenej kvapaliny
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o kondenzacnej teplote T3=50 °C. V dalSom kroku sa stanovia charakteristické
vlastnosti v bode 2, kedy sa predpoklada stav prehriatej pary pri tlaku ps a entropii si.
V poslednom kroku sa stanovi zvySné vlastnosti pre bod 4 nachadzajuci sa v oblasti
mokrej pary pri entalpii hs a vyparnej teploty Ti.

Tabulka 10 Charakteristické viastnosti vybranych chladiv v jednotlivych bodoch obehu

. Teplota Entalpia Entropia
Chladivo Bod °C] Tlak [kPa] [kJ-kg] [kd-kgi-K]
1 25 665,4 4127 1,718
2 52 1317 426,8 1,718
R134a
3 50 1317 272,5 1,24
4 25 665,4 272,5 1,247
1 25 1647 425,9 1,761
RA10A 2 60,5 3062 441,6 1,761
3 50 3062 285,1 1,278
4 25 1650 285,1 1,288
1 25 1019 419,4 1,746
R407C 2 62,6 2211 437,6 1,746
3 50 2211 276,9 1,252
4 25 1149 276,9 1,261
1 25 952,1 600,8 2,351
R290 2 52,5 1713 627,9 2,351
3 50 1713 336,8 1,45
4 25 952,1 336,8 1,465

Z vysSSie uvedenej tabulky plynie na prvy pohfad celkom zasadny rozdiel medzi
chladivami a to najma v pracovnych tlakoch chladiva, ktoré su v pripade R410A vySSie
v porovnani s ostatnymi. Miernu odchylku tiez mozno pozorovat z hodnét entropie
chladiva R290, ktoré dosahuje v bodoch 1 a 2 zvySenych hodnét.

Po odcitani zakladnych termodynamickych vlastnosti chladiva sa pristupi
k samotnému vypoctu zakladnych charakteristickych vlastnosti tepelného Cerpadla.
Predmetom vypoétu budi zakladné parametre TC ako je merny vykon vyparnika a
kondenzatora, izoentropicka praca a prikon kompresora, hmotnostny prietok chladiva,
tepelny vykon vyparniku a vykonové Cislo tepelného Cerpadla, respektive vykurovaci
faktor COP. Nasledujuci text tak stru€ne popisuje postup a predstavuje vypoctové
vztahy pre tieto parametre, pricom sa vychadza najma zo zavislosti tlaku na entalpii
vybraného chladiva (vid. obr. 17). Nasleduju rovnice su odvodené z diagramov
jednotlivych chladiv podla [56].
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Merny vykon vyparniku v qvyp [kJ-kg] sa ur¢i rozdielom entalpii v bodoch 1 a 4 podla
rovnice 7.2 .

CIpr == hl - h4_ (72)

Merny vykon v kondenzatore gkon [kJ-kg™] alebo merné kondenzacné teplo sa urci
obdobne, rozdielom entalpii v bodoch 2 a 3 podla vztahu 7.3.

Qrkon = hy — hj (73)

Na zaklade merného vykonu a celkového vykonu kondenzatora sa potom stanovi
hmotnostny prietok chladiva m,; [kg-s] podla rovnice 7.4.

Qkon

Qkon

Mep = (7-4)

Merna izoentropicka praca wiz [kJ-kg], teda kompresia par chladiva sa stanovi podfa
rovnice 7.5 ako rozdiel entalpii v bodoch 1 a 2.

Wi, =hy — hy (7.5)
Celkovy teoreticky prikon kompresora Pk [kW] sa stanovi ako su€in hmotnostného
prietoku chladiva a mernej izoentropickej prace podla rovnice 7.6 .

P = Mep = Wig (7.6)
Prikon elektromotora pre pohon kompresora, respektive skutocny prikon kompresora

sa potom stanovi vzhladom na predpokladanu ucinnost’ elektromotora podfa vztahu
uvedeného v rovnici 7.7 .

}ﬁ
Psk = % (77)
Celkovy tepelny tok, respektive vykon vyparniku Qwyp [kW] sa stanovi podla 7.8.
vap = tep - (g — hy) (7.8)

Zaverom predbezného vypoctu je stanovenie vykurovacieho faktoru COP, ktory sa
stanovi podla rovnice 2.1, respektive podla 7.9 .

Qkon

COPTC = P_k
S

(7.9)

Vypoctoveé vztahy uvedené rovnicami 7.1 az 7.9 tvoria uceleny systém koncep&ného
navrhu tepelného €erpadla. Do vypoctu skuto&ného prikonu kompresora (rovnica 7.7)
vstupuje zatial nedefinovana ucinnost’ elektromotora, ktora bola odhadnuta na 75 %
(nk = 0,75). Tato ucinnost spolu s vykonom kondenzatora a termodynamickych
vlastnosti chladiva v charakteristickych bodoch obehu tak tvoria kompletné vstupné
parametre. Po dosadeni tychto parametrov sa doberie k jednotlivym vysledkom. Tieto
vysledky pre vysSie zmiefiované tri varianty udava komplexne nasledujuca tabufka 11.

