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Abstrakt

Tato bakalafska prace je reserS§i znamych technologickych feSeni pro uspory energii
v prumyslovych procesech. Prvni Cast obsahuje popis metodiky pro predbéznou analyzu
spotieb energii v podniku a jisté zakonem dané povinnosti podnikt v této oblasti. Nasleduje
popis a mozné vyuziti jednotlivych technologickych zafizeni. Teoreticka Cast prace pak hodnoti
a popisuje moznosti ke zvySeni energetické uCinnosti pramyslové pradelny. Na zavér je pak
rozebrana ekonomicko — energeticka bilance konkrétniho provozu véetné zhodnoceni finan¢ni
navratnosti investic.

Klic¢ova slova
uspora energie, méfici a regulacni systémy, tepelné vymeéniky, kogeneracni jednotka,
akumulace, vytapeni, chlazeni

Abstract

This bachelor thesis is a search of known technological solutions for energy saving in industrial
processes. The first part contains a description of the methodology for the analysis of energy
consumption in the company. The first part also solves some of the statutory obligations of an
energetic area in companies. Then follows a description and possible use of individual
technological devices. The theoretical part of the work evaluates and describes the possibilities
to increase the energy efficiency of an industrial laundry. Finally, the economic — energy
balance of a specific operation is analyzed, including the evaluation of the financial return on
investment.

Key words
energy savings, measuring and control systems, heat exchangers, cogeneration unit,
accumulation, heating, cooling
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1 Uvod

Téma o snizovani energetické narocnosti je stale velice aktualni. Divodem muze byt stale vétsi
uvédomeéni lidské spolecnosti na dopadu vypousténi sklenikovych plynt do ovzdusi, ale také
zvysujici se ceny energii. Vysokou cenu za energie navic ovliviiuje i extrémni narist cen za
emisni povolenky, které jsou spojené s ekologickou politikou Evropské unie. Zejména
v domacnostech podporuje stat zvySovani energetické ucinnosti prostfednictvim programu
Nové zelena usporam.

Jak je patrné na Obr. 1, prumyslové podniky jsou jeden z nejvétSich odbératela energie a
maji ve vysoké mire zajem na zmén¢ piistupu v otdzce mnozstvi odebirané energie [1]. Hlavni
naklady za energie a paliva tvoii vyrobni zafizeni, pozadovana temperace vyrobniho procesu a
vytapéni spolecné s chlazenim vyrobnich prostor. Proto se mnoho technologickych firem snazi
vyvijet produkty zvysujici energetickou ucinnost celého vyrobniho procesu. Spravné zvoleny
energeticky management muze efektivné monitorovat tok energii v podniku.

Spotreba elektriny dle sektord narodniho hospodarstvi pro rok
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Obr. 1: Spotieba elektiiny dle sektorit ndarodniho hospoddrstvi pro rok 2019 [1]

Energetickou ucinnost 1ze definovat jako mnozstvi energie spotiebovanou na jednotku
produkce [2]. Pomoci technologickych a ekonomickych zmén se docili zvySeni energetické
ucinnosti a umozni se tak vyuziti potencialu investicné efektivnich uspor energie ekonomicky
vhodnym zpasobem [3].

Vhodnym nastrojem pro prvotni analyzu spotfeb energii v podniku je energeticky audit.
Na zéklad€¢ vyhodnoceni auditu se pak rozhoduje o vhodné implementaci technologickych
zafizeni ve vyrobnim procesu.

Prakticka cast této prace se soustfedi pravé na aplikaci technologickych zafizeni pro
urcity technologicky proces, konkrétné proces profesni udrzby pradla. V této kapitole se
vychazi ztady experimenti provadénych v Laboratofi energeticky naro¢nych procesi na
Ustavu procesniho inZenyrstvi. Cilem bylo vyhodnotit aplikaci kogeneraéni jednotky jako
primarni zdroj energie v pracim procesu a navrhnout zafizeni umoziujici rekuperovat a
akumulovat vzniklé odpadni teplo.



2 Metodika efektivniho postupu pri reSeni energetickych aspor

Zajisténi komplexniho feSeni s cilem snizeni energii v podniku vyzaduje jistou obecnou
metodiku, ktera se dale individualné modifikuje pro danou spole¢nost ¢i vyrobni proces.

Ze zakonu termodynamiky je ziejmé, ze UcCinnost soustavy nemuze byt nikdy 100 %.
Cilem ale je se tomuto &slu v ramci moznosti co nejvice piiblizit. Casto je tak kladena
pozornost na vyuziti odpadniho tepla. Existuje ale i druhy pohled na problematiku, ktery nahlizi
na soustavu jako objekt, do které vchazi a vychazi energie. Pozornost je tedy kladena na vstupni
a vystupni hodnoty pfi riznych trovnich spotieby energie. Ne vzdy je totiz udrzovani zafizeni
v chodu nutné (osvétleni hal, spusténé motory). V nékterych piipadech je zas mozné
modifikovat vyrobni parametry (nizsi vyrobni teplota, niz§i dodavka stlaceného vzduchu). [2]

Proces zvySovani energetické ucinnosti se neobejde bez objektivni znalosti aktualniho
stavu. Stanoveni aktualniho stavu je podminéno vytvofenim externi nebo interni analyzy, ve
které je nezbytné proveéfit:

e energeticky audit

e projektovou dokumentaci
e zpravuo TZB

e protokoly z méfeni emisi

Predmétnou analyzu je vhodné rozdélit podle nasledujici matice analytickych Cinnosti:

Tab 1: Matice analytickych cinnosti [2]

Faze ¢innosti Vyroba Distribuce Uziti Rizeni

Ekologie

Systém energie energie energie systému

Zasobovani teplem  weer e e e e

Zasobovani el. energii. =~ eeeeer e e e e

Zasobovani stl. vZAUChem = ceeeee eeeeeee eeeeeee eeseese eeseees

Zasobovani palivem — weer e e e e

Zasobovani chladem = = s e e eeessee eeeeees

Z4s0bovani vodoUu = eeeee eeessee esessee eesesse sseees

Nebyva bézné, ze by naméfené hodnoty prosly matematickym modelovanim ¢i jinym
naronym vypoctovym procesem. Z vysoké miry byva kladen diraz na zkuSenosti technika,
ktery pomoci zakladnich vypocti zhodnoti vhodnost aplikace jednotlivych technickych zafizeni
pro snizeni energii v zavislosti na cené. Naklady na podrobnou analyzu se odviji od
predpokladaného potencialu uspor a velikosti podniku.
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Cilem ale neni vzdy nahradit staré zafizeni za technologicky vyspélejsi (kotel, kompresor,
apod.), ale optimalizovat jednotku jako celek s védomim ekonomické a hospodarné uc¢innosti

[2].

V ptfipadé, Ze se jedna o externi zakazku, ve smyslu poptavky ze strany zadavatele
(pramyslovy podnik, vefejny subjekt), kterou prebira zhotovitel (podnik zabyvajici se
energetikou), pak je dobré drzet se krokti znazornénych na Obr. 2 [4].
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Obr. 2: Znazornéni systematickych krokii pri zpracovdavdni projektu podle navrzené metodiky

[4].
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2.1 Metoda celkovych nakladu

Pfi vyhodnocovani ekonomickych a hospodarskych opatfeni je potfeba brat v tivahu
hospodarnou dobu zivotnosti zafizeni, ktera je Uizce spjata se servisem. Hospodarna zZivotnost
kon¢i ve chvili, kdy naklady na servis jsou neakceptovatelné v porovnani s nakupem nového
zatizeni. Metoda celkovych nakladi se vztahuje k vypoctovému obdobi, které se pocita ve
vétsiné piipadi mezi 20 — 30 lety. Tyto naklady se daji rozdélit na investi¢ni a obnovujici a dale
pak na bézné (diskontujici) naklady a naklady za spotiebu energie. Do vypoctového obdobi se
zapocitava inflace a také vyvoj cen energii a paliv. [5]

