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Abstrakt v ¢eském jazyce

Cilem diplomové prace bylo navrhnout vhodna feSeni na vyuziti nizko-
potencialniho odpadniho tepla produkovaného v Jaderné elektrarné Temelin pro
zemédé€lskou produkei. Jako modelovy projekt byl navrzen sklenik o velikosti 1 ha

s naslednou produkci rajcat.

V praci jsou nejprve diskutovany obecné otazky souvisejici s vybudovanim
skleniku, jako je problematika bezpecnosti provozu Jaderné elektrarny, vhodnosti
pouziti riznych technologickych postupti, majetkovych prav, vhodnosti lokalizace

stavby a jeji dopady na Zivotni prostiedi atp.

Nésledné byla detailné rozpracovana varianta vytdpéného skleniku o
rozloze jeden hektar, véetné feSeni vSech klicovych problémi. Soucasti diplomové

prace je také podrobnd ekonomicka bilance a navrh pro budouci vyuziti v praxi.

Kli¢ova slova: odpadni teplo, jaderna elektrarna, sklenik, tepelné cerpadlo.

Abstrakt v anglickém jazyce

The goal of the diploma thesis was to elaborate applicable solutions for the
use of low-potential waste heat from the Nuclear Power Plant Temelin for
agricultural production. A greenhouse of the 1 hectare size has been proposed as a

model project for tomatoes production.

First, in diploma thesis discussed universally questions related with building
greenhouse, such is safety issues servis Nuclear Power Plant, the suitability of use
different technologies, property law, suitability of the locality construction and

impact on the environment...
Then was detailed processed version for heating-up greenhouse of the 1
hectare, including solution key problem . Part of this diploma thesis is economic

balance and proposal for the future practical use.

Keywords: waste heat, nuclear power station, greenhouse, heat pump.
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1. Uvod

Odpadni teplo vznika pti fadé technologickych procest v nejraznéjsich
primyslovych oblastech, jako je napfiklad slévarenstvi, hutnictvi, keramicky
primysl, metalurgie, sklafstvi, potravinaistvi, jaderna energetika a mnoho dalsich.
Jak jiz z ndzvu vyplyva, jedna se o teplo odpadni, které se obvykle dale nevyuziva
a odvadi se tak bez dalsiho uzitku do okoli. I kdyz je druhotné teplo pro pivodni
technologii nevhodné, lze jej nadale vyuzit v jinych zafizeni. Nabizi se tedy
moznost maximalné vyuzit tuto energetickou ztratu vhodnou technologii a
transformovat ji na vyuzitelnou formu energie. Takto pfeménéna energie muize byt
nadale vyuzita v mnoha aplikacich jako je ohfev uzitkové vody, vytapéni, vyroba
elektrické energie aj., ¢imz se zefektivni dany technologicky proces.

Vyuziti odpadniho tepla bylo dlouhou dobu opomijeno z divodu velké
technologické narocnosti a nizké ekonomické rentability. Nizkopotencidlové teplo
neni povazovano za obnovitelny zdroj energie. Odpadni teplo, které se dale
nevyuziva, vznika pii vétsiné primyslovych procesi. S ohledem na technologické
parametry odpadniho tepla jsou moznosti jeho vyuziti v primyslu velice omezené.
S technickym rozvojem se vSak tento stav zlepSuje.

Rostouci spotieba energie spolecné s jeji zvySujici se cenou vede vSechny

ekonomické subjekty ke snaze o optimalni hospodateni s energiemi. Postupem Casu
se zacaly zkoumat zpisoby, jak tuto energii vhodné vyuzit a tim snizit ndklady na
provoz. Jako jedna z vhodnych moZnosti vyuZiti odpadniho tepla vznikajiciho pii
ruznych technologickych procesech se nabizi vytapéni objektl ¢i ohfev vody.
Samotny vznik odpadniho tepla je mozno povaZovat za principidlni nedokonalost
daného systému. Ukolem lidstva v blizké budoucnosti je zagit hospodatit tak, aby
bylo odpadni teplo, co nejlépe vyuzivano. Kazdy dobry ndpad napomiize ke
zlepSeni Zivotniho prostiedi.
Zpusob vyuziti nizko-potencialniho odpadniho tepla je nutny vSude tam, kde jsou
ekonomicky dosazitelné vzdalenosti a pozadavky na dodavku tepla. Téchto teplot
neni mozné dosdhnout piimo v chladicich vézich kondenza¢nich turbin v
elektrarnach a tepldrndch, a proto je potieba vyuzit dosazitelné zplsoby
transformace tepla.