61



Tabulka 11 Vypocitané parametre tepelného éerpadla

Chladivo R134a | R410A R407c | R290
Symbol Hodnota Jednotka

Vykon kondenzatora Qron | 168,78 168,78 | 168,78 | 168,78 kw
Merny vykon vyparnika qwp | 140,2 | 140,8 | 1425 264 kJ-kg?
Merny vykon kondenzatora  Qkon 1543 | 156,5 | 160,7 @ 2911 kJ-kg?t
Prietok chladiva My 1,09 1,08 1,05 0,58 Kg-s?
Merna izoentropicka praca Wiz 14,1 15,7 18,2 27,1 kJ-kg?t
Celkovy elektricky prikon P« 15,42 | 16,93 @ 19,11 15,71 kW
Skuto¢ny prikon Psk 20,56 @ 22,58 @ 25,49 @ 20,95 kw
Tepelny vykon vyparnika Qwp | 153,35 151,85 | 149,66 153,06 kw
Vykurovaci faktor COP 8,21 7,48 6,62 8,06 -

Odpadové teplo obsiahnuté vo vzduchu sa vyuziva priamo, tzn. Ze vyparnikom
tepelného Cerpadla prudi vzduch z interiéru. Teplotu interiéru mozno z vacsej Casti
povazovat za konstantnu, teda aspon pocas pracovnej doby prevadzky. Dosledkom
toho sa predpoklada docielenie stabilného vykurovacieho vykonu a vykurovacieho
faktoru tepelného &erpadla. To v pripade typického vyuzitia TC je len tazko mozné,
kedZe teplota nizko potencialového tepla pocas roka znacne koliSe. Z vysledkov, ktoré
uvadza tabulka 11 je zrejmé, ze vykurovaci faktor COP vychadza najvysSi v pripade
chladiva R134a, no itak je tato hodnota celkom vysoka vo vSetkych pripadoch.
Na prvy pohfad by to mohlo indikovat fakt, Ze sajedna o skreslené a nerealne
hodnoty, no v skuto€nosti je vysledna uc€innost (COP) tepelného Eerpadla silno zavisla
od teplotnej diferencie (rozdiel teploty vyparnej a kondenzacnej). Vo vySetrovanom
priklade sa uvazuje celkom nizky rozdiel tychto teplét coho désledkom je vysSia
hodnota COP. Zaroven vSak nutno dodat, Ze sa stale jedna o zjednoduSeny vypocet,
kedy sa predpoklada idealny Rankinov cyklus. Pri porovnani vysledkov jednotlivych
chladiv mozno konstatovat Zze vacsina vyslednych hodnét nie su prilis odliSné. AvSak
celkom zasadného rozdielu sa dosahuje v pripade jediného prirodného chladiva —
propanu (R290), ktorého vysledky dosahuju takmer dvojnasobného merného vykonu
v pripade vymennikov, takmer poloviéného prietoku chladiva obehom TC a zvysenu
pracu kompresora v porovnani s ostatnymi. Najvyssi prikon kompresora, ktory indikuje
i najvysSiu spotrebu elektrickej energie sa dosahuje v pripade chladiva R407C.

Vypocet bol prevedeny pre celkovy tepelny vykon kondenzatora odpovedajuci
vykonu potrebného pre ohrev 4,3 m3 vody za hodinu. Tento vykon bol uréeny na
hodnotu 170 kW. V tomto pripade sa vSak naskyta viacero moznosti, ako je pouzitie
jedného vysoko vykonového TC alebo viacero TC mensich vykonov. O vybere
konkrétnej varianty rozhoduju technické moznosti z hladiska inStalacie zariadenia do
vybranej prevadzky a ekonomické aspekty jednotlivych variantov. Z hladiska vypoctu
ma toto vykonové rozdelenie dopad len na uréité zakladné parametre TC ako je
hmotnostny prietok chladiva, prikon kompresora a tepelny vykon vyparniku.
Principialne sa vSak bude jednat o hodnoty priamo umerné vykonu, ¢o v preklad
znamena, Ze pri poloviénom vykone budud aj zmienené parametre TC poloviéné.

Z hladiska riadenie tepelného Cerpadla sa ponuka niekolko moznosti (viac
o riadeni TC popisuje kap. 2.5). Pre Ggely vySetrovanej aplikacie tepelného &erpadla
prichadzaju v uvahu predovSetkym dve varianty, a sice sa ponuka tepelné erpadlo so
zakladnym spdsobom riadenia on/off alebo pokrocilejSim frekvenénym menic¢om, teda
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plynulou regulaciou otaCok kompresoru. PokrocCilejSi invertorové riadenie urcite
ponuka vyhody pri aplikaciach v bytovych jednotkach, no v pripade vySetrovanej
aplikacii by bola dana prednost systému riadenia on/off. Dovodom je nizSia
pocCiatoCna investicia technolégie atiez predpoklad staleho chodu technoldgie.
Tepelné Cerpadlo by tak v danom pripade fungovalo na piny alebo Ziadny — nulovy
vykon. Riadenie TC by spocivalo len zapnuti alebo vypnuti v zavislosti na
obmedzujucich podmienkach. Formulacia obmedzujucich podmienok by mohla byt
eventualne nasledovna:

= vypni T@, pokial je dostatoCna teplota vody v akumulaénej nadrzi;
= vypni TC, pokial teplota okolia dosiahla referennej hodnoty;
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8 Technicko — ekonomicka rozvaha

Z predchadzajucich kapitol su uz zname zakladné parametre popisujuce vybranu
prevadzku a v doésledku toho su vypocCitané zakladné charakteristické vlastnosti
tepelného Cerpadla. Ciefom tejto kapitoly je pristup k problému predovSetkym
z ekonomického hladiska, kedy su stanovené zakladné naklady spojené s integraciou
tepelného Cerpadla do vybranej prevadzky. Hlavnym cielom je stanovenie potencialnej
doby navratnosti integracie TC do prevadzky, identifikacia pogiatoénych
a prevadzkovych nakladov.

