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Abstrakt

Obsahem této diplomové prace je navrh vyuziti rpptencialniho tepla vratného kondenzatu
teplarny. Prvntast se zabyva popisem teplarny Trmice. Dale palodtgm znény (innosti
teplarenského cykluipnizsi teplo¥ vratného kondenzatu. V dal&sti je navrh vyuziti jako
primarni zdroj pro tepelnéerpadlo a jako teplo pro podlahové vyp V zawru prace se

nachazi ekonomické vyhodnoceni a Wgtonavratnosti investice.

Kli ¢ova slova
Teplarna, kondenzat, tepelégrpadlo, topny faktor, NPV, IRR, Tail-end,dimvécerpadlo,

vymenik,
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Abstract

The main topic of this master thesis is designtiization of return condensate as a source of
low potential heat. The first part describes the mi€te heating plant.
There is a calculating of the change in heat geioeraefficiency of the cycle at lower
temperature of the returning condensate. In angtheris a design of utilization of return
condensate as a primary source for heat pump aedtgor underfloor heating. At the finish,

there is a economic evaluation and calculatiomefreturn on investment.

Key words

Heating plant, condensate, heat pump, heatingriadf®V, IRR, Tail-end, circulation pump,

heat exchanger,
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Seznam symbol U a zkratek
Pg — vykon generatoru (W/h)

Qo — odlgra tepla do CZT (J)

Qp — teplo dodané do cyklu kotlem (J)
My — hmotnosti pitok pary (kg/h)

itn — entalpie odérové pary (J/kg)

itnk — entalpie vratného kondenzéatu (J/kg)
npv — innost parovodniho potrubi (-)
Qr - teplo dodavané do systému (J)
nk— innost kotle (-)

COP - topny faktor (-)

NPV — sotasna hodnota investice

V1 —vynosy v daném roce

Npr — néklady v daném roce

r — diskontni Grokova mira

Nip — celkove ptizovaci naklady
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Uvod

Zijeme v dol, kter4 by se dala nazvat ,dobou ekologie*, nelppaw slovo ekologie
a sklenikové plyny slySime ze vSech stran stéstji. VeSkerd odvetvi a technologie
se neustéle vyviji strem k tomu, jak zkvalitnit sva Faeni, zvysit jejich Ginnost,
ale zarove omezit @i vyrobé ¢i u provozu produkci sklenikovych plyna Setit tak naSi
planetu. Zejména vyt&pi domacnosti tMd znanoucast z celkové produkce G@ ostatnich
plyni. Jedna z moZnosti, jakigpét k omezeni této produkce, je vyuZiti nizkopotelmiiéo
tepla.

Cilem této diplomové prace je navrhnout mozr@Seni vyuziti prav
nizkopotencialniho tepla vratného kondenzatu Taglafrmice, a.s. Teplota vratného
kondenzatu se pohybuje kolem 50 °C. V této pragprae popisi jednotliv&asti teplarny,
v dalSi¢asti ugim innost teplarenského cyklu a jak by se projevil@diizkopotencialniho
tepla vratného kondenzatu n&innosti teplarny. V samotném navrhu budu uvaZovat
vyuziti kondenzatu, jako zdroj nizkopotencialniheepla pro tepelné cerpadlo
a podlahové topeni, nebo pro vyap prostor nenakmych na kvalitu a regulaci vytapi
(skleniky). Za¥r prace bude obsahovat ekonomické vyhodnoceni naehvironmentalni
piinos projektu a jeho smysluplnost.
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1 Teplarna Trmice

1.1 Poloha a historie

Teplarna Trmice se nachazi ve stejnojmennéisiirmice, které lezi na Upati KruSnych hor
a Uzema bezprostedrt navazuje na Usti nad Labem. V bezpresni blizkosti protékéeka
Bilina a spolu s jezerem Milada #¥a@ostatény vodni zdroj pro provoz Teplarny.

Historie teplarny Trmice saha az nat@iek 20. stoleti, kdy byla v provozuéstska
elektrarna na Spitalském nésti, ktera slouZilaigdevsim pro tramvajovou dopravu. Rozvoj
pramyslu vyzadoval i odpovidajici rozvoj elektrizacaysSak severniCechy se potykaly
s nedostatkem elektrického vykonu a @omi vysokou cenou elektrické energie. Tyto faktory
vyrazre prispély k zameru vystavby trmické elektrarny, kterou vybudovalarbdhmische
Elektrizitatswerke. Elektrarna s&yimi kotli a turbosoustrojim o vykonu 6 MW byla uvede
do provozu v roce 1916. V roce 1939 jiz bylo inst@no turbosoustroji o vykonu 59,8 MW,
coz pedstavovalo 7 % vykonu v celyciCechach. Vroce 1956 byly zprovany
4 vysokotlaké kotle a dalSi turbosoustroji.

V 60. letech se viak energetikaaa orientovat k vystavbvelkych elektrarenskych
bloki o vykonu az 200 MW¢imz zaala elektrarna v Trmicich ztracetigwyznam. Jeji
poloha v &sném sousedstvi uhelného lomu a kratka vzdalenéstamsti nad Labem,
vybizela krekonstrukci elektrarny na centralni azdtepla. Restavba prokhla v letech
1959 — 1974, kdy byl zarostevybudovan parovod do Usti nad Labem. Vykon trmické
teplarny umoznil postupné omezovani elektrarny pigaSkém narssti, az doslo k tpinému
odstaveni a bylo zdaizeno stedisko Utvaru Rozvodu tepla trmické elektrarny.ode 1976
byl spus¢n provoz s prvitadym Ukolem zabezpg vyrobu tepla, které bylo vyré&ho
teplarenskym zjpsobem v kombinovaném cyklu s eliékou, kterd jiz nebyla hlavnim
produktem. V tomto roce znila trmicka elektrarna sy nazev na Teplarna Trmice. Posledni
rekonstrukci prosSla teplarna v roce 1987, kdy lzgsovozriny dva nizkotlakeé kotle.

Po roce 1989 dochazelo ke &mm akcion#i. V rdmci kuponové privatizace se stala
Teplarna Trmice samostatnou spmlesti, v roce 1994 se z2mil nazev na Teplarna Usti nad
Labem, a.s., vroce 2001 byla teplarna odkoupeaac@uzskou energetickou spaoiesti
Dalkia, ktera vlastnila teplarnu aZ do roku 2008y kiskala spolsostCEZ, a.s., 85 % akcii
ve spolénosti Dalkia a dne 19. 5. 2011 se stala 100 % nilkstn Teplarny Trmice, a.s.
Od 1.10.2013 je teplarna s@sti jednotky Teplarny Hodonin, #&, Tisova a Trmice
v divizi vyrobaCEZ, a.s.[1]

12
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Obr. 1.1 — Teplarna Trmice, a.s. pfevzato z [1]

1.2 Technologie

1.2.1 Zauhlovani
Zauhlovani zajifuje plreni zasobnik uhli v kotelrg, 1ze ho rozdlit na vrgjSi a vnitni ¢ast.
Vng¢jSi zdizeni slouzi k vykladce uhli, jeho skladovani aledsou gipravu uhelného paliva.
Sklddka umoitujici predzéasobeni palivem, je dlézZita zejména v zimnich d&gicich,
kdy dochazi k potizimipvykladce zmrzlého uhli. Vysoka kapacita nam utge apiné,
dotasné pozastavenitipunu paliva. Vnini ¢ast zajiSuje dodavku paliva do zasobiik
suroveho uhli v koteth

Doprava paliva &etré jeho vykladky je zaji®ha externi firmou. Skladka paliva
je tvalena oplagnou ocelovou konstrukci s uzaviratelnymi vjezdy.liUre vysypano
do betonového, hlubinného zasobniku, odkud ¢fjgimi voziky shrnovan na dvoijici
dopravnich pés (v provozu vzdy jen jeden). Na pésech jsou uinistelektromagnetické
odlwovate kowi a nasled& je vzorkové&em odebran vzorek uhli putujici do laborato

rozbor vzorku se provadi z kazdého vlaku. [2]
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1.2.2 Kotelna
Kotelna je jedna z nejdezitéjSich sodasti teplarny, dochazi zde ke spalovani paliva
a produkci tepla nezbytného pro provoz teplarnyel®e vykony kotl Teplarny Trmice, a.s.

jsou uvedeny Wab.1.1a naObr.1.2.

