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Ekonomické vyuziti odpadniho tepla pri vetrani,

klimatizaci a vytapéni

Economical utilisation of waste heat for heating, ventilation and warm service water preparation

Ing. Josef DVORAK
Klima Praha s. r. o.

Prispévek pojednava o moZném vyuZiti odpadniho tepla z chladiciho zarizeni pro vytapéni, vzduchotechniku a pfipravu
TUV. Na konkrétnim pripadé projektti nového zavodu masné vyroby doklada prinos vyuZiti odpadniho tepla jeho trans-

formaci tepelnym Cerpadlem na teplotni hladinu cca 60 °C a zapojenim do zdrojii energie. Nova koncepce projektt je

ekonomicky zhodnocena.

Klicova slova: chladici zafizeni, odpadni teplo, vzduchotechnika, TUV

The contribution deals with possible utilisation of refrigerating equipment waste heat for heating, ventilation and warm
service water preparation. The actual example of the new meat production factory design exemplifies the benefit of waste
heat utilisation by its transformation by means of heat pump to the temperature level of ca 60 °C and connection to energy
sources. The new designs conception has been evaluated economically.
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1. PUVODNi KONCEPCE PROJEKTU

A. Vzduchotechnika

Je navrZeno 16 VZT jednotek pro Satny, umyvarny, pfijem a zpracovani, chla-
zené mistnosti, udirny, chladirny, udirenské voziky, sklad prepravek a obald,
baleni, kancelare a energocentrum s parametry:

30,9 m3. s

848 kW

4x rotaéni vymeénik
4x deskovy vyménik

— celkové pfivadéné mnozstvi vzduchu
— celkovy vykon ohfivacu
- rekuperacni komory

- sméSovaci komory

— celkovy vykon chladié 112 kW

— celkem pfikon motor(i 120 kW

media: topna voda 90/70 °C, chladici voda +2/+6 °C, elektro 3 x 400 V, 50 Hz.

Jednotky jsou rozmistény v nékolika strojovnach, fizeny MaR s regulovanou
teplotou na pfivodu pro: chlazené mistnosti +10 °C, udirny +18 °C, kancelare
+22 °C, Satny a umyvarny +22 °C.

Poznamka: VZT jednotky kryji jen ztraty a zisky vétranim, v mistnostech s tep-
lotou 22 °C je jesté UT a v mistnostech s +10 °C jsou jesté cirkulacni chladic¢e
s mediem -8/-2 °C.

B. Zdroje tepla

Celkem se pocita se tfemi strojovnami s plynovymi kotli.

1. Teplovodni kotelna s 2 kotli, kazdy o vykonu 550 kW, celkem 1 100 kW, po-
kryva pozadavky UT (227 kW) a VZT (848 kW).

2. Teplovodni kotelna s dvéma kotli o celkovém vykonu 128 kW. Pokryva vyta-
péni energocentra a kompresorovny.

3. Parni kotelna s tfemi kotli, kazdy s vykonem 4,5 t/h pary o tlaku 1 MPa. Do-
dava jednak technologickou paru a jednak paru pro ohfev TUV na dvé ko-
necné teploty:

— 40 °C, z&sobnik 1,6 m®,
- 60 °C, zasobnik 2 x 10 m°,

C. Zdroj chladu

Ve strojovné chlazeni jsou instalovany 4 provozni a 1 rezervni ¢pavkovy kom-
presor, které maji pfi otackach 2 940 min™, vypafovaci teploté —13,5 °C a kon-
denzacni teploté 30 °C kazdy parametry:

— chladici vykon 751 kW

— pfikon 190,2 kW

- chladi¢ oleje 77,5 kW pfi oleji 80/50 °C
— kondenzator 863,8 kW

- mnozstvi obihajiciho chladiva 2418 kg/h.

Celkem je pak k dispozici pfi Spickovém letnim vykonu
~ 4 x 863,8 = 3 455,2 kW vykonu odpadniho tepla v hladiné 30 °C,
~4x 77,5 =310 kW vykonu odpadniho tepla v hladiné 80 °C.

Trvaly potiebny vykon chladu v zimé (minimalni) je 1 550 kW, to odpovida:
-1 782 kW tepelného vykonu v hladiné 30 °C,
- 160 kW tepelného vykonu v hladiné 80 °C.

Projekt pfedpokladal jen oddélené vyuziti tepla z pfehfatych par pro ohfev ¢asti
TUV.

2. NOVA KONCEPCE PROPOJENYCH PROJEKTU

Z vySe popsaného se nabizi hned nékolik otazek:

- Pro¢ neni vyuzivano odpadové teplo z vykonného chlazeni, které v Iété
i v zimé je k dispozici 2 smény, 6 dni v tydnu.