2.2 Energeticky audit

Energeticky audit je pisemna zprava, ve které jsou zaznamenany informace o stavajicim nebo
predikovaném mnozstvi energii a energetickém hospodafstvi v budovach, pramyslovych
procesech a energetickych sluzbach. Soucasti energetického auditu je také popis a urceni
technicky, ekologicky a ekonomicky efektivnich navrhi na zvyseni Gspor energie nebo zvyseni
energetické ucinnosti, véetné doporuceni k realizaci. [6]

Zpracovavat energeticky audit je povinen vlastnik budovy nebo energetického
hospodartstvi podle vyhlasky ¢. 480/2012 Sb., o energetickém auditu a energetickém posudku
v pfipad¢é, ze hodnota celkové spotieby energie presahne 1500 GJ (417 MWh). Do
energetického auditu se zapocitavaji pouze budovy, které maji vyssi spotiebu energie nez
194 MWh. Dale se audit tyka dokoncené vystavby nebo prestavby budov, u kterych nejsou
splnény pozadavky na energetickou narocnost a budov s definovanou spotiebou ve
vyhlasce ¢. 309/2016. [7]

Energeticky audit je opravnén zpracovat energeticky specialista, ktery musi splnit
odbornou zkousku podle nové vyhlasky ¢. 4/2020 Sb. o energetickych specialistech [8]. Mezi
auditorské spolecnosti v Ceské Republice patii napiiklad Enerfiss.r.o., Porsenna o.p.s.,
Entech - Group s.r.0..

Dulezité je také zminit, ze i kdyZ je energeticky audit pro zakonem definované spolecnosti
povinny, technologické vylepSeni pro snizeni energii doporucené auditem je Cisté dobrovolné.
Casto se tak narazi na problém, kdy vlastnik budovy & vyrobniho zavodu nechce investovat do
modernizaCnich zafizeni a radé€ji vyssi poplatky za energie zapiSe do firemnich naklada.
Celkové je vyhlaska ¢. 480/2012 Sb., o energetickém auditu a energetickém posudku spiSe
koncipovana pro stavarskou ¢ast. Tato vyhlaska je opozdéna pred technickym vyvojem zafizeni
pro usporu energii v prumyslovych procesech.

2.3 EPC Metoda (Energy Performance Contracting)

EPC metoda znama taky jako ,,Energetické sluzby se zarukou®, je efektivni nastroj ke snizeni
energii v podniku v pfipadé nedostatku finan¢nich prostiedkl. Jejim nejvétsim pfinosem je
financovani projektu ze strany dodavatelské firmy, které se vstupni investice vrati zpatky ve
formé splatek z usetfenych vydaju za energie. Nespornou vyhodou je velka motivace obou stran
k dosazeni co nejlepSich vysledka.

EPC metoda poskytujici energetické sluzby se uzavira smluvné na dobu nejcastéji 4 - 10
let. Nejcastejsimi zadateli EPC metody jsou instituce verejného sektoru. Aktualné je v CR vice
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nez 10 firem nabizejici produkt EPC, mezi které spada napiiklad firma Siemens, AB facility,
ENESA a.s.. Jako ptiklad je mozné uvést modernizaci technického zafizeni Narodniho divadla
v Praze. [9]

Obr. 3: Reverzni chladici stroj Carrier vyuzivajici teplo z vitavské
vody [10].
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3 Technologicka zafFizeni pro snizovani spotieby energii
v prumyslovych procesech

Béhem vyrobniho procesu v podniku je velka ztrata energie v disledku odpadniho tepla/chladu,
Skrceni plynli a par pomoci ventild, osvétleni nevyuzivanych prostor a fadé dalsSich faktoru.
Cilem aplikace technologickych zafizeni je tyto ztraty potlacit, pfipadné odpadni energie znovu
vyuZzit.

V ptipadé z4ymu snizit v podniku naklady za energie, je potieba se divat na dany problém
ze dvou uhli pohledu. Z pohledu ekonomického a technologického. Pred navrhem technickych
zafizeni je dobré naptfed optimalizovat celkové vydaje za energie. Timto se zabyvaji tzv. soft
metody. Na zakladé kvalitni analyzy provozu lze aplikovat technicka feSeni ve formé
implementace zafizeni, jako jsou tepelné vymeéniky, frekvencni ménice a dalsi zafizeni, které
jsou uvedeny a podrobné popsany nize.

3.1 Meérici a regulacni systémy

Podniky s vyrobnimi procesy fe§i problém s vykyvy odebirané energie v dobé takzvanych
¢tvrthodinovych maxim. V tomto ¢asovém intervalu ctvrthodiny nesmi vyrobni podnik
prekroCit maximalni sjednané mnozstvi elektrické energie. V opa¢ném piipadé musi zaplatit
smluvni pokutu. Timto si distribu¢ni spoleCnosti zajistuji rovnomérny odbér elektfiny.
Zakaznik tak neplati jen za mnozstvi odebrané elektrické energie, ale také za nasmlouvané
¢tvrthodinové maximum garantované distribucni spolecnosti. Ceny téchto tarifti 1ze dohledat
v ceniku Energetického regula¢niho ufadu. Cilem meéficich a regulacnich systému je
optimalizovat tyto vykyvy odbéru energie z hlediska nakladi dodavané energie. Na Obr. 4 lze
vidét vykyvy odebrané elektrické energie v pribéhu mésice. Snahou je zplostit kfivku
odbérovych Spicek, v ptipadé obrazku idealné na prikon 1000 kW.

Obr. 4: Spotieba elektrické energie vyrobniho automotive podniku s odlehcenym vikendovym
provozem.

K efektivnimu vyuziti nasmlouvaného piikonu a hlidani jeho piekroceni slouzi
regulatory c¢tvrthodinového maxima. Regulaéni proces probiha ve dvou zékladnich
rezimech: hladinovy a trendovy. [11]
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Hladinovy rezim vyhodnocuje:

a) Odebiranou c¢innou elektrickou praci od zacatku ctvrthodinového intervalu.
V ptipadé dosdhnuti nastavené hodnoty dojde k odpojeni spotiebice. Ke zpétnému
pripojeni spotiebice dojde az na zacatku dal§tho meétfeného intervalu. Poradi
postupného odpojeni je mozné definovat podle duleZitosti spotiebice v daném
procesu. [11]

b) Stfedni hodnotu ¢inného vykonu. Pti poklesu vykonu pod sledovanou hladinu se stav
zapojeni spotiebici vraci do puvodniho stavu. Takové sledovani muze pracovat
nezavisle na ¢tvrthodinovém intervalu a lze ho pouzit jako omezova¢ aktualniho
vykonu. [11]

Trendovy rezim je predikéni algoritmus zalozen na predikci spotieby ¢inné elektrické
energie. Tento algoritmus dopocitava spotebu na konci regulacniho intervalu a v zavislosti na
vysledku odpojuje a pfipojuje piedem nadefinované spotrebiCe tak, aby byla co nejméné
omezena produkce. [11]

ReZimy regulacnich procesi
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Odebrany vykon [kW]
[=)]
[an]

40
20
0
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¢as [min]
idealni odbér trendovy rezim hladinovy rezim

Obr. 5: Graficky zndzornéné rezimy regulacnich procesii [11]

Jako mozné pokryti ¢tvrthodinovych maxim se nabizi feSeni ve formé velkokapacitnich
bateriovych akumulac¢nich stanic. Elektfinu je tak mozné akumulovat v dobé niz§iho odbéru.
Takové feSeni celkové zvySuje kvalitu dodavané elektrické energie. [12]

K feseni optimalizace fizeni spotieby elektrické energie je mozné také vyuzit fadu
raznych IT systémt. Tyto monitorovaci systémy jsou schopné efektivné cyklovat zatéz
s minimalnim zéasahem do technologie, fizenym mikroprocesorem optimalizovat regulacni

rezimy, efektivné navrhnout odbérovy diagram a zanalyzovat pfedchozi odbérovy diagram
[11].
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3.2 Tepelné vyméniky

Tepelny vymeénik je zafizeni umoziujici prenos tepla mezi dvéma a vice médii. Médiem nemusi
byt vzdy jen voda. Je mozné docilit také vymény olej/voda vyuzivajici odpadniho tepla
napiiklad z kompresoru, vzduch/voda (k vyméné dochazi u tepelného Cerpadla), nebo chladici
kapalina/voda, kterd ma vyuziti u chladice. Tepelné vymeéniky se aplikuji zejména v piipadech,
kdy neni mozné piivést teplo piimo ze zdroje do spotiebice [13]. Snahou vyméniku tepla je na
co nejmensim objemu mit co nejvétsi teplosménnou plochu, pies kterou prochazi teplo mezi
dvéma médii. Tepelné vyméniky maji Siroké spektrum uplatnéni at’ uz ve strojirenskych
podnicich, chemickych zavodech, automobilech, letadlech, ¢i rodinnych domech.