Kotel Tepelny vykon [MW/] Tepelny prikon [MW ]
K1 42,7 54
K4 42,7 54
K5 110 132
K6 110 132
K7 81,9 95
K8 81,9 95
Celkem 469,2 562

Tab.1.1 — Tepelné vykony kotld [2]

rostove praskove

2x42,7MW 2x110 MW, 2 x 82 MW,

16 MW,

Obr.1.2 - Vykonové schéma [3]

Kotle s ozn&enim K1, K4 jsou rostové kotle, které slouziikmené energie z uhli
na tepelnou energii iphtaté p#e na vystupech kotle. Kéavé plyny jsou sotasré
s popilkem odsavany kéavym ventilatorem do spaiaého elektrostatického odlovate,

14
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spaliny putuji pes centralni klapku do odshi. Vysokotlake, salavé kotle maji vodotrubny
(Jjednobubnovy) varny systém #mpzenou cirkulaci vody a pohyblivé vratisuvné yod{otle
jsou p@itahové s dvoustwpvym pehrivAnim pary, iistupiovym oltivdkem vody
a dvoustupovym ohivakem vzduchu. Véthto kotlich se spaluje Bdé uhli z dal Bilina,
jehoz fyzikalr-chemické parametry jsou uvedenyTab.1.2 Dodatkovym palivem

je biomasa, ktera je spalovana spolu s uhlim v makiim pongru 1:1. [2]

Uhli SD — PS3
Vylhrevnost 10,5 - 13 (gmer 12,0) MJ/kg
Obsah vody Bmerné 25,5 %
Obsah popela Hnerne 38 %
Obsah siry Bmerne 0,8 %
Bod miknuti popela 1400 °C
Bod taveni popela >1500 °C
Bod t&eni popela >1500 °C

Tab.1.2 — Fyzikalné-chemické parametry hnédého uhli [2]

V kotelnt K5 a K6 jsou umisny dva praSkové, granuiai, dvoutahové kotle
s pirozenou cirkulaci a gistupiovym prehratim pary.Ctyii ventilatorové mlyny sfmym
foukanim zajiuji dostaténé mnozstvi kysliku pro spalovani uhelného pradfutle jsou
vybaveny d¢ma rot&nimi regenerénimi ohrivaky vzduchu. Kotle maji vlastni
elektroodldovate popilku a jsou napojenygs odsiovaci jednotku do spaieého kominu.
Hlavnim palivem frakce hidého uhli pod 15 mm a vedlejSim palivem §gkiy topny olej
(mazut), ktery slouzi pouze pro najhd kotli a stabilizaci plamene. Parametry spalovaného
uhli jsou stejné jako u kditlK1l a K4 uvedenych Vab. 4.2.Fyzikalné-chemické parametry
téZkého topného oleje jsou uvedenyab.1.3. [2]

15
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TTO

Vyhkevnost 40 MJ/kg
Hustotaip20 °C 957 kg- nit
Viskozitaip100 °C 36,91 cSt
Mechanické gistoty 0,02 % hm.
MCRT 7,12 % hm.
Obsah popela 0,018 ppm
Obsah vody < 0,1 % hm.
Body vzplanuti — Clevel. 240 °C
Obsah siry <3 % hm.
Bod tuhnuti 19 °C

Tab.1.3 — Fyzikalné-chemické parametry tézkého topného oleje (mazut do 3 % syry) [2]

V kotelre K7 a K8 probiha spalovani ve dvou praSkovych kbtBtejnym zfisobem
jako v kotel K5 a K6. Instalované kotle maji zde pouze niz$tory Rehled parameir

vSech instalovanych kdtle uveden viab.1.4. [2]

kotel K1, K4 K5, K6 K7, K8
Jmenovity vykon [MW] 42,7 110,01 81,92
Minimalni vykon [MW] 25,62 64,5 41,32 (se stabilizaci
Jmenovity tlak pary [MPa] 12 13,5 1,8
Teplota pehrati pary [°C] 500 +5/-10 540 +5/-10 290 +8/-8
Teplota napajeci vody 115 165 105 /+5

Tab.1.4 — Parametry instalovanych kotld [2]

1.2.3 Odpopilkovani, odstruskovani

Toto zd&izeni reSi dopravu popilku a strusky, zahrnuje vystup lgapt kotle, bagrovaci
stanici, pneumatickokast, bagrovaci trasy a odkatiStukladani). B odsiovani vznika
produkt, ktery Ize dale zpracovat pro stavebni mété/znikajici spaliny obsahuji oxidy siry
a dusiku, na které jsou kladenkigmé emisni limity pro vypoudti do ovzdusi. Pro spini
téchto emisi slouzi od&ivaci z#izeni, kterd pouziva proces tzv. mokré vapencoysrky.
Jednotce, ve které proces probiha, #&& absorbér, ten je tien nadobou
o vysce 45 m a fiméru 14,5 m. Koiové plyny prochazeji absorbéremékolika stugiovou

sprchou, ktera rozskuje rozemlety vapenec rozpésy ve vod. Chemickou reakci s oxidem

16



Vyuziti vratného kondenzatu parovodu jako zdroj Bc. Jii Schd

nizkopotencialniho tepla teplarny Trmice 2016

sificitym vznika hydrogensicitan vapenaty, ktery dale oxiduje na dihydrat giran
vapenatéeho. Vznikly produkt je nazyvan energosastroHydraulicka¢ast odpopilkovani
slouzi pro dopravu tuhych zbyik(strusky) z koti K5-K8 na odkali& popelovin. Struska
je z vysypky koth splavovana ve splavovacich Zlabech. [2]

1.2.4 Vodni hospodé Fstvi

Pro provoz teplarny je nezbytny neustatispn vody. Hlavnim zdrojem famyslové vody je
feka Labe, po filtraci je voda pouZzivana k chlazenpo demineralizaci slouzi k napajeni
kotla. Vteplar® jsou vybudované ¢étyii  provozy. Provoz CHUV 1l slouzi
na vyrobu a uskladmi vody pro chlazeni energetickych dellCHUV Il zajistuje vyrobu

a uskladeni vody pro pimyslovy lihovar. Nej¥étSi ¢ast vodniho hospoéstvi zajifuje
CHUV 1V, ktery dodava vodu pro chladici okruh kondenich turbin, upravuje turbinovy
kondenzat z kondenaaich turbin, upravuje vodu pro &8i a vnitni sfové kondenzaty
a filtruje odluhy z chladiciho okruhu kondetm&ch turbin. CHUV V slouzi k vyrab

demineralizované vody a na Upravu vody prej§ina vnitni stové kondenzaty. [2]

1.2.5 Vyvedeni elektrického vykonu

V teplarre se nachazi dvrozvodny. Pes prvni rozvodnu 35 kV je s vyuZitim soustavy
transformatok zajisSeén odkEr elektrické energie pro vlastni speftu. Vlastni zézeni pro
vyrobu elektrické energie, protitlaké turbiny s gettory TG 6, TG 7, TG 8, kondersa
turbiny s generatory TG 4, TG 5, jsou schopny &fal provozu, jako nezavislé zdroje
elektrické energie vlastni sgeby. V gipad havarijni odstavky teplarny, je gebny
elektricky vykon pro najeti soustavy gétz druhé rozvodny 110 kV. Tato rozvodna slouzi
jako predavaci misto vyrobené elektrické energie do GEPS. Rozvodna jéeSena déma
systémy pipojnic a se déma vyvody do rozvodny KoStov.riené spojky pipojnic jsou
vyvedeny pro transformator 110/11,5 kVA 95 MVA, prdvé pole transformatdr
110/35 kV 50 MVA a d¥ pole transformatar110/6 kV 25 MVA. [2]

1.2.6 Teplarenstvi

Teplarenstvi je provozovano v kombinované vyrolelekéiny a tepla (KVET),
casto je tento Zisob nazyvan také kogenerace. Transformaci teplelei&inu se musi
odvést velkacést tepla, toto teplo jefipozert hospodar§Si dopravit prostednictvim
parovodu k jinému spitgbovateli, nezZ ho odvést do okoli. [4]

17



Vyuziti vratného kondenzatu parovodu jako zdroj Bc. Jii Schd

nizkopotencialniho tepla teplarny Trmice 2016

V teplarré je v sowasnosti instalovano 6 kaétlzajif'ujici celkovy tepelny vykon
469,2 MWt a 6 turbogeneratopro vyrobu elektrické energie o celkovém vykonuh8@/e.
Rozvod tepelné energie primarnimi tepelnymi napajecelkové délce 125 km dodacré
priblizn¢ 3 700 TJ tepelné energie. Tepeln& energige®dBi prosednictvim pary. Teplarna
zasobuje ¥tsinu pamyslovych zavod ve mést Usti nad Labem, zhruba 30 000 domacnosti

a dalSi véejné organizace. Celkem jémojeno vice nez 1 300 o&imych mist. [1]