Pre ucCely vypoctov a hodnotenia technicko — ekonomickej analyzy v tejto kapitole
sa pre ceny energii vychadza z faktur za elektrinu a plyn poskytnutych majitefom
prevadzky. Na zaklade zmienenych faktur su uvazované tieto ceny energii:

= elektricka energia: 4,71 KE/KWh;
= zemny plyn: 4,518 K&/kWh;

Z hladiska prevadzky sa predpokladaju dve osemhodinové smeny pocCas pracovnych
dni a jedna smena v sobotu, t.j. celkovo sa tak uvazuje 4400 hodin/rok.

8.1 Obstaravacie naklady

Obstaravacie alebo pociato¢né naklady su spajané s nakupom danej technoldgie, vo
vySetrovanom pripade tepelného Cerpadla. Vo vSeobecnosti sa jedna o pociato¢nu
investiciu, kapital, ktorym musi majitel prevadzky disponovat pre integraciu vybranej
technologie do prevadzky. Pod pojmom obstaravacie naklady sa vSak skryva viac nez
len samotné tepelné Cerpadlo. Medzi dalSie polozky pociatoénych nakladov nutno
zaratat' i naklady za integraciu, teda montaz TC do prevadzky, pripadne i predpripravu
miesta spojenu s pripadnym zasahom do prevadzky, ak by bolo potreba. Patria sem
i dalsie polozky ako je prislusenstvo TC (napriklad riadiaci systém TC, meracie
systémy alebo senzory), teda pokial nie su sucastou ceny tepelného Cerpadla.

Ceny vSetkych vysSie uvedenych poloziek vSak stanovuje vyrobca a predajca,
preto sa mézu znacne lisit. V praxi by sa postupovalo spésobom, kedy by boli
oslovené viaceré firmy, vyrobcovia TC so zadanymi poziadavkami na tepelné
Cerpadlo. Nasledne by sa na zaklade dostupnych ponuk zvolila vyhovujuca varianta
v zavislosti od ceny technoldgie vratane montaze a prisluSenstva, atiez od
ponukanych sluzieb poskytovanych jednotlivymi spolo€nostami ako je napriklad servis
a udrzba TC.

Co sa samotnych cien tyka, tie nie su astokrat volne dostupné. Pre ugely tejto
prace boli osloveni viaceri vyrobcovia, spolo¢nosti s dotazom na tepelné Cerpadla
vyhovujuce prevadzkovym parametrom a odpovedajucemu tepelnému vykonu, ktorym
ma TC disponovat. V zavislosti od poskytnutych informacii je mozné stanovit aspor
orientaénu cenu takej technolégie. VySka obstaravacich nakladov spojena s nakupom
TC a prislusenstva s cielovym priemyselnym vyuZitim sa méze pohybovat v rozmedzi
priblizne 1,2 mil. K& az 2,5 mil. K&. Pre ucely ekonomického posudenia zameru budu
celkové obstaravacie naklady uvazované v hodnote 1 500 000 K&.

8.2 Prevadzkové naklady

Prevadzkovymi nakladmi sa rozumie cena energie spotrebovanej pre ohrev
pozadovaného mnozstva vody. Pre ucCely ekonomického hodnotenia a nasledne
potencialnej navratnosti v nasledujucej podkapitole budu uvaZované dva spdOsoby
ohrevu vody, prvy je ohrev vody tepelnym Cerpadlom o parametroch, respektive
prikone kompresoru stanoveného v predchadzajucej kapitole (vid. tabulka 11)
a druhym je ohrev vody spafovanim zemného plynu. V pripade vypoctov budu
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vysledné hodnoty vztahované na celkové mnoZstvo potrebnej vody za rok. Bude
uvazovanych 4 400 pracovnych hodin za rok pri spotrebe 4,3 m3vody za hodinu.

V praxi sa pod pojmom prevadzkovych nakladov skryva ovela viac ako je len
spotreba elektriny pre chod danej technoldgie. Prakticky sem patria dalSie ukony ako
je napriklad udrzba danej technolégie €i pohon pridavnych zariadeni (napriklad
obehové Cerpadla). Pre ucely koncepCného rieSenia sa vSak predpoklada, Ze tieto
a dalSie faktory z hladiska prevadzkovych nakladov su rovnaké v pripade ohrevu vody
tepelnym Cerpadlom ako aj v pripade spalovania zemného plynu. Na zaklade tejto
predpokladanej rovnosti mozno posudzovat prevadzkové naklady len z hladiska
spotreby energie.

8.2.1 Ohrev vody tepelnym éerpadlom

Chod tepelného Cerpadla zabezpecuje vSeobecne kompresor. Vo vySetrovanom
priklade sa uvazuje kompresor pohanany elektromotorom. Prikon kompresoru potom
znacne zavisi od prevadzkovych teplét. Elektricky prikon kompresora bol sucastou
vysledkov vypoctu v kapitole 7.4, kde bol skuto¢ny prikon stanoveny v zavislosti od
pouzitého chladiva (vid. tabulka 11) pri u€innosti elektromotora 75 %. KedzZe je vSak
cena elektriny uctovana za kWh, je nutno prepocitat skutoény prikon kompresora,
respektive tepelného Cerpadla na celkovu energiu pre ohrev vody. Ako uvadza text
vySSie, vysledna energia v kWh sa bude vztahovat k ohrevu mnozstva spotrebovane;j
vody za rok. Elektricky prikon TC sa potom prepoéita podla nasledujticej rovnice 8.1,
respektive prikon sa vynasobi poctom pracovnych hodin.