- Pro¢ vzduchotechnika nevyuziva odpadni teplo z chlazeni a s podstatné
vy$Simi investiCnimi i provoznimi naklady rekuperuje teplo z odpadniho
vzduchu.

- Pro¢ vytapéni a pfiprava TUV nevyuziva odpadni teplo z chlazeni a ma
vlastni teplovodni a parni kotelny.

JelikozZ jsme si tyto otdzky mohli poloZit az na zaCatku vybérového fizeni na do-

davatele VZT a UT a nebyl &as na predélani véech dotéenych projekti a navic

nejsou v CR v masné a uzenérské vyrobé praktické zkuenosti s vyuzivanim

tepla od chladicich strojd, navrhli jsme realizovat nasleduiici variantu:

- VZT fesit bez rekuperace tepla a ohfivace navrhnout na piny vykon z 0 °C
nebo z -15 °C na poloviéni vzduchovy vykon a to vodou z TC o teploté
60 °C.

—UT ponechat systém i velikosti t&les, které vyhovuji vypoétem na vodu
60 °C az do venkovni teploty -3 °C. Dni s primérnou nizsi teplotou je

lotach by se topné voda pfihfivala v plynovych kotlich na 75 °C.
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TUV pfipravovat celoroné pouze z odpadového tepla s vyuzitim vétSich
z&sobnikd na narazové odbéry TUV dle technologie.

Stavajici kotle se ponechaji dle plvodniho projektu pro ¢astecné vyuZiti pfi
nizkych venkovnich teplotach (-3 °C a méné) a pro pfipad poruchy TC.

Pro uvedené zadani jsme zpracovali spoleéné s prof. ing. Jifim Petrakem, CSc.
Studii BAT (nejlepSi dostupna technika) pro VZT, chlazeni, vytapéni, TUV
a udirny pro nové budovanou provozovnu.

Dal$i uvedené hodnoty a vysledky vypoétl jsou prevzaty z této studie.

A. Vzduchotechnika

Koncepéni Upravy vzduchotechniky, pfi dodrZeni vSech vystupnich parametrd
upravovaného vzduchu, spoCivaji pfedevsim ve:

1. VyuZiti topné vody o teploté 58 °C, ktera bude pfipravena tepelnym &er-
padlem z odpadniho tepla z hladiny cca 25 °C.

Vypusténi rekuperatort rotaénich, resp. deskovych ze vSech jednotek
VZT. Snizi se tim vyrazné investicni néklady, ale pfedevsim i provozni né-
klady na energie a Udrzbu jednotek. Kromé rekuperator( odpadne i filtrace
odpadniho vzduchu. Pfikony elektromotor klesnou o vice nez 50 %,
v zimnim obdobi dokonce az 0 75 %.

Vybaveni jednotek VZT frekvenénimi ménici pro plynulou regulaci ota¢ek
motor( ventilator(. Odbér elektiny se tim minimalizuje na skuteénou po-
tfebu a to jak pfi nastaveni poZzadovaného pritoku, tak pfi zimnim sniZova-
ni pritoku vzduchu na 50 % pfi podnulovych teplotach, jak umozriuje Nafi-
zeni viady178/2001 Sb. Pfi tomto zimnim snizeni klesne pfikon elektromo-
tor(i teoreticky az na 25 %.

2.

B. Vytapéni

Teplovodni otopny systém je jiz v souladu s vyhlaskou 151/2001 Sb. § 5, odst.3
navrzen na vypoctovou teplotu pfivadéné vody 75 °C, odvadéné vody 65 °C. Pfi
proménlivém pratoku vody télesem Ize zvislost vykonu télesa na pritoku, tep-
loté pfivadéné vody a jejim ochlazeni urCit z Casopisu VVI [2].

Z grafli vyplyva, Ze bez zasahu do velikosti otopné plochy Ize napf. vodu o tep-
loté 60 °C pouzit pro vytapéni az do teploty vnéjSiho vzduchu -3 °C. Spotieba
tepla pro vytapéni ve dnech s teplotou nizsi nez -3 °C je cca 24,4 % ze spo-
tfeby tepla za celou otopnou sezénu.

C. Zdroje chladu a tepla véetné TUV

TOVANI

vzduchu ve vzduchotechnickych jednotkach. Proti projektu neni pfedpoklada-
no oddélené vyuZiti tepla z pfehfatych par chladiva, coz vede ke sniZeni inves-
tiénich nakladl o cca 1 mil.K¢.

Schéma zapojeni je uvedeno na obr. 1 a je tieba upozornit, ze toto feSeni je
chrénéno jako uZitny vzor €. 11054 a pfihlaSkou vynalezu ¢. 2001-119 ze dne
9. 1.2001. | tato skuteCnost by méla pfispét pfi jednani o udéleni statutu BAT
technika. Popis zapojeni, uvedeného v Pfiloze 1, je nasledujici.