1.2.6 Tepelny cyklus
NejrozstergjSim tepelnym oehem v oblasti energetiky je Rankine-Clawsi obeh
(R-C okeh). Cyklus jetasto nazyvan parni 8b, protoZze pracovni latkou je voda a &lob se

tedy nachazi para. R-C @#bmizeme popsat v T-s diagramu, ktery je zobraze@lma 1.3

600 ]

ey | T e

400 —— e

300 . d

200 / A
|+

100 —7 o

0 =2 —

-100

200 —— N S 1 A
273,15-

1 2 3456 —p
s [kJ-kg™ K]

Obr. 1.3 — Prabéh R-C obéhu v T-s diagramu [4]

Mezi bodem 1 a bodem 2 dochazi ke zvySovani thady pomoci napdjeciho
cerpadla. Voda je potéiipedena do kotle, kde je #ikdna na mez sytosti (bod 3),
poté dochazi na spojnici bb@‘ a 3“ k jejimu vyp&ovani. Tato mezniikvka se nazyva mez
sytosti, kdy x=1. Vznikla para (bod 3“) je veitdine¢ pripadh privackna do ¢asti kotle,
kde je pehrivana na bod 3. Poté je paréivedena do turbiny, kde dojde k jeji expanzi
a pedani energie vpodobn mechanické prace (turbina se c¢maa otdet).

V diagramu je zobrazena idealni expanze (bod 3, wvelskuténosti vSak expanze probiha
18
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s ukitou termodynamickou dinnosti, coz se v diagramu projevi tak, Zzébgh expanze neni
kolmy na osu x. Paru za turbinou je prcitogné pouziti v cyklu nutnoipmenit opst na
vodu, coz probiha v kondenzéatoru (bod 4 — 1). Tijeteyklus uzaken, voda se nachazi
v piavodnim stavu (bod 1) a jefipravena k optovnému pouziti. Ve skutaosti je ptibeh
R-C cyklu slozigjSi, pro zvySovani dinnosti olghu je ¢ast pary po expanzifiprivana,
napajeci voda se tika v regenermich oltivacich a expanze probihdutznych tlakovych
dilech turbiny. [4]

V praxi se rozliSuje aih podle parni konstrukce. R-C cyklus jsem popszhpojeni
s kondenzéni  turbinou, kdy kondenzator je zapojenftinpp za turbinou
a kondenzace probiha az na teplotu 15 °C a tlaB20MPa, expanze je nazyvana taktéz
expanzi do vakua, protoZe tlak je menSi nez atmiok§é Turbinu lze provozovat také
v rezimu s potléenou kondenzaci, kdy chceme kondenzat pouzZivatvyiépini. Negastji
se v8ak vyuzivaji protitlaké turbiny, které maji netupu paru o vysSim tlaku, nez je tlak
atmosféricky. Turbina se od konde#rzia liSi hlavré tim, Ze na vystupu neni zapojen
kondenzator, ale parovod odv¥fidi paru za Gelem vytagni. Treti zpisob je odbrova parni
turbina, ktera ma na sébekolik odbra pary v fiznych stupnich expanze. RozliSujeme
regulovany a neregulovany agtbVyhodou regulovaného oditu oproti protitlaké turbi#je,
Ze je mozno provozovat turbinu jakosté kondenzani. Neregulované odibky jsou

pouzivany hlavé za &elem regenetaiho oltevu. [5]

1.3 Tepelné €erpadlo

V této kapitole objasnim princip tepelnéterpadla, ktery ke svému provozu f@iituje zdroj
nizkopotencialniho tepla. V méntipact vyuzijeme jako zdroj vratny kondenzat parovodniho
potrubi teplarny.

Princip tepelnéhg@erpadla popsal anglicky fyzik lord Kelvin. Nazewhtto systému
vznikl ze samotného principu, nebeepelnécerpadlo nevyrabi Zadnou energii, pouze ji
piecerpava na vySsi teplotni UraveObecrt se jako zdroj tepla vyuziva teplo obsazené
v zemi, vo&, nebo vzduchu. Tyto okolni latky dosahujiét8mou nizkych teplot
(nizkopotencialové teplo), proto j&ipejich vyuZiti pro vytagni musime fevest na vyssi
teplotni Urové. Cely olgzny cyklus vidime nabr. 1.4 kde probihajictyii zakladni dje.

V prvnim c&ji je privedeno nizkopotencialoveé teplo z okoli do vypamikde odevzda svoje
teplo. Vtomto okruhu cirkuluje latka (chladivo)ieka dale putuje do kompresoru. Zde

nastava druhy &, kompresor teplenéh&erpadla prudce stta chladivo a diky fyzikalnimu
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principu, kdy pi vysSSim tlaku vzistd teplota, tim se zvySi teplotni hladina
nizkopotencialniho tepla. ®na latka, t& uz o vyssi tepl@t preda své teplo v kondenzatoru
do topného okruhwiimz se latka ochladi a zkondenzuje. Tomu¥p tikdme kondenzace.
V posledni f&zi okhu prochazi chladivoips expanzni ventil, kde dojde k expanzi &Zola

latka ziska z§t sveé p@ateeni parametry. Tento koléh se neustale opakuje.[6]

WyuBilelnd teplo | Odviedl se Jikou, kberd sa ahfivd

Kompresar

s 35 % | Uilechiiid {hnacl) enargio

W ohruby cidkuluje pracoyvn] lika
tzv. chiadivo (ekologckalll)
kbaré cykiicky méni sv skupershal
a fim pioidi toplo

. z wyoamiku do kondenzalon
Mizkopotancising tapio i Fivedl ea Iatioou, kierd s& ochiazus

Obr. 1.4 — Obéh tepelného cerpadla [7]

Vysledny topny vykon je dan sétiem dodavanych energii, nizkopotencialnim teplem
a elektrickou energii sp@bovanou kompresorem. P&mezi sodtem tchto dvou energii a
dodanou elektrickou energii se nazyva topny faktobvykle se pohybuje mezi 2 az 5, tato
hodnota se ovSem &mi a zavisi na podminkach, v nichZ tepetegpadlo pracuje. Topny
faktor, ktery je dan vztahe(i.1,)je vzhledem k vypg&u vZzdy ¥tSi nez 1. [7]

e = CINTTEL [ (1.2)

PEL
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2 Vypo €et u€innosti teplarny Trmice a vliv nizsi teploty

vratného kondenzatu na i €innost cyklu

2.1 Uginnost teplarny Trmice
Nyni vypaiitdm &innost teplarenského cyklu, abych zjistil, jak s®jevi nizSi teplota
kondenzatu na dinnosti teplarenského cyklu. Provoz teplarny seribghu roku néni,
v letnich ngsicich klesa odiv tepla zhruba na polovinu ve srovnani s@dm v zimnich
mesicich. V letnim obdobi je odbzpisoben pouze pmyslovymi zavody, které odebiraji
teplo v téndi konstantnim mnozstvi vioéhu celého roku. U vyroby elektrické energie tak
k razantnimu snizeni nedochazi. Z tohofwadiu budu pedpokladat, Zze vlivem velkého
snizeni odéru tepla a neilis velkého snizeni vyroby elektrické energie seld teplarna
piiblizovat vice elektrarenskému cykléimz by neélo dochazet ke snizentianost v letnich
mesicich. Toto tvrzeni si @vim vypaitem. Z kazdého wsice roku vyberu jeden den
a konkrétni hodinu, pro kterou vyfia okamzitou dinnost cyklu. Budu vychazet
z nangienych hodinovych udajteplarny, které mi byly poskytnuty pro rok 2014ypécet
vychazi ze schémafschéma 2.které najdeme nstr. 23.

Pro vypaet &innosti cyklu kombinované vyroby elékty a tepla plati vztatR.1).

nel= 2SR 100 (%] @.1)

kde:Y Pg — suma vykahvSech generaton\W)

>'Qo — suma odéri tepla do CZT (J)
Y Qp — suma tepla dodaného do cyklu v3emi kotli (3/h)

Elektricky vykon dodavany jednotlivymi generatopouze od&u z hodinovych
adaji. Celkovy dodavany elektricky vykon je poté danabhem(2.2).

Y. Pg =Pg, + Pgs + Pgs + Pg,+Pgg  [W] (2.2)
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Teplarna ma&tyii odkery tepla, jeden z nich je vyuzivan pro zasobovémuiviaru, ten
byl vSak po cely rok 2014 nevyuzivany. U ostatniithodléru ucim odkEr tepla pomoci
hmotnostniho gitoku pary a rozdilu entalpii odvedené péary a viandndenzéatu snizeného
o ztraty v parovodnim potrubi dle vztaffu3). Celkovy odir tepla je pak dan seétem dle
vztahu @.4).