Eoyre = Ps - FPD (8.1)
kde, E,y, ¢ je energia TC [KWh]
Py je skuto€ny prikon tepelného Cerpadla [kW]
FPD je ro¢ny fond pracovnej doby [hod]

Na zaklade znalosti mnozstva poskytovanej energie tepelnym Cerpadlom a ceny
elektriny sa po vynasobeni tychto hodnét docieli celkovych prevadzkovych nakladov.
Vysledné hodnoty ako aj prikony TC pri jednotlivych chladivach udava nasledujtca
tabulka 12.

Tabulka 12 Prevadzkové naklady tepelného ¢erpadla

Chladivo R134a R410A R407c R290
Prikon kompresora (Psk) 20,56 22,58 25,49 20,95 kw
Energia TC (Eov,7¢) 90480,9 993319 112139,7 92178,7 kWh

Prevadzkové naklady TC 426 165 467 854 528 178 434 162 Ké

8.2.2 Prevadzkové naklady pri spalovani zemného plynu

Potencialna navratnost’ technoldgie tepelného Cerpadla bude stanovena na zaklade
porovnania prevadzkovych nakladov tepelného Cerpadla s potencialnymi
prevadzkovymi nakladmi pri spalovani zemného plynu pre ohrev 4,3 m? vody za
hodinu. Tepelny vykon potrebny k ohrevu tohto mnozstva vody bol uz skorej stanoveny
v kapitole 7.4 na hodnotu 170 kW. Podobne ako v pripade prevadzkovych nakladov
tepelného Cerpadla, aj tento vykon bude prepocitany na energiu potrebnu pre ohrev
vody za cely rok. Tato energie sa stanovi ako sucin tepelného vykonu pre ohrev vody
a celkovej pracovnej doby za rok (rovnica 8.2).
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Qov,zp = Qov - FPD (8.2)
kde, Qv zp j€ energia potrebna pre ohrev vody za rok [kWh]
Qov je tepelny vykon pre ohrev vody [kW]
FPD je ro¢ny fond pracovnej doby [hod]

Na zaklade znalosti energie ZP potrebnej pre ohrev vody za cely rok prevadzky
pracovne, je mozné stanovit vysledny objem ZP, ktory zohladnuje vyhrevnost
vybraného paliva — zemného plynu. Hodnota vyhrevnosti ZP bola stanovena na
33,48 MJ-m [57]. Objem spotrebovaného ZP sa vypodita podla rovnice 8.3.

— QOV,ZP (83)
LHV,p
kde, V,, je objem spotrebovaného zemného plynu [m3]
Qov zp j€ tepelna energia pre ohrev vody [MJ]
LHV;p je vyhrevnost zemného plynu [MJ-m3]

VZ P

Spotreba zemného plynu je prakticky merana v objemovych jednotkach (m3) ¢o
odpoveda vysledku vysSSie uvedenej rovnice 8.3. Vyuctovanie dodavok plynu vSak
prebieha v jednotkach energetickych (MWh). Dévodom je fakt, Ze v praxi je ZP
dodavany z réznych zdrojov ¢oho désledkom je nie priliS stabilna energia obsiahnuta
vZP azjedného m?® tak mozno ziskat rézne mnozZstvo energie [58]. Z vysSie
uvedenych dévodom je nutno tato hodnotu v m? prepocitat na kWh respektive MWh.
Prepocet objemu ZP (m?3) na energetické hodnoty (kWh) vysvetliuje priloha 1 vyhlasky
¢. 108/2011 Sb. ([59]). Zo vztahu uvedeného v zmienenej vyhlasky vyplyva, Ze
vysledna hodnota v kWh je funkciou:

* objemu plynu v m3;

= objemového prepoctového koeficientu, ktory zohladriuje tlak, teplotu

a kompresibilny faktor;
= priemerného hodnota spalného tepla v kWh-m= za Gi¢tovacie obdobie;

Z ddvodu absencie detailnych informacii o tlaku a teplotach v plynomeri sa pristupuje
k orientacnému vypoctu, prepoctu spotreby ZP v objemovych jednotkach na jednotky
energetické. Pricom sa vyuziva priblizného koeficientu pre prevod, a sice plati fakt, ze
jeden m?® ZP je ekvivalentny 10,55 kWh (vid. rovnica 8.4) [58].

EOV,ZP = VZP ) 10,55 (84)
kde, E,y zp je energia zemného plynu [KWh]

Vstupné hodnoty ako aj vystupné udaje rovnic 8.2 az 8.4 a celkové naklady za zemny
plyn potrebny pre ohrev vody v prevadzke za jeden rok uvadza nasledujuca
tabulka 13.
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Tabulka 13 Prevadzkové naklady pre ohrev vody spalovanim ZP

Tepelny vykon pre ohrev vody Qov 168,78 kw
Ro¢ny fond pracovnej doby FPD 4400 hod
742 617,3 kwWh

E i t : h k
nergia potrebna pre ohrev vody za ro Qov.zp 2 673 422,28 MJ

Vyhrevnost zemného plynu LHVzp 33,48 MJ/m3
Objem zemného plynu Vzp 79 851,32 m3
Energia zemného plynu Eovizr 842 431,45 kWh
Prevadzkové naklady ZP 3 806 105 Ké

Vysledna suma prevadzkovych nakladov spojenych s ohrevom vody spalovanim
zemného plynu uz na prvy pohlad indikuje znacny rozdiel v porovnani
s prevadzkovymi nakladmi tepelného Cerpadla. Tento rozdiel je skutoCne zasadny a
z porovnania plynie, Ze prevadzkové naklady TC odpovedaju priblizne len 11 %
prevadzkovych nakladov v pripade spalovania zemného plynu.