Tepelny vymeénik je schopen dosahnout u€innosti vyssi nez 90% [14]. Rozdil teplot mezi
teplym a chladnym okruhem hraje velkou roli v G€innosti. V pripadé velkych tepelnych rozdila
prenese velky vykon 1 maly tepelny vymeénik. Naopak pfi nizkém teplotnim spadu jsou kladeny
vys$si rozmérové naroky na tepelny vymeénik [14]. Nejdialezit€jSim parametrem pii sestavovani
idealniho vyméniku je tepelny vykon Q. Ten lze spoéitat pomoci rovnice (1) [15].

Q=u-S AT, (1)
kde:

0 Tepelny vykon [W]

S Teplosménna plocha vyméniku [m?]

u  Sougcinitel prostupu tepla [W-m2K™]
AT, Stiedni teplotni logaritmicky spad [K]

V soucasné dobé nabizi trh s tepelnymi vyméniky Siroké spektrum produkti s odlisnym
konstrukénim fesenim a technickymi parametry. Tepelné vymeéniky se tak déli na deskové,
trubkové, Sroubové, svazkové a kotlové [16], z toho nejbéznéji vyuzivané pak jsou deskové a
trubkové [13]. Mezi hlavni rozhodovaci parametry pii volbé tepelného vymeéniku se fadi:

e Tepelny vykon

e Maximalni tlak

e Maximalni teplota

e Maximalni tlakové ztraty

e Vstupni a vystupni teploty primaru a sekundaru
e Pritok médii

Je také nutno zminit, ze ¢im vétsi je teplotni spad, tim mensi jsou rozmérové pozadavky
na vyménik. Ob&hy s malym teplotnim spadem tedy mohou vyzadovat nasobné vétsi rozmeéry
vymeéniki. Jako béznou tlakovou ztratu 1ze povazovat 20 - 100 kPa. [13]
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Obr. 6: Graf zavislosti poctu desek na vykonu a cené [14]
3.2.1 Deskovy vyménik

Za nespornou vyhodu deskovych vyméniku je tfeba uvést schopnost predavani tepelného
vykonu, ktery muze dosahovat az nékolik stovek kilowatd. V porovnani s trubkovymi
vymeéniky jsou jeho rozméry vyrazné mensi. Deskovy vyménik mé i své nevyhody. Nelze
pouzit jako integrovany, z ¢ehoz plyne nutnost dvou Cerpadel jak pro ohfivané tak i chlazené
médium. To ma za nasledek vyssi potfizovaci cenu.

Standardni deskovy vymeénik se sklada z nékolika za sebou ulozenych tenkych
vrubovanych kovovych desek o nejbéznéjsi Sifce 0,5 mm [14]. Jejich material se voli podle
slozeni média. V ptipadé vody se nejCasteji voli nerez. Tyto desky jsou navzajem utésnény
specialnim tésnénim. Diky silnému turbulentnimu proudéni se deskové vymeéniky nezanasi tak
Casto jako trubkové.

Skladané deskové vymeéniky jsou snadno rozebiratelné béhem servisu. Diky tomu je
snaz§i udrzba. P4jené deskové vyméniky jsou nerozebiratelné, ale diky absenci tésnéni
odolavaji vétsim teplotam a tlakim. [15]
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Obr. 7: Deskovy vyménik od firmy alfa laval [15].

3.2.2 Trubkovy vyménik

Trubkové vyméniky jsou jednoducha zatizeni skladajici se z vnéjsiho plaste a vnitinich trubek.
Trubkové vymeéniky se déli na vymeénik s pfimymi trubkami, U-trubkami, s Sroubovité
vinutymi trubkami a s zebrovanymi trubkami [17]. Jejich vyhodou je snadnéjsi rozebiratelnost
a udrzba v pfipadé zanaSeni. Mezi hlavni nevyhody patfi nevhodnost pouziti v pfipadé malého
teplotniho spadu a velka ptenosova plocha (velké rozmérové pozadavky). Dale jsou trubkové
vymeéniky kvili svému konstrukénimu feSeni nachylné na teplotni dilatace. [13]

Obr. 8: Trubkovy vyménik tepla [18].
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3.3 Prumyslové tepelné cerpadlo

Tepelné Cerpadlo je zafizeni, které umoziuje prevést nizkopotencialni teplo k dalSimu vyuziti.
Tepelné Cerpadla jsou schopné ziskat teplo ze vzduchu, vody, pady. Jejich cilem je efektivné
vyuzit odpadni teplo z pramyslovych vyrobnich procest, ohfat uzitkovou vodu, temperovat
budovy.

Tato technologie pracuje na stejném principu jako chladnicka akorat s opacnym
pracovnim cyklem. Ve vyparniku odebira chladici kapalina teplo okolnimu prosttedi a vypatuje
se. Toto plynné médium vchazi do kompresoru, kde se stlacenim zahfeje. Zahraté chladivo
preda své teplo skrze tepelny vymenik ohfivané vode slouzici napt. jako tepla uzitkova voda.
Ochlazené a zkondenzované chladivo pak pfes expanzni ventil proudi zpatky do vyparniku, kde
cely cyklus zacina znovu. [2]

A

Obr. 9: Schéma principu tepelného cerpadia [19].

Pro vhodny vybér tepelného Cerpadla je nutné dobie zanalyzovat druh odpadniho média.

e Jeho skupenstvi (vzduch, voda, jiné médium)
e Teplotni spad
e Zpusob vyuziti odpadniho tepla

Nektera tepelna Cerpadla jsou schopna pracovat ve dvojim rezimu (topicim i chladicim),
proto se ¢asto pouzivaji ve vétracich a klimatiza¢nich jednotkach vzduchotechniky. Nejcasté)si
uplatnéni této technologie ma potravinarsky primysl (mlékarny, jatka), plavecké bazény, zimni
stadiony, vzduchotechnika obchodnich domu [2].

Mezi zatizeni pracujici v topicim a chladicim rezimu patii také absorpcni plynové tepelné
Cerpadlo, které z divodu absence kompresoru je velice tiché a spolehlivé. Potiebna tepelna
energie se ziska spalovanim zemniho plynu. Technologie absorpcniho plynového tepelného
cerpadla je velice podobna absorpcnimu chlazeni, které bude popsané v navazujici kapitole.
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3.4 Absorpéni chlazeni

V dnesni dobé jsou pozadovany stale vétsi naroky na kvalitni temperovani budov. Mezi
nejCasteji vyuzivané chladici zafizeni ve vzduchotechnice patii stale kompresorové chlazeni.
Se stale zvySujicimi se naroky na usporu elektrické energie prichazi teSeni ve formé
absorp¢niho chlazeni. Vyhody a nevyhody obou variant budou rozebrany nize.