Zdrojem odpadniho tepla jsou pary ¢pavku pfivadéné do kondenzatoru
v némz kondenzuji v zavislosti na teploté okoli, po¢tu kompresor( v provozu
a regulaénim zasahdm pfi teploté 25 az 35 °C. Prlimérnou ro¢ni kondenzacni
teplotu |ze uvazovat 30 °C a pro tuto teplotu jsou ve schématu uvedeny i tep-
loty ostatnich latek.

Studena uZitkova voda pfichézi z vodovodniho fadu s teplotou cca 10 °C a pfi-
mo se pedehfiva ve vyméniku 1 vodou ohfatou kondenzujicim chladivem na
teplotu cca 20 az 28 °C. Takto pfedehfata voda se na kone¢nou teplotu cca
60 °C dohfiva jednak ve vyméniku 2 teplem ziskanym z chlazeni oleje u Srou-
bovych kompresor(, jednak vodou z vioZzeného okruhu v némz je tato voda oh-
fivana tepelnym ¢erpadlem. VloZeny okruh je pouZit jednak z divodu ochrany
kondenzatoru tepelného Eerpadla pfed zanasenim teplosménné plochy, jed-
nak jako hygienicka ochrana TUV pfed jeji kontaminaci olejem a chladivem
v piipadé netésnosti kondenzatoru. Cast ohfivané TUV je odebirana ze spodni
Césti zasobniku, vedena k chladici spalin (sou¢ast dodavky udiren) a po ohfevu
na cca 60 °C vracena zpét do horni ¢asti zasobniku.

Tepelné Cerpadio bylo navrzeno tak, aby jeho chladici vykon odpovidal mnoz-
stvi odpadniho tepla z jednoho ¢pavkového kompresoru pfi jeho provozu s kon-
denzaéni teplotou 25 °C, tj. v zimnich mésicich.

3. EKONOMICKE HODNOCENi

3.1 Provozni naklady

A. Vzduchotechnika

V projektu predpokladany vypoctovy vykon 732 kW predstavuje spotiebu tepla
pro vétrani ve vysi 2 129 MWh/rok.

Ze zadané spotfeby chladu a daného
chladiciho vykonu Sroubového kompreso-
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Obr. 1 - Schéma zapojeni TC, vyméniki: a zasobnikti pro pfipravu vody pro vytapéni, VZT a TUV



Pokud toto teplo bude kryt plynova kotelna, spotfeba plynu bude pfedstavovat
cca 265 tis.m3rok. Pfi pouZiti tepelného &erpadla bude toto kryt cca 87,8 %
této spoteby, 1j. cca 1 869 MWh/rok, zbytek 260 MWh/rok zbude na plynovou
kotelnu. Spotieba plynu poklesne na 32 tis m3/rok pfi nardistu spotieby elektric-
ké energie 0 525 MWh/rok. Tepelné Cerpadlo vyuzije 1 344 MWh/rok odpadni-
ho tepla z chladiciho zafizeni a uspofi tak cca 3.360 m%/rok chladici vody.

PFi zadané cené energie a chladici vody vede realizace navrZzeného opateni
k Usporam:

Narust platby za elektfinu pro TC -630000 Ké&/rok
610 000 Ké/rok
1591 538 Ké/rok.

(d SniZeni platby za zemni plyn 1120 730 Ké&/rok
1 Uspora tepla dle 187/2001 Sb. 410 000 K¢é/rok
(d  SniZeni platby za vodu 80 808 Kc/rok
a
a

Uspora el. pro nové motory VZT
Celkem uspora

B. Vytapéni

Pfi pouziti tepelného Cerpadla a teploty bivalence -3 °C, bude tepelné ¢erpadio
kryt 75,6 % spotreby, tj. cca 675 MWh/rok, zbytek 218 MWh/rok zbude na ply-
novou kotelnu. Spotfeba plynu poklesne na 27,1 tis m3/rok pi nértistu spotfeby
elektrické energie o 189,6 MWh/rok. Tepelné Cerpadlo vyuzije 485,3 MWh/rok
odpadniho tepla z chladiciho zafizeni a uspofi tak cca 1.213 m3/rok chladici
vody.

PFi zadané cené energie a chladici vody vede realizace navrZzeného opateni
k nésledujicim usporam:

(d  SniZeni platby za zemni plyn 403 559 K¢é/rok
(d  SniZeni platby za vodu 29 173 Ké/rok
(1 NarUst platby za elektfinu -227 520 K¢/rok

Celkem uspora 205 212 K¢&/rok.