8.3 Potencialna navratnost’

Azda najddlezitejSim ekonomickym aspektom je doba navratnosti, ktoru mozno
definovat’ ako okamzik, v ktorom potencialne vynosy dosiahnuté integraciou vybranej
technolégie prevysia pociato¢nu investiciu. Dobu navratnosti v najjednoduchSom
slova zmysle je mozné stanovit ako podiel vstupnych investicii, teda obstaravacich
nakladov a toku hotovosti (cash flow). Tok hotovosti sa stanovi jednoducho rozdielom
prevadzkovych nakladov uvaZovanych variantov, teda rozdielom prevadzkovych
nakladov spojenych s ohrevom vody pomocou tepelného Cerpadla a zemného plynu.
Spbsob vypoctu jednoduchej doby navratnosti znazoriuje rovnica 8.5.

IN

- 8.5
PB o7 (8.5)

kde, PB je doba navratnosti (z angl. payback) [mesiace]
IN su obstaravacie naklady [K¢]
CF je mesacny tok hotovosti (z angl. cash flow) [K¢E]

Prevadzkové naklady stanovené v predchadzajucej kapitole suhrne uvadza
nasledujuca tabulka 14, ktora okrem iného, uvadza tok hotovosti respektive usporu
financii a vyslednu jednoduchu navratnost pocitanu podla rovnice 8.5.

Tabulka 14 Zhrnutie nakladov, tok hotovosti a jednoducha navratnost’

Chladivo R134a R410A R407c R290

Obstaravacie naklady IN 1 500 000 K&

. L OCre | 426 165 467 854 528 178 434 162 K&

Prevadzkové naklady .

OCz 3 806 105 Ké&

Roc¢ny tok hotovosti CF 3379940 3338252 3277927 3371943 K&

Mesacny tok hotovosti CFn | 281 662 278 188 273 161 280 995 K&
Navratnost’ PB 5,33 5,39 5,49 5,34 Mesiac
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Z vysledkov, ktoré uvadza tabulka 14 je zrejmy znacny a zasadny rozdiel
prevadzkovych nakladov tepelného Cerpadla v porovnani so zemnym plynom. Chod
tepelného Cerpadla podla vySSie uvedenych vysledkov vychadza viac nez sedemkrat
lacnejSi. Tato skutoCnost’ ma logicky velmi pozitivny vplyv na tok hotovosti, ktory sa
v zavislosti od pouzitého chladiva pohybuje okolo Ciastky 280 tisic KE za mesiac.
Rovnako ma tento znacCny rozdiel priamy vplyv na dobu navratnosti, ktora vychadza
skutoCne nizka, v najhorSom pripade len necelého pol roka je potreba, aby sa vratila
pocCiato¢na investicia.

Dalsim ukazovatelom doby navratnosti je tzv. diskontovana doba navratnosti,
ktora vychadza =z kumulovaného (diskontného) toku hotovosti. Kumulovany
(diskontovany) tok hotovosti sluzi pre hodnotenie navratnosti z hladiska Casovej
hodnoty pefazi, teda zohladnhuje vplyv Casu, a okrem toho aj urokovu mieru.
Diskontovany tok hotovosti sa potom stanovi podla nasledujucej rovnice.

T

CF,

CF, = -
£ (1+7)

(8.6)

kde, (F, je diskontovany tok hotovosti [ké]
T je doba hodnotenia [mesiace]
CF; je tok hotovosti v mesiaci t [K]
r je urokova miera [-]

Podla vysSie uvedenej rovnice je mozné identifikovat aktualny stav toku hotovosti vo
vybranom ¢asovom okamziku, mesiaci. Pre vypocet sa pre zjednoduSenie neuvazuje
urokova miera (t.j. r=0). Zavislost penazného toku na ¢ase respektive dobe hodnotenia
projektu potom prehfadne ilustruje cash flow diagram na obr. 18. Vzhladom na
dosiahnuté vysledky, ktoré uvadza tabulka 14, je grafické znazornenie toku hotovosti
v zavislosti na dobe hodnoteni vykreslené len pre pripad pouZitia chladiva R134a,
ktoré spomedzi hodnotenych chladiv, zekonomického hladiska, dosahuje
najpozitivnejSie vysledky.