Qorn = Mry - (iry — irnk) * ey [3/h] (2.3)

kde: My — hmotnosti pitok pary (kg/h)
Ty — entalpie odérové pary (J/kg)
Tk — entalpie vratného kondenzatu (J/kg)

Npv — EEINNnost parovodniho potrubi (-)

2 Qo0 = Qornwin + Qornt + Qornit + Qornvir [3/N] (2.4)

MnoZstvi dodavaného tepla do systémuimar stejnym zpsobem, tedy pomoci
hmotnostniho @itoku kotlem a rozdilem entalpii vody na vstupu &adl parou vystupujici
Z kotle dle vztahi(2.5).

Qr = Mp - (ix — iny) [J/h] (2.5)

Hodnota ziskana ze vztal@.5) je sice mnozstvi tepla dodavaného do systému,
ale ve skuténosti je tato hodnota snizena &ininost kotle a skut®a hodnota fivadkneho
tepla je dana vztaherf2.6). Celkova hodnotaifvackného tepla je pak soet dle vztahu
(2.7).

Qp =2t [I] (2.6)

kde: @- teplo dodavané do systému (J) ze vzi@h)

nk— Winnost kotle (-)

2 0Qp =Qp1+Qps+Qps+Qps +Qp7+Qpg  [I/N] (2.7)
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2.2 Vypo €et u€innosti teplarny Trmice k 01.11.2014 - 20:00 :
Nejprve utim ze vztahu2.3) jednotlivé odbry tepla a pomoci vztah(2.4) celkovy odlgr
tepla z teplarny. Entalpie ¢bnych latek jsem @il pomoci parovodnich tabulek.

Qornuig =0 G]/h
Qorn = 64434,7 - (2951758 — 230450) - 0,97 = 170,09 GJ/h

Qorny =0GJ/h
Qornir = 66486,5 - (2953858 — 230450) - 0,97 = 175,6 GJ /h

Y Q, = 170,09 + 175,6 = 345,69 G/ /h

Ted’ urim ze vztahy2.5) a 2.6)teplo dodavané do systemu jednotlivymi kotli

a pomoci vztah(2.7) uréim celkové pivedené teplo.

Qp1=0G]/h

Qpsa =00G]

Qrs = 102802 - (3431036 — 710606) = 279,67 GJ /h
279,67

Qps = 0.85 329,02 GJ/h

Qr¢ = 118567 - (3426775 — 715661,8) = 321,5 G/ /h

)

QP6 = m = 378,2 G]/h
Qp7 =0G//h
Qps =0G//h

2.Qp =329,02 +378,2=707,22GJ/h

Ze vztahu2.2) vypccitam celkovy vyrobeny elektricky vykon.

Py = 4,94 MW
Pys = 0 MW

Py = 0,024 MW
P, = 10,26 MW
Pyg = 11,79 MW

2. P; =494+ 0,024 + 10,26 + 11,79 = 27,02 MW
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Nyni mam veskeré veiny potrebné pro vypeéet celkové dinnosti cyklu teplarny
trmice dle vztahy2.1).

el _ 3600-27,02-10°4345,69-10°
t = 707,22:10°

-100 = 62,63 %

2.3 Vypoéet zmeény ug¢&innosti teplarny Trmice  pf¥i sniZzeni teploty vratného
kondenzatu z 55 °C na 30 °C k 01.11.2014 - 2 0:00

V dalSi casti této prace navrhnieSeni, jak vyuzit nizkopotencialové teplo vratného
kondenzatu, f tomto vyuziti dojde ke snizeni teploty. Pro vypbzneny (innosti cyklu
budu uvazovat snizeni teploty kondenzatu na tepBtu°C. Vzhledem k hmotnostnimu
pratoku v CZT nepedpokladam, Ze bych naSeligpb tak velkého vyuziti nizkopotencialniho
tepla, aby doslo k poklesu na teplotu 30 °C.

Zmeéna teploty se nam projevi ve vztal®i3) kdy dojde k vySSimu odbu tepla,
v celkovém odebraném teplu dle vztafiu4) a samoejmeé na &innost cyklu dle vztahu
(2.1).

Qornuig =0 G]/h
Qorniz = 64434,7 - (2951758 — 125700) - 0,97 = 176,63 GJ/h

Qornnz =0 G]/h
Qorninz = 66486,5 - (2953858 — 125700) - 0,97 = 182,39 G/hJ

2. Qo7 = 176,63 + 182,39 = 359,02 GJ /h

el __ 3600-27,02-10°+359,02:10°
Ntz 707,22-10°

-100 = 64,52 %

P¥i porovnani vypétenych @innosti vidim, Ze sedinnost cyklu @i snizeni teploty
vratného kondenzatu, tedyi pyuZiti jeho nizkopotencialniho tepla, zvysitatizne o 1,5 %.
Timto se naplnily moje teoretickégqupoklady. Nyni vyp&itam zngnu (Einnosti teplarny pro
kazdy ngsic roku, vzdy k prvnimu dni gsice ve 20:00 hodin. Vab. 2.1vidime vyrobenou
elektrickou energii, odebrané teplo z teplarny,ldepdebrané $ nizsi teplo¢ vratného
kondenzatu a teplo dodané do systému v jednotlivgeisicich. Déle vidime rozdily
v Winnostech teplarny, kterd se snizila ¥sicich, kdy neni topné obdobi. S ohledem na
poskytnuté schéma pro vygei, neuvazuji p feSeni skuinost, Zze se do teplarny vraci

kondenzat o niZSi tepkota potebovali bychom pro jehoipdeltev WtSi mnozstvi tepla.
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V obou gipadech uvazuji stejnou teplotu vody vstupujicikdtle. VeSkeré vypiy jsou na

piilozeném CD diskdPriloha 1.

[IVIZVTIE?\] >Q0 [GJ]| 2Q0z[GJ]| XQp[GJ] | n[%] | nz[%] |Rozdiln [%)]

leden 33,05| 506,708 522,26 1008,9] 62,02 63,56 1,54

anor 36,01 | 475535 490,12 791,95 76,42 78,26 1,84

brezen | 45,94, 481,69 496,45 1040,5¢ 62,18 63,60 1,42

duben | 32,65 297,783 306,90 701,64 59,19 60,49 1,3

kvéten | 41,96| 230,608 237,64 739,74 51,59 52,54 0,95

| = L ®.© A T I o L = R @

cerven | 28,17 191,318 197,17 543,32 53,88 54,96 1,08

cerveneg 25,18 | 179,648 185,134 525,074 51,48 52,53 1,05

srpen 28,93 191,88 197,75 588,01 50,34 51,34 1

zai 26,59 | 268,49 276,689 620,324 58,71 60,04 1,32

fijen 24,97 | 265,928 274,09 609,77] 58,35 59,69 1,34

p—

listopad| 27,02| 348,385 359,02 707,19 63,02 64,52 1,5

prosinec| 31,08 | 473,563| 488,059 849,421 68,92 70,63 1,71

Tab. 2.1 — Porovnani ucinnosti teplarny pfi snizeni teploty vratného kondenzatu

3. Navrh vyuziti vratného kondenzatu

3.1 Vyuziti jako primarni zdroj tepla pro tepelné  €erpadlo

Pii této variant vyuZziti nizkopotencialniho tepla navrhnu, jakymiggbem by mohl vratny
kondenzat o teplét50°C slouzit jako primarni zdroj tepelnébierpadla. Tento systémip
bézné realizaci vyuziva kil ploSné kolektory, nebo hlubinné vrty, které jsorazdi,
ale naopak nepimbuji tak velkou plochu, oproti tomu plosné kolektdoyvaji levrgjsi
investice, avdak kladou vy3si naroky natebhou plochu.Casto se tyto dv varianty
kombinuji. V mém pipac nebudu aplikovat ani jednu &hto dvou variant, nelsgrimarni
zdroj tepla do systému tepelnéberpadla budu odebirat z vratného kondenzatu. fiesteni
sebou nese své klady i zapory. Vratny kondenzgtcgnizkopotencialové teplo, ale dosahuje
vcelku vysoké teploty a velkého hmotnostnihditpku, takZze mam k dispozici obrovské
mnoZstvi tepla. Pokud vSak chci toto teplo pouzd fepelnécerpadlo, budu se potykat

s problémem, kdy tepelri&rpadla dokazou pracovat s teplotou na vstupu 86.20
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Vzhledem k mnozstvi tepla, které mam k dispozicnwdnosti realizovat odi&u,
ze které budu odebirat kondenzat, by bylo zcelmgsiné realizovat tepeln&rpadlo pouze
pro jeden objekt, v mém fipack rodinny dim. Pokusim se tedy navrhnoudesSeni,
které by mohlo byt pouzitelné pro vice objekizastavbu doi nebo menSi satelitni
meéstetko, kde by vSechny domy byly vytépy pomoci tepelnéhderpadla. NavrhreSeni

bude proveden ve spolupraci s firmou Enerfin plu® sa ji poskytnutymi podklady.