Absorpéni chlazeni pracuje na principu absorpéniho parniho cyklu, v némz pracuje
dvojice latek (chladivo — absorbent). Odebranim tepla chlazené latce se chladivo odpaii ve
vyparniku. Nasledné se odpatené chladivo v absorbéru pohlcuje roztokem absorbentu. Takto
obohaceny absorbent se dopravi Cerpadlem do generatoru neboli desorbéru, ve kterém se
ptivodem tepla chladivo opét uvolni. [20]

Mezi nejpouzivanéj§i dvojice patii (voda —bromid lithny), (Cpavek —voda) [21].
V ptipadé, ze je potfeba dosdhnout teploty chladiva ve vyparniku pod 0 °C, je vyuzivano
dvojice ¢pavek — voda. Tato dvojice ale nesmi byt pfitomna v obytnych objektech, pouze ve
vné&jSich prostorech kvuli pfitomnosti toxického ¢pavku (NH3) [22].

Absorpéni chlazeni se pouziva prevazné tam, kde je velké mnozstvi odpadniho tepla
(pramyslova para, spaliny kogeneracni jednotky), zajistujici teplonosnou latku ktera se
pohybuje v rozmezi 90 — 120 °C [23].

V ptipadé kompresorového chlazeni je hnacim prvkem kompresor stlacujici pary
chladiva. U absorp¢niho chlazeni je vyuzit tzv. , tepelny* kompresor, vyuzivajici fazové zmény
chladiva ve vyparniku a kondenzatoru na zaklad¢ fyzikalnich vlastnosti chladiva a absorbentu
[20]. Tim lze dosdhnout energetickych uspor az o nékolik desitek procent v zavislosti na
konkrétnim ptipadé [22]. Nevyhodou absorpcnich jednotek je vysoka pofizovaci cena a to az o
80 % vyssi nez kompresorové chlazeni. Hmotnost absorp¢ni jednotky je az 2 krat vétsi oproti
kompresorové jednotce a prostorové naroky jsou také o 30 % vétsi [20]. Jako dalsi nevyhodou
absorp¢ni jednotky jsou vysoké pozadavky na dodavku tepla.

V ptipadé vystavby nové vyrobni haly, je dobré predem promyslet feSeni, jak chladit
budovu zejména v letnich mésicich v zavislosti na druhu vyroby. Castym feSenim v piipadé
lehkého pramyslu, kde nedochazi ve vysoké mife k tvorbé odpadniho tepla, je aplikace svétlika
na stfe$e budovy. Podnik se tak vyvaruje vysokych naklada za chladici zafizeni.

21



Q Q.
kondenzator ' , l‘ desorbér
K -<1D

chladwp

X ~O X
=

chudy! roztok

bohaty roztok

vyparnik

V A
'02 Q;l absorbér

Termo-chemicky kompresor

Obr. 10: Schéma absorpcniho chladiciho obéhu [22].
3.5 Frekvencni ménice

Frekvencni ménice jsou zafizeni, ktera reguluji frekvenci elektrického proudu. Pouzivaji se
pfevazné u stroju s asynchronnimi motory s ¢astou zménou otacek [24]. Jejich vyuziti je pfi
fizeném tézkém rozbéhu motoru kdy se frekvence postupné zvySuje. Dochazi tak ke snizeni
proudovych a momentovych razi a tspore energie (25 — 70 %), ale také k ochranéni vinuti a
prodlouzeni zivotnosti elektromotoru [25].

Moderni frekvencni méniCe maji své postaveni také v oblasti rekuperace. Postupnym
brzdénim diky meéni¢i je schopen dobihajici motor v pfipadé fizeného zastaveni stroje
rekuperovat energii a usetfit tak provozni naklady [25].

Mezi nakladnou komoditu v pramyslu patii stlaéeny vzduch. Diky frekvenénim ménic¢im
1ze regulovat otacky motoru kompresoru v zavislosti na aktualni potiebé stlacené¢ho vzduchu
v pneumatickych zafizenich. V pfipadé absence frekvencniho ménice funguje kompresor
v rezimu odleh¢eném/zatizeném, méng Casto se pak stlaceny vzduch reguluje pomoci Skrticich
ventill, ve kterych dochazi ke ztraté energie. Aplikaci frekven¢niho ménice se zajisti nemeénny
tlak v rozvodech a navic je umoznéno instalovat mensi tlakovou nadobu [26].

V ptipadé koupe frekvencniho ménice je dobré brat v potaz jeho pofizovaci cenu, ktera
se pohybuje ve stovkach tisic korun. V primyslové praxi je idealni pofidit kompresor
s frekvencnim ménicem jako primarni zdroj vyroby stlaceného vzduchu. Dal§i kompresory
s absenci frekvencniho ménice by mély pokryt vykyvy v odbéru stlaceného vzduchu a idealné
by méli byt navrzené tak, aby byly schopné nahradit primarni kompresor v pfipad¢ jeho opravy.
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Obr. 11: Frekvencni ménic [24].

3.6 Izolace

Izolace rozvodi teplého média (dale jako TM) zajistuje transport TM s co mozna nejnizsi
tepelnou ztratou do okoli.

Pti volbé spravného feseni izolace je dilezité brat v uvahu:

teplotni interval mezi vnéjSim prostfedim a teplotou rozvadéného média
prostiedi, v némz se rozvody nachézeji (uvnitt budovy, vné budovy)

narocnost na bezpecnost (ochrana pred mrazem, ochrana osob pied popalenim)
délku a primér potrubi

ekonomiku projektu (investi¢ni naklady, navratnost, zivotnost)

Vyrobce izolaci by mél vzdy uvést zakladni fyzikalni, tepelné a protipozarni parametry

produktu.

Mezi dalezité parametry izolace patii:

objemova hmotnost

teplotni odolnost

nasakavost

odolnost pred chemickymi latkami

tepelna vodivost

nejvyssi mozna teplota na vnéjsi stran¢ izolace
teplota tani

reakce na oheri
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Nebyva nezvyklé, ze rozvody TM ve velkych vyrobnich halach ¢i bytovych komplexech
jsou dlouhé a jejich izolace financné nakladné. Je proto vhodné zvolit izolaci s hospodarnou
tloust’kou. Tloustka izolace neni pfimo umeérna vzhledem k tepelnym ztratam. Z tohoto
divodu se urCuje hospodarna tloustka jako hranice, na které je soucet porizovacich nakladu za
izolaci a provoznich nakladt za rozvod média nejmensi, jak je patrné na Obr. 12. [27]

Celkové naklady

Pofizovaci naklady

Provozni naklady

Roéni naklady (K& x m? X rok™1)

Tloust'ka izolace [8 (m)]
Hospodarna tl.

Obr. 12: Obecny graf zavislosti nakladu na tloustce izolace [28].

Mezi dilezité technické parametry izolace fadime soucinitel prostupu tepla Casto
oznacovan jako k nebo u, ktery vyjadiuje intenzitu pfenosu tepla danym prostfedim pii prostupu
tepla. Jelikoz izolace rozvodi ma nejcast€ji kruhovy prifez a je tvofena z vice materialu,
pouziva se vypocet soucinitele prostupu tepla podle rovnice (2) [29].

I = 21
Ty ()L, 1 @
an + 2is ln( T )/11- + Ayl

Tepelny tok se pak vypocita jako soucin soucinitele prostupu tepla a rozdilu teplot
tekutin.

Q=L-k-AT 3)

kde:

Souginitel prostupu tepla [W-m2K!]
Souginitel prestupu tepla [W-m-K™!]

Polomér potrubi [m]

Souginitel tepelné vodivosti [W-m™-K™']
Tepelny tok [W]

Délka potrubi [m]

AT Rozdil teplot vnéjsi a vnitini strany potrubi [K]

HFo. > e =
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3.6.1 Druhy tepelnéizolacnich materiala

Volba daného materialu zavisi na teplot€¢ TM a prostiedi, ve kterém se rozvody nachazeji. Mezi
nejpouzivanéjsi materialy patii pénény polyetylen a mineralni izolace, ktera se déli na skelnou
a kamennou. Déle se také pouziva kaucuk a polyuretanova péna [27].