Na zaklade dosiahnutych vysledkov je mozné konStatovat, ze pouzitie
tepelného Cerpadla ako zdroj tepelnej energie pre ohrev poZzadovaného mnozstva
vody v porovnani so spalovanim zemného plynu je pre tieto ucely niekolko nasobne
ekonomickejSou a uspornejSou variantou. Na vysledky ma vplyv cela rada faktorov ako
je cena danej technolégie, ktora je viacmennej len orientacna alebo aj cena energii.
Prave cena energii mbéze (podobne ako obstaravacie naklady) zasadne ovplyvnit
navratnost pociatoCnej investicie. Vysledna navratnost vySetrovanej varianty
vychadza znacne pozitivne, kedy sa pociatocna investicia vrati ani nie do pol roka od
integracie. Prave cena energii vSak predstavuje silno variabilnu zlozku nakladov a to
predovSetkym v su€asnosti, kedy su zaznamenavané znacné narasty cien tychto
komodit. Pri ekonomickom hodnoteni su uvazované aktualne, realne ceny elektrickej
energie a zemného plynu, ktoré boli pre ucely tejto prace poskytnuté majitelom
pracovne. Nutno vSak podotknut, Ze tieto udaje mdzu, ale nemusia byt z Casti
zavadzajuce. Dévodom je aktualna ekonomicka a politicka situacia, kedy najma
v pripade zemného plynu doslo v poslednom obdobi k znaCnému narastu ceny tejto
komodity. Désledkom toho je uz viackrat zmiefiovana kratka navratnost’ projektu. Pre
porovnanie, je na nasledujucej stranke znazorneny tiez cash flow diagram
odpovedajuci cenam z minulého roku, kedy bolo u¢tovanych 3,22 KE/kWh elektrickej
energie a 1,016 K&/kWh zemného plynu.
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Obr. 18 Cash flow diagram integracie tepelného erpadlia pri aktualnych cenach energii
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Obr. 19 Cash flow diagram integracie tepelného &erpadla pri minuloroénych cenach energii

Pri porovnani vysSie uvedenych grafov je zrejmy rozdiel v navratnosti. Pri
aktualnych cenach (t.j. 4,71 KE&/KkWh elektriny, 4,518 KE/KWh ZP) energii sa doba
navratnosti pohybuje v radoch mesiacov. AvSak v pripade minuloroénych cien (t.].
3,22 K&/kWh elektriny, 1,016 KE/kWh ZP) energii sa potencialna navratnost pohybuje
uz v radoch rokov, kedy sa pociato€na investicia plne vrati az po troch rokoch. Je treba
upozornit, ze ani tato hodnota nie je z hfadiska potencialu investicia Spatna. Z vysSie
uvedeného porovnania kazdopadne plynie délezitost aktualneho vyvoja cien komodit
pri navrhu a naslednej integracii technoldgie do vybranej prevadzky.
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9 Zhrnutie a zhodnotenie dosiahnutych vysledkov

Po vS§eobecnom uvode do profesijnej udrzby bielizne je pozornost venovana konkrétne
zvolenej priemyselnej pracovne, respektive popisu zakladnych technickych udajov.
Jedna sa o priemernu priemyselnu pracoviu s kapacitou priblizne 10 ton bielizne za
jednu osemhodinovu smenu. Na zaklade realneho merania teploty v prevadzke bola
stanovena priemerna vypoctova teplota interiéru na hodnotu 33 °C, ktora pdsobila
ako vstupna hodnota pre vypoCet mnoZstva odpadového tepla obsiahnutého vo
vzduchu. Okrem teploty boli stanovené dalSie zakladné udaje ako je napriklad
spotreba, respektive hmotnostny prietok vody. Vybrana prevadzka sa vyznacuje
spotrebou 10 m3 vody za hodinu, pricom toto mnozstvo vody je nutno pred pouzitim
v procese ohriat’ idealne na teplotu 45 °C. Vybrana prevadzka vSak uz oplyva
technolégiami pre ohrev tejto vody pomocou odpadnych prudov, no pre ucely
pripadovej Studie sa predpoklada, Zze 4,3 m3-h! je stale nutno ohriat. Mnozstvo
aktualne dostupného odpadového tepla bolo stanovené podla bilanénej rovnice
tepla v zavislosti od tabulkovych hodnét vlastnosti vzduchu na hodnotu
priblizne 37 MJ, o predstavuje viac nez polovicu potrebného tepla pre ohrev
a vykurovanie priemernej domacnosti v Ceskej republike. Dalej bol vykonany nézorny
vypocet tepelnej zataze vySetrovaného priestoru, kedy sa brali v ivahu hlavné zdroje
tepelnej zataze. Pre porovnanie boli vypocitané i tepelné zisky od ludi. Ako vSak
dosiahnuté vysledky napovedaju, tieto zisky od ludi a potom aj od menSich zdrojov
tepla su zanedbatelné v porovnani so susi¢kami alebo Zehli¢mi. Vysledna tepelna
zat’az odpoveda tepelnému vykonu priblizne 526 kW. Nutno v8ak znova podotknut
Ze tieto vysledky su len orientaéné v zavislosti s neistotami vstupujucimi do vypoctu.
Napriek tomu je vS8ak mozné konsStatovat, Ze sa jedna o znacné mnozstvo volne
dostupnej nadbytoCnej tepelnej energie, ktora navySe méze spdsobovat’ diskomfort
zamestnancov pri praci.

Po zmapovani vybranej prevadzky z hfadiska tepelnej energie a prevadzkovych
parametrov sa pristupuje ku koncepcnému navrhu tepelného Cerpadla, kedy su
postupne uvazované vSetky zasadné otazky spojené s navrhom tohto typu
technolégie. Na zaklade jednotlivych krokov bol stanoveny ucel, prevadzkove
parametre, konkrétny typ TC a nasledne, v zavislosti od termodynamickych vlastnosti
chladiv, boli vypocCitané zakladné parametre tepelného Cerpadla pre danu aplikaciu.
Pre cielovu aplikaciu bolo zvolené kompresorové tepelné €erpadlo s pracovnymi
médiami vzduchu (na strane vyparnika) avody (na strane kondenzatora).
Vypoéet TC je dimenzovany na potrebny tepelny vykon pre ohrev 4,3 m3 vody za
hodinu. Tomu odpoveda vykon priblizne 170 kW. Vypocet bol nasledne vykonany
pre Styri najpouzivanejsie chladiva a tiez za predpokladu, Ze vykon kondenzatora TC
je zhodny s tepelnym vykonom potrebnym pre ohrev pozadovaného mnozstva vody.
Pri porovnani pozadovaného vykonu TC a tepelnej zataze je zrejmé, Ze vnutorné
prostredie prevadzky je schopné zasobovat TC potrebnym nizkopotencidlovym
teplom. Nutno vS8ak podotknut, Ze odberom tepla z interiéru méze dochadzat
k zmenam podmienok vnutorného prostredia, kedy klesa teplota, ale zaroven sa
zvySuje vlihkost vzduchu. Z vysledkov plynie, okrem iného, vplyv jednotlivych chladiv
na vysledné parametre TC. Napriek tomu, Ze boli brané v tvahu $tyri rézne chladiva,
vysledky sa nie prili$ liSia. Z hFadiska spotreby elektrickej energie vSak vychadza
najvhodnejSie chladivo R134a, pri ktorom pouziti sa teoreticky dosiahne
najuspornejSieho chodu.