3.1.1 Vypo €et tepelnych ztrat objektu a pot Feba tepla na vytap éni

Nejprve pomoci kalkukniho programu wime, jaké tepelné ztraty a peby tepla na
vytapEni dosahuje &ny rodinny dm. Pro vypdet pouzijeme online kalkulator [9], kdy pro
vypocet pouzijeme tabulkové hodnoty teplot dané lokdliy)]. Ztraty pro tizné konstru&ni
typy rodinnych budov jsou uvedenylab.3.1.

Udaje zavislé na lokalit

Lokalita: Usti nad Labem

Venkovni vyp@tova teplota: -12°C

Stredni venkovni teplota topného obdobi: 3,6 °C
Patet dmi topného obdobi: 221

Ostatni udaje
- Chrargn& poloha objektu v krajin(objekt nepevysSuje okoli, nizké domy)
- Objekt mé& standardni proskleni (20 — 40 % fasady)

Primérné vnieni vypastova teplota: 21 °C

Celkové vytapna plocha objektu: 110

Pramérn& konstrukni vyska: 3,6 m (sitla vySka + skryté konstrukce zakiad stecha)

Vyhodnoceni ztrat a pofeb tepla na vytagni

Typ objektu Tepelna ztrata objektu Roéni poteba tepla na vyté&pi
Pasivni dm 1 kW 1650 kwh/rok 5,9 GJ/rok
Nizkoenergeticky @im 3 kW 3850 kWh/rok 13,9 GJ/rok

Duam, jehoZ tepelné viastnosti
_ 10,8 kW 34 370 kWh/rok 87,7 GJ/rok
sphiuji sowasné pozadavky

Tab.3.1 — Tepelné ztraty a potfeby tepla na vytapéni
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3.1.2 Volba tepelného ¢&erpadla

Pro navrh tepelnéhgerpadla budu uvazovat objekt standardniho stavelpritvedeni, jehoz
tepelné ztraty jsou 10,8 kW. Pomoci tepelnéhierpadla budu realizovat
i ohtivani TUV, které navySuje p@bny vykoncerpadla proctyi¢lennou rodinu o dalSich
0,8 kW. Vysledny pdtbny vykon je tedy 11,6 kW. Standa&dse #i projektovani tepelnych
cerpadel dimenzuje vykon na 55 % az 70 %gdmého vykonu, kdy v chladnych obdobich
dochazi ke spinani sekundarniho zdroje. Toto jsapenou zejména nizsi teplotou predt,
vzhledem k mému primarnimu zdroji tepla, budu navet vykon na tepelnou ztratu objektu.
Pro vytagni objektu volim tepelné cerpadlo STIEBEL ELTRON WPC 7,
které dokaze pracovat se vstupni teplotou 20 °@datdtopnou vodu o tep60 °C [11].
Cerpadlo vidime n®br.3.1, jeho technické parametry jsou uvederijab.3.2.

)

Obr.3.1 — Tepelné ¢erpadlo STIEBEL ELTRON WPC 10

Tepelny vykon 11,51 kw
Topny faktor 3,01
Prikon 3,82 kW
Maximalni teplota tepelného zdroje 20°C
Teplota topné vody 60°C
Cena 232 600 K

Tab.3.2 — Parametry tepelného ¢erpadla STIEBEL ELTRON WPC 13

Ohiev teplé uzitkové vody

Tepelnéerpadlo bude slouzit jako tepelny zdroj pro vytépa zarove také pro okev TUV.

Pokud uvazuji, Ze rodinné domy budou obydlenytyiclennou rodinnou,
ktera bude mit stdni spatebu elektrické energie pro i@v TUV podleTah3.3 v rozmezi
1,2 az 2,4 kWh/os-den, budecmd spoteba tepelné energie pro el TUV piblizné

3000 kWh. [12]
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Standart 60 °C 45 °C Tepelné energie
Nizky 10 az 20 l/os.den 15 az 30 l/os.den 0,6 az 1,2 kWh/os.den
Stredni 20 az 40 l/os.den 30 az 60 l/os.den 1,2 az 2,4 kWh/os.den
Vysoky 40 az 80 l/os.den 60 az 120 l/os.den 2,4 a7 4,8 kWh/os.den

Tab.3.3 — Spotreba tepla pro ohfev TUV [12]

3.1.3 Spotfeba elektrické a tepelné energie pro provoz tepelné  ho €erpadla

Pomoci kalkulaniho programu jsem stanovil @i tepelné ztraty objektu na
34370 kWh a pro dev TUV uvaZzujeme rni spotebu 3000 kWh, celkem tedy
37 370 kWh. Pdkbu tepla by rlo tepelné ¢erpadlo pokryt stopnym faktorem 3,01.

Celkovou spdtbu elektrické energie stanovim pomoci vztéhi).

E. =% =330~ 12415 kWh (3.1)

cop 3,010

Roéni ¢astka za spokebovanou energii

Distributor elektrické energie€CEZ ma pro tepeln&erpadla nastavené pasmo

vysokého tarifu na 2 hodiny detha padsmo nizkého tarifu na 22 hodin derjh5]

Sazba elektrické&ipojky:

Jistt 3x25 A ...381,15 K

Vysoky tarif ...1,9 K/kWh

Nizky tarif...1,61 K/kwWh

Spdebovana elekina v NT a VT:

Budu uvazovat rovnammou spotebu elektrické energie vigréhu dne.

Celkova sptgba elektrické energie za ralni 12 415 kWh, z toho v nizkém NT
11380,4 kWh a ve VT 1034,6 kWh.

Castka za jisti 3x25 A...12-381,15 = 4573,8K
Cena Vv NT...1,61-11380,4 = 18322,44 K
Cenave VT...1,9-1034,6 = 1965,7 K
Celkem...24 861.98 K
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Roc¢ni ¢astka za odlér tepla

Za odkgr nizkopotencialniho tepla z vratné vody musim &epl platit, vzhledem
k tomu, Ze pro teplarnu je kondenzat o této téplopodstat odpadni teplo, které dale
nevyuziva, stanovim pro o&bvlastni cenovou kalkulaci 50 #GJ. MnoZstvi odebraného
tepla utim z topného faktoru a vztah{i.l) zarovée musim uvazovat titou rezervu

zpiasobenou ztratami v rozvodném systéihs]

e = (INTTEL [ (1.1)

Pgp,

Po Upra¥ dostanu vztah pro vyget odlEru nizkopotencialniho tepl8.2).

Py =(e—1):Pg [kKW] (3.2)
Py = (3,01 —1) 12415 = 24954,15 kWh =90 GJ

Rao¢né bych zaplatil za odiy tepla fiblizné 4500 K.

3.1.4 Zpusob realizace sit é tepelnych ¢€erpadel

Nyni se pokusim navrhnout blokové schértipgjeni tepelnycteerpadel na teplovod. Jak jiz
bylo zmiréno, navrhovanéa tepelng&rpadla dokazou pracovat s teplotou na vstupu 20 °C
Nize uveden&chéma 6.%obrazuje, jakym zisobem by bylo mozniesit gipojku na vratny
kondenzat. Odebrany kondenzat by hyv@den pes néeni odiru tepla a pes Skrtici ventil
do vymeniku. Na jeho vystupni strarbych pouzil jako o&né medium sis lihu 30 %

a vody 70 %, coz je latka, se kterou tepelpgpadla bzn¢ pracuji. Teplota této latky ve
spole&né skrnici by byla néfena za vyranikem a v celé sinici bychom zajistili obh média
pomoci okhovéhocerpadla. Z této spaie¢ skernice bych realizoval odidy pres n&fic
odkeru tepla jednotlivych vyt&mych domacnosti. Teplotu v sekundarnim okruhu kydih
pomoci regulétoru, ktery dostava informace o téplosekundarnim okruhu. Pro regulaci
teploty mam k dispozici aihoveé cerpadlo a Skrtici ventil. Vifpads vySSi teploty, zvySim
vykon olEhovéhocerpadla, neboifpadré omezim pivod kondenzatu do vygniku pomoci

Skrticiho ventilu.
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Vratny kondenzat 50 °C &eni odigru tepla