Pénény polyetylen se vyrabi z ropy a je recyklovatelny. Patfi mezi nejlevnéjsi izolace.
Jeho nejvétsi nevyhodou je velmi nizka teplotni odolnost (do + 90 °C). Pénény polyetylen je
dobfe zpracovatelny a dobie se lepi. Lze dodat i s povrchovou upravou, jako je napiiklad
hlinikova folie. [27]

Kamenna vlna ma vysokou ochranu proti Sifeni plamene, vysokou odolnost proti
navlhnuti a rozmérovou a tvarovou stalost za zvySenych teplot [27].

Skelna vata ma obdobné vlastnosti jako kamenna vata. Navic ma skelnid vata
antibakterialni vlastnosti a zabratiuje Sifeni hub. Je chemicky neutralni a nevyvolava korozi.
[27]

Synteticky kauc¢uk (EPDM) se vyznacuje jako material zabranujici difuzi vodni pary, je
ohebny a ma nizkou tepelnou vodivost. Material kaucuku je bezprasny, a tak je vhodny pro
pouziti v prostorech se zvySenou hygienou. Kaucuk se pouziva predev§im na rozvodech ve
venkovnich prostorech. Uvnitf budov se pouziva spis vyjimecné. [27]

Polyuretanova péna je po vakuu nejlep§im tepelnym izolantem a je zdravotné
nezavadna. Casto se pouziva jako foukana izolace podkrovi bytd. V primyslové praxi je
pouzivana spiSe v mensi mife. [27]

AsnoFLEX

AsnorLEx

ArRorLey

d) e) f
Obr. 13: a) nejpouzivanéjsi tepelnéizolacni potrubi z pénéného polyetylenu, b) pouzdro

z minerdlni viny s ochrannou hlinikovou vrstvou, c) izolacni trubka z kaucuku, d) pouzdro ze
skelné vaty s hlinikovou ochrannou vrstvou, e),f) predizolované potrubi z polyuretanové pény

[27]

3.7 Akumulace

Akumulace energie je v dne$ni dobé velké téma. Muze se jednat o akumulaci energie
k pozdé&§imu vyuziti, nebo ¢ist€ k dosahnuti stability elektrizacni soustavy. Jako podporu
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téchto akumulacnich zafizeni lze vyuzit statni dotace Nova zelena usporam, nebo Operacni
program pro podnikéni a inovace [30].

S ¢im dal vétsi poptavkou po kvalitni elektrické energii prichazi do popfedi feseni ve
formé bateriovych akumula¢nich stanic. Tyto stanice se dodavaji do podnikd nejCastéji
v kombinaci s fotovoltaickou elektrarnou. Naakumulovana elektricka energie nevykryva pouze
vykyvy v odbéru energie, ale také ji je mozné vyuzit pro ohfev TUV.

Do poptedi se také dostava akumulace odpadniho tepla, které vznika ve vyrobnich
procesech predevsim v kompresorech a hydraulickych strojich. V pfipadé kompresoru se az
90 % elektrické energie pfemeéni na teplo [31]. Pfi lisovani se hydraulicky olej zahtfiva az na
teplotu 42 °C [32]. Tato forma tepla se dale vyuziva pro ohiev TUV a vytapéni a uskladriuje se
ve formé teplonosného média v akumulacnich nadrzich. Tyto nadrze maji svou izolaci
zabranujici tepelnym ztratam. Mezi tradi¢ni akumulacni materialy patii voda, Stérk, pisek [33].
Jako vhodné teplonosné médium lze také uvazovat termoolej. Nespornou vyhodou termooleje
je nizka viskozita a vysoky soucinitel prestupu tepla [34].
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4 Technologicka FeSeni pro tisporu energii v primyslové
pradelné

Proces profesni udrzby pradla se zafazuje mezi energeticky naro¢né procesy s velkou spotiebou
energie a vody. Ztohoto divodu je tento proces zajimavy pro energetickou bilanci, jeji
optimalizaci a navrh technologickych zafizeni pro snizeni energetické naroCnosti. Tyto
poznatky se modifikacemi aplikuji i v dalSich primyslovych odvétvich. Navrh aspornych
opatfeni pro pradelenské provozy je dlouhodobym vyzkumnym zamérem Laboratote
energeticky naro¢nych procest v ramci NETME Centre.

4.1 Popis procesu profesni udrzby pradla

Profesni udrzba pradla nespociva pouze v prani znecisténého pradla. Cely proces je zalozen na
maximalnim uspokojeni potieb zakaznika z pohledu kvality, asu a ceny vypréani. Profesni
udrzba pradla se sklada z prani, suSeni, zehleni a Casto i dopravy pradla a drobnych oprav.
Oproti bézné domacnosti se zpracovani pradla v pramyslové pradelné 1isi v objemu
ptijimaného pradla, dale pak v pozadavcich na kvalitu a energetickych a asovych narocich.

Kontinualni N f o ix
i bubnova praéka > Bubnova susicka jE ’—) Kalandr E f
» %Tﬁdén' L Y % Expedice »
>

Tunel finisher

Mala bubnova
susicka

Vsadkova pracka

Obr. 14: Schéma toku prdadla procesem profesni udrzby prddia [35]

Prumyslové pradelny perou pradlo z nemocnic, ubytovacich zafizeni, restauraci a dalSich
velkych instituci. To obnasi zpracovani pradla ve velkém mnozstvi najednou. Proto je
nejpouzivanéj$im pracim zafizenim kontinualni bubnova pracka.

Kontinualni bubnova pracka je velkokapacitni pracka rozdelena do nékolika komor a
sekci. Mezi hlavni sekce patii predpirka, do které se pridavaji praci prostfedky slouzici k
zbaveni nejvice necistot z pradla. Takto zneci§téna voda jiz nelze dale pouzit. Nasleduje hlavni
prani a jako posledni sekce je machani, ve kterém se pradlo mechanicky zbavi ¢asti vlhkosti na
zakladé tlakové nebo odstredivé sily. Vodu ze sekce machani Ize recyklovat a znovu pouzit
jako napajeci vodu pro sekci piedpirky jak je znazornéno na Obr. 15. Vodu z hlavni praci sekce
lze takto recyklovat v pfipad€, ze je eliminovano riziko infikovani (zdravotnicky odév a
luzkoviny) pradla v sekci predpirky. Voda piivedena do bubnové pracky musi byt mekka.
Z tohoto divodu fesi pradelny Casto problém s upravou tvrdé vody, ktera obsahuje tadu
anorganickych sloucenin zejména pak uhlicitan vapenaty, ktery nasledné vytvaii na sténach
bubnu vodni kamen [36]. Problém s tvrdou vodou lze vyfesit pomoci specialnich zmékcovacu
vody. [35]
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Obr. 15: Schéma toku vody v kontinualni bubnové pracce [35]

Z energetického hlediska je nékolik moznosti jak vytvofit teplo v pracim procesu. Praci
meédium uvniti practho bubnu je mozné ohiat pomoci pary vytvorené v parnim kotli nebo
parnim vyvijeCi. Déale pak Cisté pomoci ohievu teplé vody vstupujici do bubnu pracky.
V zavislosti na velikosti pradelny a poctu zafizeni ma pak bud kazdé zatizeni svij vlastni ohfev,
nebo je instalovan jeden centralni. Nejbéznéjsi ohtev je centralni parni. [35]

Uginnost praciho cyklu Ize definovat jako podil mnozstvi vypraného pradla a &asu. Mezi
zakladni faktory v pracim procesu patii teplota, Cas, mechanika a chemie. Vzijemna
propojenost téchto slozek byva Casto znazornéna v tzv. Sinnerové diagramu. Tento diagram
poukazuje na fakt, Ze pokud se zvétsi jeden z faktort, musi se ostatni faktory zmensit.