ZavereCné hodnotenie sa potom venuje ekonomickému hodnotenie, ktorého
cielom bola stanovena teoreticka navratnost integracie tepelného Cerpadla. Na
zaklade porovnania ohrevu vody tepelnym c&erpadlom alebo spalovanim
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zemného plynu bola vysledna doba navratnosti stanovena na necelého pol roka
od uvedenie technologie do prevadzky. Vysledna progndéza je znacne optimisticka na
¢co ma bezpochyby vplyv aktualna cena energii. V zavere je tiez znazornené
porovnanie pri cenach elektriny a zemného plynu z minulého roka. Z vyssie uvedenych
vysledkov vyplyva, Zze pri cca Stvornasobnom naraste ceny zemného plynu sa
odhadovana doba navratnosti znizi Sestkrat. Z toho plyny zasadnost a dolezitost
aktualnych cien komodit.

Vo vSeobecnosti sa pripadova Studia zameriava na hodnotenie vybranej
prevadzky z hladiska tepelnej energie, pricom bolo stanovené mnozstvo odpadového
tepla obsiahnutom vo vzduchu a tepelna zataz prevadzky od vnutornych zdrojov tepla
— technoldgii. Pri navrhu tepelného Cerpadla je uvazované teoreticky jedno vysoko
vykonové tepelné Cerpadlo. Prirodzene sa ponuka moznost rozdelit vykon medzi
viaceré tepelné Cerpadla nizSieho vykonu. Vyhoda rozdelenia vykonu spociva
predovsetkym v rovnhomernom ochladzovani vzduchu interiéru, no za cenu zvySenych
tepelnych strat vplyvom dopravy ohrievaného meédia a zvySenych nakladov na montaz.
Integracia jedného vysoko vykonového ponuka vyhody z hladiska montaze a tak
celkovo jednoduchej integracie, kedy nie su nutné takmer ziadne predpripravné prace.
Z hladiska potencialnej doby navratnosti je mozné konstatovat, Ze nepriaznivé
sucCasné ceny energii poskytuju jedineCnu moznost implementacie tepelnych Cerpadiel
do priemyselnych podnikov ako nahradu za zemny plyn. Vzhladom na sucasné ceny
je progndéza doby navratnosti skutoCne optimisticka. Okrem priaznivej doby
navratnosti, vyhodou tohto konceptu su aj relativne nizke pociatocné naklady (pri
sucasnych cenach energii), Coho désledkom by tento spésob mohol byt dostupny pre
viaceré mensSie a stredné podniky. NavySe sa tymto spdsobom dosiahne
ekologickejSej prevadzky za cenu zniZzenia emisnych faktorov a vypustajucich
Skodlivin. Pozitivny vplyv na Zivotné prostredie moZe prinasat dalSiu vyhodu v podobe
dotacii, ktoré v pripade ekonomického hodnotenia nie su uvazované. Vysledna doba
navratnosti by tak mohla byt eSte pozitivnejSia.

VySSie prezentovany pripad otvara dvere dalSim moZznostiam, vyskumom
a optimalizaciam. Prirodzene sa ponuka moznost vyuzitia obnovitefnych zdrojov pre
chod tepelného c&erpadla. Napriklad posudenie potencialu solarnych panelov, Ci
veternej energie v odlahlych oblastiach. Za takych okolnosti by v teoretickej rovine
bolo dosiahnuté minimalnych prevadzkovych nakladov a o to vacsi prinos Zivotnému
prostrediu.

Nutno podotknut, Ze sa jedna o zcela zaujimavy a novy pristup zhodnocovania
odpadového tepla, ktory podla dostupnych informacii nebol zatial detailnejSie
spracovany. Na zaklade dosiahnutych vysledkov je mozné konStatovat, Ze tepelné
Cerpadla maju skutoCne velky potencial pre vyuzitie odpadového tepla
z priemyselnych podnikov.
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ZAVER

Cielom diplomovej prace bolo posudenie potencialu tepelnych Cerpadiel pre vyuzitie
odpadového tepla obsiahnutého vo vzduchu interiérov malych a strednych podnikov
priemyselného sektora. V zavislosti od znalosti a nevyhnutnej tedrii, ktorej boli
venované prvé CcCasti tejto prace, bol potencial vyuZitia tepelného Ccerpadla
posudzovany na zaklade pripadovej Studie, kedy bola zvolena konkrétna prevadzka,
a sice priemyselna pracovna ako typicky predstavitel energeticky naro€ného procesu.