— Regulator

Meteni teploty

______ |

|

f Vymeénik |
|

Skrtici ventil

Mefi¢ odkeru tepla J —| OBhovécerpadlo

Domovni systém tepelnéhjo

cerpadla

Schéma 3.1 — Princip pripojeni tepelnych ¢erpadel

V dalSi variant budu uvazovat podlahové topeni. Z tohotwatiu volim pro tepelné
cerpadlo vytapni pomoci klasickych radiatbr neba@ navrzené tepelnéerpadlo pracuje

s vysSi teplotou na vystupu, nez je pro podlahopérni patebné, a také ziodu porovnani

investic. Systém vyt&mi pomoci radiatdrje uveden v ab.3.4. [17]

Komponent MnoZstvi Cena
Radiator 600/1200 2 6 850 K
Radiator 600/900 1 3424K
Radiator 600/1000 2 7182 k
Radiator 600/400 3 776CK
Termostatické hlavice 8 ks 1760 K
Armatura VK 8 ks 1 600K
S¥rné Sroubeni 16 ks 68&K
Potrubi Cu 100 m 9 00@K
Izolace TUBEX 100 m 600cK
Tvarovky Cu 1 000K
Montaz 110 fn 12 000 K
Cena celkem bez DPH 52720 K
Cena celkem s DPH 63 802K

Tab.3.4 — Komponenty pro systém radiatord [17]
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3.1.5 Podpora pro teplené €erpadlo

Pfi instalaci tepelnéhaerpadla Ize ziskat fingni podporu v oblasti C2, ktera se tyka
instalace &chto typi zdroje do novostaveb rodinnych a bytovych domktualre ¢ini vySe
podpory pro tepeln&erpadlo voda/voda bez invertoru jednorazadg 000 K. [22]

3.2 Vyuziti pro podlahové vytap éni

Jako prvni zpsob vyuziti vratného kondenzatu jsem navrhl tepédmpadlo. Tato varianta se
vzhledem k vysSi tepldtprimarniho zdroje, nez jegbna teplota, se kterou tepeldérpadla
pracuji, jevi jako draha a nesmyslna. Vzhledemploté vratného kondenzatu 50 °C se zda
prijateln€jSi moznost vyuZiti pro podlahové vytéy, nebd praw s touto teplotou podlahové
vytapni pracuje.

Teplovodni podlahové vytdpi martadu vyhod, zejména tepelnou pohoduZie
pouzivané radiatory vyhaji teplo do mistnosti z jednoho mista, relativmysoko nad
podlahou, coZ zpsobuje nerovnomié rozloZeni tepla v mistnosti a velky rozdil tepl
u podlahy a stropu obytné mistnosti, ktéagto dosahuje az 8 °C. U podlahového wép
prostupuje teplo podlahou a rovnémmé stoupa stmem nahoru. Rozdil mezi teplotami
je minimalni, BZn¢ kolem 2 az 3 °C, coz dlovéka zmsobuje jiz zmiovanou tepelnou
pohodu. MenSi rozdil teplot zaraveyrazre snizuje vieni prachu a rigstot.

Podlahové vytami sefadi mezi energeticky Uspa@rsystémy vytagni, nebd pracuje
s teplotou okruhu 30 °C az 55 °C. VelkoploSné w§mapumoziuje sdileni tepla
do vytagného prostoru prostdnictvim podlahy, sty, ¢i stropu.

Pro nas fipad aplikace podlahového vytigd budu opt uvazovat odér vratného
kondenzatu do rozvodné &itastavby rodinnych daim stejré jako v prvni variarit pomoci
tepelnéhocerpadla. B tomto zpisobu vytapni ocekavam nizsi investici, neboodpada
porizovaci cena tepelnéh&erpadla a naklady na jeho provozi Ryhodnoceni investice
do tohoto zfisobu vytdpni nesmim v porovnéni s tepelnyerpadlem opomenout,
Ze vystavba tepelnélie@rpadla s sebou nese také naklady na instalacbdoztepla v podab
radiatoroveho vytami. [13]
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3.2.1 Instalace podlahového topeni

Teplovodni podlahové topeni s&Zb¢ realizuje dema zmisoby. Nejpouziva)Si je takzvany
mokry zpisob, kdy jsou trubky uloZzeny v polystyrenové izoliadesce, ktera je na povrchu
zpevréna plastovou folii a vystupky pro uchyceni potrubdzvedené potrubi je poté zalito
betonovym patrem. Kryci PVC fdlie o tlouxe 0,1 az 0,6 mm zalitgje proniknuti vihkosti

Z betonov&asti pod tepekh akustickou izolaci. Provedeni jednotlivych vrsgawdlahového
vytapEni je zobrazeno n@br.3.2a0br.3.3.[13]

Potrubl PE

Obr. 3.3 — Podlahového vytapeéeni [14]

Druhym zmisobem je takzvany suchy systém, ktery Ize instalpoasstavajici podlahy,
stropy z masivnihoigva a dewenych trani, aniz bych pouzil betonovou mazaninu. Zaklad
tvoii systémova deska ztvrzeného polystyrenu EPS, efiahprni vrst¢ je nataZzena
teplovodni hlinikova félie. Topna trubka je pak 2#ma s 12,5 cm rozestupem ve
vyfrézovanych drazkach.

Pro teplovodni trubky se rigjstji pouzivaji materialy jako polypropylen, polybuten
nebo sfovany polyetylen. Trubky se spojuji nerozebiratalnepojovaci technikou,

takzvanou nasuvnou objimkou, ktera je nalisovaaai@nim snéru.
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Podlahové topeni navrhuji pro rodinnyind v celé jeho obytné ploSe, kteéini
110 nf. Cena topeni seiie pohybovat dle pouZitych matetial Sirokém cenovém rozmezi.

Po konzultaci s firmou zabyvajici se instalaci pbdvého topeni navrhuji topny systém,

jehoz komponenty jsou uvedenylab.3.5[17]

Komponent MnoZstvi Cena
Potrubi THERM 16x2 550 m 10 175K
Dilata¢ni pas 8x150 165 m 149K
Prichytka na potrubi 1100 ks 1326K
Folie pokovena hlinikem 120°m 2 540 K
Ochranna hadice 22m 14@ K
Rozdtlovat 1ks 6 725 K
Swerné Sroubeni 20 ks 690K
Skiin rozdtlovace 1ks 1740 K
Teploner k rozcElovaci 2 ks 270 K
Montaz 110 h 19 400 K
Cena celkem bez DPH 44 49@ K
Cena celkem bez DPH 53 833K

Tab.3.5 — Komponenty podlahového topeni [17]

Privedeni topné vody do podlahového vyap bych mohl realizovat podobnym
zpisobem jako v fipact pouziti tepelnéhgerpadla skéma 3.2Znovu by bylo nutné pouzit
centrélni vynénik tepla, nebo v teplovodu je demineralizovana voda teplarnyrdaebych
nemohl pimo vyuzivat. Ve vymniku by bylo gedavano teplo do spdieé slkirnice
s olzhovym cerpadlem, ze které bych realizovalfep n#fi¢ odkeru tepla, pipojky
k jednotlivym domovnim systéim. Podlahové topeni je schopné pracovat s teplotou
vratného kondenzatu, takZe regulace by pouze sialojestli domovni systémy odebiraji

teplo a v op&ném gFipadré se uzaiel Skrtici ventil v primarnim okruhu.
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Vratny kondenzat 50 °C dkni odiru tepla

Regulace

/ Vymenik
/

/ |

Skrtici ventil /

Meri¢ odEru tepla

Obhovécerpadlo

Domovni systém

podlahového topeni

Schéma 3.2 — Princip pfipojeni podlahového topeni

Roc¢ni ¢astka za odlér tepla

V této variant bych odebiral veskeré gebné teplo pro vytami a pro obev TUV
Z navrzeného systému. &od odkér tepla by ¢inil 37 370 kWh, coz je 134,532 GJ.
Pri stanovené cans0 KE/GJ bych zaplatil rné piiblizné 6750 K.