Mechanika Teplota

Obr. 16: Sinneriv diagram [37]

Bubnova suSicka je dalsim vysoce energeticky naro¢nym zafizenim v pramyslové
pradelné. Tepelna energie se do bubnu susicky privadi nejcastéji ve forme pary. Piivedené teplo
se z drtivé vétSiny vyuzije k odpafeni vlhkosti z pradla a to mnozstvim energie pfiblizné
2500 kJ na litr odpafené vody v zavislosti na materialu suseného pradla [35]. Oproti tomu je
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potfeba energie na ohfev suSeného pradla pouze okolo 75 kJ na kilogram pradla ohtatého o
60 °C [35].

4.2 Parokondenzatni okruh

V pramyslovych pradelnach slouZzi vysokotlaka para jako ohfev praci lazn€, ale také v dalSich
naslednych operacich jako je suSeni, kalandrovani a dokoncovaci operace. Aby dodavka pary
byla co nejvic kontinualni a efektivni, je zapotiebi dimysiné sestavit parokondenzitni okruh.

Celkova koncepce parokondenzatniho okruhu se sklada ze Ctyt zakladnich ¢asti: zdroje
pary, rozvodného potrubi pary, parniho spotfebie a kondenzatniho potrubi pro vraceni
kondenzatu do zdroje pary. [38]

A PFivod
Para vody

% Odplyhovaé

X

o 'y Zasobnik
Spotiebié Para vody
tepla

Parni
¥ kotel/vyvijeé (—@4—
pary

AR

Kondenzat

@ Kondenzat

Zasobnik
kondenzatu

Obr. 17: Schéma parokondenzdiniho okruhu [39]

Zdrojem pary muze byt parni kotel nebo parni vyvijeC. Princip fungovani parniho
vyvijece ma oproti parnimu kotli sva specifika. T€lo parniho vyvijece je tvoreno Sroubovité
vinutym potrubim, které je vedené ve sméru proudu spalin hotfaku. Proud spalin proudi mezi
plastém vyvijeCe a Sroubovité vinutym potrubim a ohfiva v ni vodu, kterd se méni v paru.
V potrubi se nachazi malé mnozstvi vody, a tak cely nab&h procesu vyroby pary je za studen¢ho
stavu daleko rychlejsi nez jak tomu byva u parniho kotle. [38]
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Obr. 18: Vyvijec pdry od firmy Certuss [40].

Konstrukce parniho kotle je v porovnani s vyvijeCem pary jednodussi. Jedna se o
tlakovou nadobu naplnénou vodou, které se dodava teplo spalovanim fosilnich paliv nebo
pomoci elektrické energie. Z takto zahtaté vody vznika para, ktera je vyuzita parnim zafizenim
nebo pro ohfev TUV.

Pii navrhu potrubi je dulezité klast diraz na mechanické odstranéni kapek vody
separatorem a odvodnéni kondenzatu z potrubi. V pripadé zaplaveni celého prafezu potrubi
kondenzatem vznikne vodni zatka a v mistech zmény proudéni pak dochazi k tzv. vodnim
razim. Nejbéznéjsi mista, ve kterych dochazi k hromadéni kondenzatu a kde je tak nutné
provést odvodnéni jsou: uzaviraci a regulacni ventily a paty stoupacek. [38]

Pti provozu parnich zafizeni dochézi k vylu€ovani parniho kondenzatu, ktery je vhodny
pro znovupouziti jako napajeci voda ve vyvijeci pary. Takto Cisty kondenzat 1ze ziskat naptiklad
odvodem parniho kondenzatu z parniho potrubi diky odvadéci kondenzatu. Pii pracich
procesech prichazi parni kondenzat do styku s riznymi pracimi materialy. Takto znecisténa
odpadni voda o urcité teploté maze pred vstupem do kanalizace projit odpafovaci jednotkou,
ve které se da Cast odpadni vody odpafit na vodu Cistou, kterd pak putuje spolu s parnim
kondenzatem zpatky do vyvijece pary.

4.3 Navrh vhodnych technologickych FeSeni pro usporu energii v prumyslovych
pradelnach

Predchozi kapitoly 4.1 a 4.2 obecné popisovaly pradelensky proces. V této kapitole budou
popsana technologicka feSeni snizujici spotieby energii. Jeden z hlavnich bodi bude rozbor
vhodnosti vyuziti kogeneracni jednotky jakozto zdroje elektrické a tepelné energie
v pradelenském primyslu, coz zatim v primyslové praxi neni zdaleka bézné.
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Obr. 19: Navrh moznych uspornych opatieni pro prddelensky proces

Kogeneracni jednotka: Vyuzitim kogeneracni jednotky se da uSetfit za vstupni média
jako je elektfina a palivo. Kogeneracni jednotka vyuziva jako vstupni médium plynna (zemni
plyn, bioplyn), kapalnd (nafta, bionafta, letecky petrolej), nebo pevna paliva [41], jejimz
spalovanim vyrobi diky plynové turbing€ elektrickou energii a zaroveni odpadni teplo. Odpadni
teplo ve forme horkych spalin vychéazejicich z turbiny je mozné rekuperovat pomoci tepelného
vyméniku spaliny/voda. Dal§im moznym vyuzitim je pfimy vstup horkych spalin do bubnu
susice. Diky vysoké teploté vstupujicich spalin je mozné odpafit vlihkost ze suSeného pradla.

Tepelny vyménik: Odpadnim teplem z kogeneracni jednotky 1ze skrze tepelny vyménik
(spaliny/voda) ohtat vodu potfebnou v pracim procesu. Takto rekuperovana tepla voda se
uskladiiuje v akumulacni nadrzi, ve které je pfipravena na dalsi pouziti. Timto ohfevem je
usetieno za predehfev vody vstupujici do vyvijece pary, nebo pifimo do bubnu praciho zafizeni.
Dalsi uplatnéni tepelného vymeéniku je v ptipadé vyuziti teplé odpadni vody vytékajici z bubnu
praciho zafizeni. Zde je vhodny deskovy skladany vymeénik vzhledem k nizkym tlakiim média,
rozméram a dobré rozebiratelnosti vzhledem k Castému zanaseni.

Izolace: Vzhledem k velkému pocétu rozvodi TM je vhodné navrhnout spravnou
hospodarnou tloustku izolace. Tim se docili jednak snizeni tepelnych ztrat, ale také prehiivani
budovy.

Chlazeni/vytapéni budovy: Jelikoz odpadniho tepla je v procesu profesni udrzby pradla
dostatek, stoji za zvazeni aplikace absorpcniho chlazeni. Dale je zde také predpoklad, ze tyto
produkéni procesy vytopi svym odpadnim teplem budovu i pii nizkych venkovnich teplotach,
tudiz naklady na jeji vytapéni v zimé€ jsou minimalni. Administrativni ¢ast s pfijmem a vydejem
zbozi je mozné vytopit TUV ohfatou pomoci tepelnych vymeénika.

Softwarové optimalizace: Nedilnou soucasti praciho cyklu je spravné navrzeni pracich
programli. Pomoci chytrych pocitacovych softwarti je v dneSni dobé mozné spravné
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nadefinovat program podle typu a objemu praného materialu. Lze tak upravit otacky bubnu,
mnozstvi pfivedené vody, pary a pracich chemikalii v zavislosti na materialu a znecisténi.

4.4 Analyza spotieb v priumyslové pradelné

Nasledujici analyza naméfenych dat probihala za ucelem vyhodnoceni ekonomické a
energetické udrzitelnosti navrzenych opatfeni pro usporu energii. Jednd se primarné o
zhodnoceni kogeneracni jednotky jako primarniho energetického zdroje a také aplikaci
tepelnych vymeénikt. Veskeré vypocty pak jsou uvedené v priloze 1.

Jako prvni zde bude rozebrano méfeni kogeneracni jednotky, ve kterém je kladena
pozornost zejména na realny vykon, teplotu spalin a spotiebu plynu.