Koncepény navrh bol rieSeny systematicky v niekofkych, na seba
nadvazujucich, krokoch. V prvom kroku bol predstaveny pracovnicky proces vybranej
prevadzky, kedy boli stanovené zakladné technické a prevadzkové udaje ako je
kapacita, hlavné energetické toky a vybavenie prevadzky. Na zaklade tychto udajov
bolo stanovené aktualne dostupné mnozstvo odpadového tepla obsiahnutého vo
vzduchu interiéru prevadzky, ktoré odpoveda priblizne 37 kJ. V zavislosti od
technologického vybavenie bola stanovena tepelna zataz interiéru o tepelnom vykone
526 kW. Dalsim krokom bol navrh tepelného &erpadla, ktory spoéival v uréeni
zakladnych vykonovych parametrov TC za G&elom ohrevu 4,3 m3 napajacej vody do
praCiek za hodinu. Za danych prevadzkovych parametrov bolo zvolené kompresorové
tepelné Cerpadlo v kompaktnom prevedeni o minimalnom tepelnom vykone 170 kW,
8o odpoveda priblizne 32 % tepelnej zataze. Vypocet TC bol vykonany pre $tyri
najpouzivanejSie chladivd, 8o odpoveda vyslednému prikonu kompresora TC
priemerne 23 kW. V neposlednom rade bola pozornost venovana ekonomickym
aspektom koncepéného navrhu. Hodnotenie navrhu z finanéného hladiska vychadza
z porovnania ohrevu vody tepelnym c¢&erpadlom a spalovanim zemného plynu.
V zavislosti od predpokladanej pocCiatoCnej investicii vo vyske 1,5 miliona K¢
a prevadzkovych nakladov odpovedajucich su¢asnym cenam energii bola vypocitana
jednoducha doba navratnosti necelych 6 mesiacov. Vzhladom k su€asnym cenam
energii mozno konstatovat, Ze tepelné cCerpadlo v danom pripade predstavuje
optimalne rieSenie.

Vystupné udaje davaju zakladnu predstavu o energetickej a financnej
naroCnosti tepelného Cerpadla a vzhladom na dosiahnuté vysledky koncepcného
navrhu mozno konstatovat, Zze vyuzitie tepelnych €erpadiel v obdobnych oblastiach ma
skutoCne vysoky potencial. Dosiahnuté vysledky vSak ponukaju priestor na
optimalizaciu a dalSi vyskum. Napriklad v oblasti obnovitelnych zdrojov, kedy
prikladom méze byt posudenie potencialu vyuzitia solarnej alebo veternej energie ako
zdroj elektrickej energie pre chod tepelného Cerpadla za ucelom dekarbonizacie
celého procesu. Pripadne sa naskyta moznost posudenie potencialu implementacie
a vyuzitefnosti sorpénych tepelnych Cerpadiel pre dané ucely.

Vyuzitie tepelnych cerpadiel, pre ucCely zhodnotenia odpadového tepla
obsiahnutého vo vzduchu interiérov priemyselnych podnikov, sa zda byt unikatnou
mysSlienkou, ktora skyta velky potencial v pripade zvySenia energetickej efektivity
a ekologickejSieho nakladania s energiami. Je prekvapivé, Ze zatial Ziadna praca na
toto téma nevznikla a mozno konsStatovat, Ze diplomova praca predklada zcela
unikatne rieSenie s vysokym potencialom nie len v pracovnickom procese.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A ZKRATIEK

Symbol

Vyznam

sucinitel sucasnosti

zvySkovy sucinitel

sucinitel zatazenia

mesacny tok hotovosti

diskontovany tok hotovosti

tok hotovosti v mesiaci t

vykurovaci faktor tepelného Cerpadla

merna tepelna kapacita vzduchu

merna tepelna kapacita vody

energia tepelného Cerpadla

energia zemného plynu

ro¢ny fond pracovnej doby

merna entalpia chladiva v bode 1 diagramu p-h
merna entalpia chladiva v bode 2 diagramu p-h
merna entalpia chladiva v bode 3 diagramu p-h
merna entalpia chladiva v bode 4 diagramu p-h
obstaravacie naklady

vyhrevnost’ zemného plynu

hmotnostny prietok chladiva

hmotnostny tok vody

prikon

doba navratnosti

teoreticky prikon kompresora

skuto¢ny prikon kompresora

merny vykon kondenzatora

tepelny vykon kondenzator

tepelna zataz od technoldgii

aktualne dostupné mnozstvo odpadoveho tepla
tepelny vykon pre ohrev vody

energia potrebna pre ohrev vody

merny vykon vyparniku

vykon vyparniku

urokova miera

teplota vzduchu vySetrovaného priestoru
referencna teplota vzduchu

vstupna teplota vody
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Jednotka

K¢

K¢

K¢
kd-kg-1-K-1
kd-kg-1-K-1
kWh
kWh
hod
kd-kg-1
kd-kg-1
kd-kg-1
kJ-kg-1
K&
MJ-m-3
kg-s-1
kg-s-1
kw
mesiac
kw

kw
kJ-kg-1
kw

kw

kJ

kw
kwWh
kJ-kg-1

A XX



BAT
TC
WHR

ZP

vysledna teplota vody
objem vySetrovaného priestoru
objem spotrebovaného zemného plynu

izoentropicka praca
ucinnost kompresora
hustota vzduchu
doba hodnotenia

Best available technology
Tepelné Cerpadlo

Waste heat recovery
Zemny plyn

79

K
m3
m3

kd-kg-1
kg-m-3
mesiac