3.2.2 Zalozni zdroj tepla

Zarover musim uvazovat, Ze navrhovany zdroj je zcela kavim systému ivodu
nizkopotencialniho tepla, a navrhnout tedgeni pro fipadny poruchovy stav. d&e dojit

k poruSe vyminiku, ventilu, regulace, nebo jakékokasti systému a objektytigtanou bez
vytapini. Kazdy rodinny dm by gl mit svij zalozni zdroj v podob elektrického kotle.
Navrhuiji tedy elektricky koteDbr.3.4s parametrylab.3.6.Tento zalozni zdroj by & byt
instalovan jak v kombinaci s tepelnyterpadlem, tak v kombinaci pouze s podlahovym

topenim.
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Rozsah vykonu 7,5 -15 kW
Jmenovity proud 3x23 A
Hodnota jistée 3x25 A
Max. teplota vody 85 °C
Uginnost 99%
Cena (s DPH) 9 000K

Tab.3.6 — Parametry MORATOP ELECTRA 15 MINI [18]

L )

- |

Obr.3.4 — MORATOP ELECTRA 15 MINI

3.3 Vytap éni sklenik G

Nizkopotencialové teplo, v podstabdpadni teplo by se dalo vyuZivat pro objekty, réte
nejsou naréné na kvalitu dodavaného tepla. Zejména v lok&liti nad Labem, kde je velké
mnozZstvi jiznich sval) se nabizi moznost vyuziti pro vyt skleniki. Vzhledem k ploSe
skleniku a pdebs tepla se tato varianta nabizi smyslgjiin nebd skleniky o plose 500 ™M
potrebuji pro vytapni zhruba 3600 GJ/rok tepla. V porovnani s rodinnfiomy je tento
odker nizkopotencialniho tepla mnohertsi
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4 Emisni limity, technologie Tail-end a environment  alni

pFinos
V roce 2015 byl schvalen technickou pracovni skopikvropské komise navrh narigmeni
emisnich limii pro spalovaci zdroje s teplenyniikpnem nad 50 MWt. #odni navrh
sledoval pouze emise siry, prachu a dusiku, nowrhn&Sak sleduje také emise rtuti,
amoniaku, chloru, fluoru a oxidu dusného. Pro teplé&znamend toto #fsnéni problém
zejména z hlediska investic, nebdk zprisreni limitu emisi dochéazi jeStpied dobou

splatnosti fivodnich naroi. [19]

V sowasnosti jsou v platnosti emisni limity uvedengab. 4.1.

o s Odsiireni kourovych plyni
Znecist'ujici latky Kotel [mg/m ] 5
[mg/m?]
oxid uhelnaty 175 250
oxidy dusiku 450 650
oxid siicity 1700 1700
tuhé zneist'ujici latky 50 100

Tab. 4.1 — Emisni limity [20]

4.1 Technologie Tail-end

Praw pro dodrzeni emisnich liniitse do budoucna&eSi instalace technologie Tail-end,
kterd pro suj provoz potebuje pivod ostré pary, tedy pary ofibplizné teplo¢ 470 °C.
Spaliny jsou fivedeny to z&zeni Tail-end, ktery tvd trubkovy vyneénik, kde dochazi
k ohfevu spalin na vySsi teplotu, nebkatalyzator, ktery drzi emise spalin v poZadovanyc
limitech, dokaze spra¥npracovat pouze v &itém teplotnim oknu. Tail-end tedyipieje
spaliny na pozadovanou teplotuj fteré dokaze katalyzator snizit emise na poZatowa
hodnotu. Hodnota emisi by se&la do budoucna sniZit az na hodnotu 150 mgRmincipialni

schéma zapojeni je uvedenoSehéma 4.121]
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Schéma 4.1 — Principielni schéma Tail-end [21]

Na vystupu technologického prvku Tail-end budédlaé voda o teplét priblizne
250 °C a o tlaku iiblizn¢ 7 MPa. Do budoucna tedy vznika dalSi zdroj vratnébndenzatu,
ktery by mohl byt fiveden do tlakového vysmiku a ziskat tak topnou vodu o teglot
140 °C, ktera by mohla bytigedena do CZT.

4.2 Environmentalni p Finos

Palivo je latka, ktera Kb a @i tomto procesu uvdlje teplo. Palivo se sklada
z halaviny a balastu. Hiavina je nositel energie, je to tedgst, kterou chceme v palivu
nejvice, druhacést (balast), ngmasi Zadny energetickycinek, je tvdena vodou a
popelovinou. Snizujici obsah balastu zvySuje kughidliva a zejména sniZzuje emise tuhych
znegiistujicich latek. Hdlavina je tvdena gti zakladnimi prvky: uhlik, vodik, kyslik, dusik
a sira. Uhlik spolu s vodikem a kyslikem oiilije spalovaci proces, dusik a sira awlije
zejmeéna produkci oxiddusiku a oxidu gicitého. [23]

Pokud budu wuvazovat domovni zastavbu vyuzivajidpelné cerpadlo,
nebo samotné podlahové topeni, budu mit zdroj tagaéa bez produkce zEistujicich latek.
Nesmim vSak opomenout, Zé&vedené nizkopotencialové teplo bylo vyrobeno nialazié
spalovani fosilniho paliva v tepl&npii jehoz spalovani byly produkovany zis'ujici latky

a emise. Musim vsak vzit v potaz dva faktory. Agpjak gisné pozadavky na emisni limity
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jsou v dnesni dabkladeny na teplarny, v porovnani se spalovanintnics paliv v lokalnich
vytopnach, kdy jsou spaliny vainvypuseény do ovzduSi. Za druhé nesmim opomenout,
Ze sice vyuzivam teplo vratného kondenzatu, kter&Sak pro teplarnu v podstateplo
odpadni. V mnoZstvi, ve kterém bych teplo pro temekt odebiral, bych provoz teplarny
témet neznenil. V kotelre teplarny by tedy dochazelo ke spalovani & stejného mnozstvi
uhli a k téndt stejné produkci zriest'ujicich latek. Pokud bych uvazoval, Ze by rodinoéng
byly vytapgny pomoci kotle na spalovani fosilnich paliv, kazdnto dim by produkoval
piiblizné mnoZstvi zn&stujicich latek uvedené Tab.4.1 [24]. Pra¥ zajiS€ni jiného
zpasobu vytapni a zamezeni vznikweehto latek Ize povazovat za environmentéalfings

tohoto projektu.

Emise [ka/rok]
Typ kotle
TZL SO, CcO NOy Suma
Uhli automat 6,4 23,5 23,8 27,5 81,2
Kotel na devo 15,3 - 707 10,5 732,8
Pelety automat 6,7 - 130 17,6 154,3

Tab. 4.1 — Produkce emisi p/i spalovani fosilnich paliv [24]

5 Ekonomické zhodnoceni projektu

v £

V posledni¢asti se pokusim shrnout ekonomickou stranku projeRobliz teplarny Trmice
prochazi teplovod volnym prostranstvim o rozlozeOQ0 nf, kde bych mohl teoreticky
realizovat zastavbu rodinnych dénmPro ekonomické zhodnoceni budu uvazovat, Ze toa té
ploSe vystavime 40 rodinnych déra gipojnym systémem na vratny kondenzat. Vyhodnotim
smysluplnost investice z pohledu teplarny, kterd Wgnto projekt realizovala,
tji. investovala do systémuipojeni na vratny kondenzét, a poté vyhodnotim ekuinkou
stranku z pohledu majitierodinnych dom.
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5.1 Systém p Fipojeni na teplovod

Jak jiz bylo zmigno, navrzeny systéntipojeny na teplovod s vratnym kondenzatem by byl
vybudovan teplarnou. VeSkeré naklady na vystavbpo#ebny material od ipojeni na
teplovod, pes vyneénik az po jednotlivéifpojky k rodinnym domim by byl realizovan prév
Teplarnou Trmice. Souhrn investich nakladu pro vybudovani navrzeného rozvodného

systému dlKapitola 3.1.4je uveden viab.5.1.

Komponent MnoZstvi Cena
Vymeénikova stanice - 2 400 00&EK
Rozvodné potrubi + vykopova prace 600 m 3 000KB0
Obkehoveécerpadlo 1 ks 40 000K
Ostatni (regulace, ventily, &feni) - 100 000 K
Celkem 5540 000 Kk

Tab.5.1 — Kalkulace navrzeného systému

5.2 Zhodnoceni NPV

Metoda NPV zahrnuje celou dobu Zivotnosti projelidji, pribézné provozni naklady, éai
vynosy a poateini ¢astku investice. Jejim vysledkem Jssta sodasna hodnota investice,
coz je finagni velicina vyjadujici sowasnou hodnotou budoucich penich toki

a sowasného vydajeCista sodasna hodnota se pouziva jako kritérium pro hodriocen
vynosnosti investnich projekt. Hlavni vyhodou tohoto kritéria je zohlesin faktorucéasu.