Tab. 2: Naméiené hodnoty pri ustaleném teoretickém vykonu 30kW [42]

Vykon [kW] - redlny 22,92
Teplota spalin na vystupu z turbiny [°C] — méfeno 307.6
presnéj§im platinovym teplomérem ’
Spotieba plynu [m°] 3,8
Cas [s] 1100
Priimérna spotieba plynu [m*-hod!] 12,44
Diferencni tlak [Pa] 13,77
Hustota spalin [kg'm™] 0,53
Rychlost proudéni spalin [m-s™!] 6,87
Objemovy pritok spalin [m>s™!] 0,49
Hmotnostni pritok spalin [kg's™'] 0,28
Piikon [kW] 117,75
Ucinnost [%] 19,46

Timto méfenim byl zjiStén elektricky vykon 22,9 kW. K zvyseni G€innosti je zapotiebi
vyuzit také tepelnou energii obsazenou ve spalinach, kterou je mozné rekuperovat pomoci
tepelného vymeéniku spaliny/voda nebo piimo vyuzit v susi¢i Primus DX55.

Pro vypocet teoretického tepelného vykonu spalin je zapottebi urcit hodnotu rosného
bodu spalin zemniho plynu. Tato hodnota je minimalni moznou teplotou vychazejici
z tepelného vymeéniku spaliny/voda, protoze pii nizSich teplotaich dochazi k nezadouci
kondenzaci, ktera zapficiniuje naslednou korozi. Hodnota rosného bodu se odviji od mnozstvi
CO3, SO2a NOy oxidu, dusiku, kysliku a predev§im vodni pary obsazené ve spalinach. Teplota
rosného bodu byla stanovena na 31,9 °C. [42]

Tepelny vykon spalin 1ze spocist pomoci rovnic (4) a (5):
Q =My Cpy- (t; — t3) “4)

0 =0,283-1015,43 - (307,6 — 31,9) = 79,23 kW (5)
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kde:
O  Tepelny vykon spalin [kW]
m; Hmotnostni priitok spalin [kg-s™]
¢py Stiedni mérna tepelna kapacita spalin [J-kg'-K'] [43]
t; Teplota spalin na vystupu z turbiny [°C]
t, Teplota rosného bodu [°C]

Pro vypocet tepelného vykonu spalinového vyméniku byly naméfeny vstupni parametry
spalin a vody. Voda vstupujici do vymeéniku je predehfata z divodi zamezeni kondenzace
horkych spalin vstupujicich do vyménika.

Tab. 3: Vstupni parametry vody [44]

Hmotnostni pritok vody [kg's™] 1,09
Vstupni teplota [°C] 40,8
Vystupni teplota [°C] 53,1

Tab. 4: Vstupni parametry spalin [44]

Hmotnostni pritok spalin [kg-s™'] 0,27
Vstupni teplota [°C] 294.6

Tab. 5: Technické parametry spalinového vyméniku [44]

Celkova teplosménna plocha [m?] 42
Souginitel prostupu tepla [W-m=2K!] 76,3

Pro urceni teploty spalin na vystupu z vymeéniku byla pouzita rovnice tepelné bilance.
Teplota spalin na vystupu byla vypoctena na 96,36 °C.

Pro spocitany tepelny vykon a zméfeny hmotnostni pritok spalin je mozné uvazovat jako
jednu z moznosti spalinovy tepelny vymeénik s protiproudym zapojenim od firmy Vakading
spol. s.r.o. typu VAKVALAS 360x425-8-Z-6 pass. Technické parametry jsou uvedené v tab 5.
[44]

Pomoci rovnice (6) pak lze spocitat tepelny vykon spalinového vymeéniku.

Q=u-S-AT, (6)
tig —tyy) — (tp —t 294,6 — 53,1) — (96,4 — 40,8
AT, = (t11 — ty2) — (12 21):( ) —( ):126,5°C (7)
1 a1~ £22) 1, (294,6 — 53,1
(t1, — ty1) (96,4 — 40,8)
0 =76342-126,5= 40,6 kW (8)
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kde:

¢ Tepelny vykon [W]

t;;  Vstupni teplota spalin do vyméniku [°C]
ti2  Vystupni teplota spalin z vyméniku [°C]
to1  Vstupni teplota vody do vymeéniku [°C]
ty»  Vystupni teplota vody z vyméniku [°C]
u  Souginitel prostupu tepla [W-m2K™']

S  Celkova teplosménna plocha [m?]
AT, Stiedni teplotni logaritmicky spad [K]

Jako dalsi mozny zplisob vyuziti odpadniho tepla se nabizi rekuperace odpadni vody
z pramyslové pracky.

Pro posouzeni vhodnosti zapojeni tepelného vyméniku voda/voda bylo zapotiebi ziskat
data teplot odpadni vody z jednotlivych pracich sekci. Méfeni bylo provedeno na pramyslové
vsadkové pracce Primus FX 240. Krok 1 popisuje predpirku. Krok 2 a 3 znazorfiuje hlavni prani
a kroky 4 a 5 machani. Krok 6 je pak finalni odstfedéni. [45]

Tab. 6: Hmotnost a teplota odpadni vody proudici do kanalizace [45]

Krok Hmotnost [kg] Teplota [°C]
1 433 56,6
2 66,8 82,4
3 54,9 57
4 69,4 30,3
5 69,9 20,2
6 79,1 16,9

Za predpokladu, ze odpadni voda ze sekce machani a odstfedéni bude znovu pouzita
v predchozich sekcich predpirky a hlavniho prani, bude poc€itano pouze s odtokem vody z kroku
1,2 a 3. Celkova hmotnost odpadni vody jdouci na kanal je 165 kg s primérnou teplotou
67,18 °C. Pramérna teplota odpadni vody je dostateCné vysoka ke zvazeni zakoupeni tepelného
vymeéniku voda/voda a vyuziti tak tepelného potencialu pro ohfev vody v pracim procesu.

4.5 Energeticko - ekonomicka bilance

V této kapitole bude zhodnoceno vyuziti zejména kogeneracni jednotky, ktera zatim neni
v prumyslovych pradelnach bézna a dale vyuziti tepelnych vyménika. U nakladi za elektrickou
energii a zemniho plynu se v praci vychazelo z primérnych cen na trhu. Cena za jednu
kilowatthodinu se tak uvazuje na 4,83 K¢ a cena za 1 m® zemniho plynu na 6,42 K& [46].

Pfi pocitani ekonomické navratnosti energetickych zatfizeni byl uvazovan provoz 250
dni v roce po osmihodinovych sménach s maximalnim teoretickym vykonem turbiny 30 kW
v kogeneracni jednotce.

Jako pokryti provozu mikroturbinou je uvazovano zajisténi elektrické energie pro
veskera zafizeni a tepelné energie pro suSi¢ DX55 suSici pradlo pomoci horkych spalin
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z mikroturbiny. Priméma délka praciho cyklu (elektricky ohiev) je 1,97 hodiny [47]. Ve
vypoctu spotieb se tak vychazi z predpokladu, ze béhem jedné pracovni smeény je mozné
teoreticky provést 4 praci cykly, ale vzhledem k nutnosti pradlo i1 ususit v ramci stejné smény
se pocita s dvéma pracimi cykly u kazdé pracky. Susice se spusti po dokonceni prvniho praciho
cyklu a skon¢i hodinu pred koncem smény, aby zehlice stihly pradlo vysusit. Dale se pak
predpoklada s praci zehli¢e I 33 (G) 5 hodin za pracovni sménu.