C. Piprava TUV

Pfi pfedpokladané potfebé 218 m3/den TUV a jejim ohfevu z 10 na 60 °C je
spoteba tepla pro vlastni ohfev vody 12 674,4 kWh/den. Pfi ohfevu vody pa-
rou dle projektu a ucinnosti plynového kotle a pfenosu tepla do vyméniku
para — TUV 85 % by spoteba tepla z plynu Cinila 14 914,6 kWh/den, tj. cca
1 577 m3/den zemniho plynu. PFi pouZiti zapojeni podie obr. 1 ma topny faktor
systému ohfevu TUV hodnotu 6,35. Spotfeba elektrické energie pro ohfev TUV
je 1996 kWh/den.

Navrzeny systém pro ohfev TUV vyuzije odpadni teplo z chladiciho zafizeni ve
vysi 10 678,4 kWh/den. Jinak by toto teplo bylo odvedeno do okoli v odpafova-
cich kondenzétorech pfi spotfebé chladici vody ve vy$i 26,7 m/den. S Gisporou
elektrické energie u kondenzatord neni pocitano, protoZe je vyvaZzena spo-
tfebou energie pro pohon Cerpadel v systému.

Pfi zadané cené energie a chladici vody vede realizace navrzeného opatfeni
k nésledujicim usporam:

4 L:Jspora platby za zemni plyn 7 585,37 K¢/den
(4 Uspora platby za vodu 642,14 K¢/den
(1 NarUst platby za elektfinu -2 395,20 K¢&/den

Celkem 5 832,31 K¢/den
Pfi pfedpokladanych 250 pracovnich dnech v roce je Uspora 1 458 tis.K¢/rok.

Celkem usporazaA,BaC
Celkové sniZeni provoznich nakladli na energie pfedstavuje 3,255 mil. K&/rok.

Pfi pfedpokladané Zivotnosti zafizeni 15 rokd a dneSnich cenach energii uspo-
fi navrzené feSeni na energiich a médiich celkem cca 49 mil. K¢.

3.2 Investicni naklady
(1 Tepelné cerpadio s R 134a Climaveneta typ ERH 3606,

PROJEKTOVANI

nabidka AB Klimatizace ze dne 18. 7. 2003, rozméry:
d.4105,8.1450,v.2000mm

Sada vyméniku tepla podle obr. 1 od fy. Glintner

MaR, elektro

2180tis. K¢
cca. 1060 tis. K¢
cca. 500 tis. K¢&
Potrubi, armatury, izolace, montaz cca. 1200 tis. K&
Projekt, rezerva cca. 560 tis. K&
Vypusténi chladice pfehraté pary a zjednoduseni rozvodlcca —1.000 tis. K&
Vlypusténi rekuperace z VZT jednotek a pfidani
frekvenénich ménich

Ldodoo

cca -1.000 tis. K&

Zména investic celkem
NavrZené opatfeni pfedstavuje narst investic o cca 3,5 mil.Ké.

Pfi nardstu investic o cca 3,5 mil.K¢ a provoznich tsporach cca 3,254 mil.Ké/rok
je prosta navratnost cca 1,08 roku.

\lyznam realizace navrZenych Uprav spociva zejména v

1 SniZeni energetické naroCnosti, Setrny pfistup k Zivotnimu prostfedi a pfi-
spévek k napIinéni zakona o integrované prevenci zne€isténi.

Snizeni provoznich nakladd.

Pfijatelné navyseni investic s rychlou navratnosti.

Moznost pozadat na tyto techniky o pfiznani statutu BAT a ziskani podpory
z prostfedkd Statniho fondu Zivotniho prostfedi.

(MR

Pouzité zdroje:

[1] PETRAK, J., DVORAK, J.: Studie BAT pro vzduchotechniku, chlazeni, vytapéni,
TUV a udirny. Klima Praha s. r. 0., 7/2003.

[2] BASTA, J.: Vykon otopnych ploch a regulacni zasah. 12, VVI 3/2003, s. 98-100.

Pozn. redakce:
Prispévek byl pripraven na konferenci Klimatizace a vétrani 2004 a pro svoji praktickou
hodnotu a aktudlnost byl zafazen se souhlasem autora do VVI.

(Hz)

* Vytapéni bazén(

Firma Alfred Kaut a spol. z Wupertalu pfedstavuje jako novinku tepelné ¢erpadlo vzduch-
-voda, které je mozno s Uispéchem pouZzit k ohfevu vody ve venkovnich bazénech. Firma
vyrabi sedm typl o vykonu 4,6 az 66 kW, pouzitelnych s vysokou tcinnosti pfi venkovni
teploté 20 °C.

CCl6/2003 (Laj)
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