Jeji vysledek zjistim pomoci vztakibLl).[25]
NPV = 512, (Ve = Nyr) - L+ 1) =, (5.1

kde: NPV <ista sodasna hodnota
\f — vynosy v daném roce
Nt — naklady v daném roce
r — diskontni urokova mira

N, — celkove ptizovaci naklady
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Pro vyp@et budu uvazovat tmi vynosy za odebrané nizkopotencialové teplo pro
provoz tepelnéh@erpadla spéitané vKapitola 3.1.3 Naklady budou tvi@ny jednorazoy
5 % z ceny investice, Kli Zivotnosti olghovéhocerpadla a dalSim néklach na udrzbu.
Diskontni Grokovou miru volim 7 % a celkovoudateni investici 5 540 000 & Zivotnost
projektu volim 20 let, zejména W vypoctu, nebd@ negedpokladam zajem o investici do
projektu s delSi splatnosti¢keliv Zivotnost systému je mnohem delSi. Po dosiadervztahu

(5.1) ziskavamtistou sogasnou hodnotu.

NPV = ¥3°(4500) - 1,077 — 5540000 = —3762114 K¢ (5.1)

Touto vyp@etni metodou se jevi investice jako nevyhodna,je@pisobeno zejména
uvazovanim diskontni Grokové miry a kratSi dobowothiosti investice, nez je skdteé
Zivotnost projektu.

Pokusim se spgttat stejnou metodourfmos investici ve variaatpodlahového topeni,
kdy se od teplarny odebir&tgi mnozstvi tepla, pro jeden rodinngna v hodnot 6750 K.
UvaZuji stejnou cenu iprodniho systému, kdy po dosazeni do vztdBul) dostavam

skut&nou sodasnou hodnotu.
NPV = ¥2°(6750) - 1,07"T — 5540000 = —2820429 K¢ (5.1)

| pii této variant, kdy odebirdm &Si mnozZstvi tepla, se investice do projektu jevi

jako nevyhodna.

5.3 Zhodnoceni IRR

Vnittni  vynosové procento (anglicky Internal Rate of UReY, obvykle se pouziva
zkratka IRR, je ukazatel pro relativni vynos (rditeu), kterou projekt Bhem svého

Zivotniho cyklu poskytuje. Tato metodacuje vnitni vynosové procento, které udava
relativni vynos Bhem Zivotnosti projektu. Vychazim ze vztal{g.l) avSak hledam

diskontni arokovou miru,ipkteré bych ndl za dobu Zivotnosti projektu nulovy zisk. [26]

0 = 1294500 —) - r 2% — 5540000 (5.1)
—> r = ZAPORNY
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Vysledkem této metody je zaporna hodnota diskodnokové miry a to jak ve
variang tepelnéhocerpadla, tak v kombinaci pouze s podlahovym wtém, coz znéi

nevyhodnost této investice.

5.4 Vyhodnost z pohledu zakaznika

Pokud se podivam na navrzeny projekt z fimino pohledu zdkaznika, taki gporovnani
variant vytagni pomoci tepelnéhéerpadla a podlahového topeni, na prvni pohled vidim
ktera varianta je vyhodysi. Realizace prvni varianty zahrnuje investicitepelnéha@erpadla
232 600 K, radiatorové topeni v hodrto63 802 K a zalozni elektricky kotel v hodriot

9 000 K. NPV nebudu ani dovat, protoZze samotny o#ibelektrické energie je nékladdv
srovnatelny s jinym zdrojem tepla Pokud bych uvaktowejlevigjSi zpisob vytagni
(spalovanim tkva), ktera pro rodinnyidn podobného typu vychazi zhruba na 25 0@) K
se dostavam s provoznimi naklady za elektrickourggh@ za odebrané teplo, na stejné
néklady.

Pokusim se vSak zhodnotit vyhodnofst yariant podlahového topeni, kdy jedinym
nakladem je p&ateeni investice do podlahového topeni a naklady navqmroolEhového
cerpadla, ktera jsou vzhledem k vykonu minimalnipra vypaet tuto ¢astku zanedbam.
Po dosazeni do vztal{6.1) ziskavam NPV. Za vynosy budeme uvaZovatiegeucastku,
kterou bych jinak vynalozil za jiny &gob vytagni, opst budu uvazovat spalovanieva,
tedy castku 25000 K néklady tvéi castka za odebrané teplo v hodndd750 K
a naklady za instalované podlahové topeni v hads®i833 K.

Ty 20

NPV = Z(VT —Npr) (L +7)T =N = 2(25000 —6750) - 1,077 — 53833 =
T=1 1

= 139507 K¢

5.5 Stanoveni koncové ceny produktu

Z pohledu vyhodnosti zakaznika se jevi variantalgiam/ého topeni jako velice vyhodna.
Pri stanovené cen50 K&/GJ tepla se vSak z pohledu teplarny nejevi ingestio tohoto
projektu jako vyhodna. Vzhledem Kk &@m nakladm na vytapni (6750 K),
které jsou v porovnani s jinymi moznosti vyap nékolikanasobs nizsi, se pokusim
stanovit cenu za odebrané teplo tak, aby se sta&siice do projektu pro teplarnu vyhodna,

a zarové jsem zachoval nizSi naklady na vytappro zadkaznika, neipstatnich zfisobech
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vytapni. Vysledné hodnoty NPVifvodniho systému z pohledu teplarny a hodnota N&V z

vytapni z pohledu zékaznika je shrnuta v zavislostierg tepla vTab.5.2.

] ] ] Ro¢ni ¢astka za
Cena tepla [K¢/GJ] | NPV teplarny [K¢] | NPV zékaznika [K¢] ]
odebrané teplo [Kf]
50 -2 820 429 139 507 6 750
75 -1 390 237 103 756 10 125
100 39 954 67 998 13 500
125 1470 147 32243 16 875
150 2 900 399 -3511 20 250

Tab.5.2 — Cena koncového produktu

Z Tab.5.2vidim, Ze i @i zvySovani ceny produktu je tato varianta pro zala stale
vyhodna a p prekroteni ceny 100 K/GJ se stala investice do projektu vyhodna i pro
teplarnu. B hodnoceni metodou IRR je pro tut@stku mezni diskontni mira 7,1 %,
coZ znamend, Zze pokud ma teplarna svoji hodnotkoutiai Grokové miry nizsi, je podle
metody IRR investice vyhodna. Pokud bych stanosiiictepla na 125 #GJ, byl by tento
zpasob vytagni pro zakaznika stale vyhoijsi, nez ostatni Zfsoby a pro teplarnu by byla

investice mnohem zajim&éi.
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Zaver

V této diplomové praci jsem se zabyval navrhem ityurizkopotencialniho tepla vratného
kondenzatu Teplarny Trmice. Navrh vyuziti jsemégmal k moznostem vyt@pi objekf,
konkrétré rodinnych domi. V tomto zmisobu vyuZiti uvazuji vystavbu rodinnych dom
nebo malého satelitniho &stetka. V prvnicasti této prace jsem popsal teplarnu Trmice a
spaital, jak se projevi nizsi teplota vratného kondgaza dinnosti cyklu. Vypa@et potvrdil
teoretické pedpoklady, Ze nizSi teplota vratného kondenzatdy tevySeny odér tepla
z CZT, zvysi i dinnost teplarenského cyklu, ktera se v zimniasicich zvySila fiblizné o
1,5 %. V tomto vypétu neni vzhledem k poskytnutému schématu zahrnéi&i ymnozstvi
tepla, potebné k obkevu vody vstupujici do kotle z nizSi teploty, neztpmu pi béZném
provozu. Pedpokladam tedy, Ze rozditinosti by nebyl tak velky.

V samotném navrhu vyuZziti, tedy pro vygap rodinnych dom, jsem uvazoval dv
varianty. Vytagni pomoci tepelnéhderpadla, kdy vratny kondenzat slouzi jako primarni
zdroj tepla, &ist¢ podlahové topeni, kdy vratny kondenzat slougspryneénik k piimemu
vytapsni dom.

V za&wru préace jsem zhodnotil smysluplnost investice zi@du teplarny a vyhodnost
tohoto vytdgni pro majitele rodinnych doim P stanovené cen tepla odebraného
z teplovodu 50 K/GJ se investice jevi jako nesmysina. Také v komins tepelnym
cerpadlem se z hlediska nakiada vytagni a pdizovaci cef systému jevi tento #gob jako
nevyhodny. Zajimaysi je metoda podlahového topeni, kterd Ses@anoveni koncové ceny
tepla vrozmezi 100-125 #GJ jevi jako vyhodna jak z pohledu investice tepta
tak z pohledu majitele rodinnych démPi této cer tepla je vysledna hodnota NPV
vrozmezi 39954 Ka 1470147 K tedy vyhodna. Rmi naklady na vytami jednoho
domu by v tomto rozmeziinily 13 500 K& aZz 16 875 K, coZ je v porovnani s ostatnimi
zpisoby vytagni také vyhodné.
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Prilohy

Ptiloha 1 — CD disk
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