Tab. 7: Zapojeni a spotieby zarizeni v laboratori [48]

Zarizeni El. pohony Ohtev
Elektfina Elektfina Zemni plyn mlslg E(l)ltll?r}t])izny
(kW] (kW] (kW] (kW]
Pracky
FX 240 (E+S) 1,2 13,65
FX 240 (E+S) 1,2 13,65
FX 180 (E+S) 1,2 10,24
FX 180 (E+S) 1,2 10,24
Susice
DXS55 [44] 2,2 27,23
T 24 (G) 0,8 33
T 24 (S) 0,8
Zehlice
133 (G) 0,26 23

Tab. 8: Celkové spotreby energii zarizeni za jednu pracovni sménu

Elektricka energie [kWh]

Tepelna energie [kWh]

227,6

2574

Tab. 9: Mnozstvi vyrobené energie mikroturbinou Capstone C30 za jednu pracovni sménu

Mnozstvi vyrobené elektrické energie
mikroturbinou za jednu pracovni sménu
[kWh]

Mnozstvi vyrobené tepelné energie
mikroturbinou za jednu pracovni sménu
[kWh]

183,2

633,8

Z Tab. 8 a Tab. 9 vyplyvéa, ze mnozstvi vyrobené elektrické energie nepokryje spotiebu
pradelenského zafizeni. Je ale nutné zminit, ze tento vypocet celkovych spotieb elektrické
energie je velmi orientani. Vypocet nezahrnuje moznost vyuziti naakumulované teplé vody,
ktera snizuje dobu a energetickou naro¢nost ohfevu. Déle se v praci pocita s kontinualnim
ohfevem vody po celou dobu prani, coz neodpovida skutecnému provozu. Skutecny provoz
ohfiva vodu jen v urcitych pracich krocich, kdy napfiklad béhem kroku odstfedéni neni divod
k ohfevu. V praci také neni feSen vliv materialu praného pradla a moznost volby praciho rezimu
s odliSnymi tepelnymi pozadavky. Lze tedy predpokladat, ze pfi mirné modifikaci praciho
procesu by bylo mozné dosdhnout plného pokryti elektrickou energii skrze zmifiovanou
kogeneracni jednotku Capstone C30.
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Proud spalin plné pokryje tepelnou spotiebu susi¢e fady DXS55. Vzhledem k chodu
suSice 5 hodin béhem pracovni smény je mozné v ramci zbylych 3 hodin pustit spaliny do
spalinového vymeéniku. Diky spalinovému vyméniku je tak mozné tepelnou energii spalin
rekuperovat a nasledné akumulovat ve formé teplé vody.

Vykonngjsi model Capstone C65 je schopny pokryt elektrickou energii cely pradelensky
proces a zbylou elektrickou energii je mozné vyuzit pro napajeni a osvétleni kancelarskych
prostor a zazemi provozu.

Tab. 10: Ekonomicka bilance mikroturbiny Capstone C30 spolecné se spalinovym vyménikem

Elektricky vykon mikroturbiny 22,9 [kW]
Tepelny vykon mikroturbiny 79,23 [kW]
Priimérn4 spotieba plynu 12,44 [m*/hod]
Cena mikroturbiny + vymeénik spaliny/voda | cca 2 000 000 [42] | [K<]
Pocet hodin v provozu 2000 [hod]
Cena elektfiny z distribuni sité 4,83 [KE/kWh]
Cena plynu z distribuéni sité 6,42 [K&/m?
USettené naklady za vyrobu elektfiny 221214 [K¢]
USetiené naklady za vyrobu tepelné energie | 96 878 [KC]
Cena spotiebovaného zemniho plynu 159 678 [KC]
Celkova ekonomicka bilance 158 414 [K¢]

Z Tab. 10 vyplyva piiblizna navratnost investic zakoupeni mikroturbiny Capstone C30 a
spalinového vymeéniku za pfiblizné 12,5 let. Tento odhad nezahrnuje ekonomické faktory, mezi
které patii naptiklad NPV nebo IRR [49]. Dale zde nebyly zahrnuty servisni naklady zminénych
zafizeni. Data vyplyvaji z pfedpokladu, ze podnik vyuzije 100 % vyrobené elektrické a tepelné
energie.

Zivotnost kogeneraéni jednotky se uvadi na 20 let [43]. Pro vétsinu podnikd je ale kriticka
hranice navratnosti 5 — 7 let v zavislosti na vysi investice. Obzvlas§té v dnesni dobé je pro
podniky pohybujici se v odvétvi primyslovych pradelen naro¢né predikovat vlastni vyvoj na
tak dlouhou dobu doptedu.

V ptipadé tepelného vymeéniku voda/voda neni mozné urcit finan¢ni navratnost vzhledem
k nedostatecnému mnozstvi dosazenych vysledkli. Nicméné€ v posledni dobé uz byva
v prumyslové praxi bézna jejich aplikace. Cenova navratnost se pak bézné pohybuje do 7 let od
zakoupeni. V piipadé pramyslové pradelny se toto feSeni vzhledem k vysoké teploté odpadni
vody nabizi jako vyhodné.
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5 Zavér

Zvysujici se ceny energii nuti primyslové podniky stale Castéji fesit opatieni ke snizeni jeji
spotieby. Spravnou cestou k efektivnimu docileni zmén je dobfe nastaveny energeticky
management, ktery z vétsi Casti vychazi z vysledkt energetického auditu.

Energetickou ucinnost vyrobniho procesu ovliviiuje ve vysoké mife mnozstvi vyuzitého
odpadniho tepla. Z tohoto divodu jsou kladeny vysoké pozadavky na technické zafizeni
umoziujici rekuperaci a akumulaci takto ziskaného tepla.

Kapitola 3 je reSersi znamych technologickych feSeni snizujici spotieby energii
v prumyslovych procesech. Jsou zde uvedeny dva hlavni sméry, jak docilit snizeni spotieby
energii v podniku. Takzvané , soft metody“, které pomoci méficich a regulacnich systému
optimalizuji a analyzuji tok energii v podniku jako celku. Na zakladé analyzy je pak mozné
realizovat feseni v podobé¢ aplikace technologickych zatfizeni pro jednotlivé vyrobni procesy.
Jsou zde popsany tepelné vyméniky, pramyslova teplena Cerpadla, absorp¢ni chlazeni,
frekvencni ménice, izolace a v neposledni fadé akumulace.

V praktické casti prace byla ovéfena aplikace kogeneracni jednotky jako primarniho
zdroje energie v pradelenském procesu. Dal§im cilem pak bylo zvolit vhodna technicka feSeni
pro vyuziti odpadniho tepla.

Elektricka uc¢innost kogeneracni jednotky je pii plném vykonu 19,46 %. Ke zvySeni
celkové ucinnosti jednotky je zapottebi rekuperovat odpadni teplo ve formé horkych spalin.
Jako jedna z moznosti je ptfimé pouziti spalin pro susice Primus DX55. Dalsi zptusob vyuziti
odpadniho tepla umoziuje aplikovani spalinového vyméniku typu VAKLAVAS od firmy
Vakading spol. s.r.o.

Navratnost kogeneracni jednotky Capstone C30 spolecné se spalinovym vymeénikem byla
zjisténa na 12,5 let. To prfedstavuje velkou prekdazku k zakoupeni zafizeni vzhledem
k odhadované zivotnosti 20 let. Obecné totiz v prumyslové praxi plati, ze investor oCekava
navrat investice v jednotkach let.

Z vypoctu bylo zjisténo, ze kogeneracni jednotka Capstone C30 neni plné€ schopna pokryt
vyrobenou elektrickou energii takto navrzeny pradelensky proces. Nicméné je nutné
podotknout, Ze vzhledem k velkému mnozstvi proménnych parametra v pradelenském procesu
je velice obtizné urcit celkovou spotiebu energii.

Kogeneracni jednotky jsou vhodné na mistech s vysokymi naroky na odbér tepelné
energie. Své uplatnéni naleznou zejména v lokalnich vytopnach, hotelech, nemocnicich ¢i
vefejnych plovarnach.

Vzhledem ke stale se zvySujici pozornosti v otazkach ekologie 1ze predpokladat narast
zajmu investory o zafizeni snizujici spotfebu energii. Nicméné v pripadé€ odvétvi primyslovych
pradelen je uplatnéni kogeneracni jednotky dost sporadické a jeji ekonomicky ptinos bude platit
pouze v individualnich pfipadech.
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Teplé médium
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Délka potrubi

Rozdil teplot

Hmotnostni pritok

Stredni mérna tepelna kapacita
Teplota

42



Seznam priloh

Piiloha 1 BP_2021_Cyz_Antonin_208462.xls

43