Ceska Republika je chuda na primarni zdroje energie. Energeticky potencial

ek je maly, zdroje uhli jsou nad prolomenim téZebnich limiti, t€zba ostatnich paliv



je zanedbatelna. Postupné se stdvame zavisly na dovozu paliv (zemni plyn). Je proto

zivotn¢ dilezité maximaln€ vyuzit veskeré zdroje energie, které mame k dispozici.

Jaderna elektrarna Temelin lezi ptiblizné 24 km od Ceskych Bud&jovic a
5 km od Tyna nad Vltavou. Elektfina se v ni vyrabi ve dvou vyrobnich blocich s
tlakovodnimi reaktory VVER 1000 typu V 320. Odbér technologické vody je
zajistén z vodniho dila Hnévkovice na Vltave, jehoz vybudovani bylo soucasti
vystavby elektrarny. Pozadovanou kvalitu technologické vody zajistuji CistiCky
odpadnich vod na hornim toku Vltavy predev§im ve Vétini, Ceském Krumlové a
Ceskych Budgjovicich. Na jate 2003 se Jaderna elektrarna Temelin s instalovanych

vykonem 2000 MW stala nejvétsim energetickym zdrojem Ceské Republiky.

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo nalezeni potencialné¢ vhodnych
feSeni pro vyuziti nizko-potencidlniho odpadniho tepla pro zemédélskou produkci,
které vznika pti provozu Jaderné elektrarny Temelin. Pti ndvrhu vyuziti nizko-
potencidlniho odpadniho tepla pro vytapéni zakryté péstebni plochy bylo potteba
stanovit tepelnou ztratu tohoto objektu. DalSim tukolem bylo zjistit vhodnost
vyprodukovaného tepla z nizko-potencidlniho zdroje a rozhodnout, jakym
technickym zpisobem se tato energie bude dale vyuzivat. Soucasti prace je i navrh
a zhodnoceni dostupnych technologii pro vytapéni. Dulezité je dobie zvolit
péstovanou plodinu, véetné agrotechnickych podminek pro jeji péstovani, na jejichz
vynosech jsou zavislé zisky z prodeje. Rozhodujici kritériem pro realizaci

ptipadného projektu je ekonomické zhodnoceni celé investice.
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2. Jaderna elektrarna jako zdroj odpadniho tepla

V této kapitole struéné popiSeme princip vyroby elektrické energie v
Jaderné elektrarné Temelin, historii jeji vystavby a nékteré vyznamné okamziky z
doby uvedeni elektrarny do provozu. V dalsi ¢asti se pak zaméfime na piehled
kategorii odpadniho tepla z tohoto energetického zdroje a nastinime moznosti jeho
vyuziti s moznym umisténim odbérnych mist. Odpadni teplo je klasifikuje do

jednotlivych kategorii podle jeho tepelného potencialu a predpokladaného vyuziti.
2.1 Jaderna elektrarna Temelin (JETE)

Historie:

Investiéni zamér stavby byl vydan v tnoru 1979, ivodni projekt byl
zpracovan Energoprojektem Praha v roce 1985 a vlastni stavba provoznich objektl
byla zahajena v roce 1987. Po listopadu 1989 bylo v novych politickych a
ekonomickych podminkach rozhodnuto o snizeni poctu blokii na dva. Pfes obdobi
velkych nejistot byla redukovana a v technologii modernizovana stavba dokoncena
a v Cervenci 2000 bylo zavezeno palivo do reaktoru. Dne 21. prosince 2000 byla
vyrobena prvni elektiina. ZkuSebni provoz prvniho bloku byl zahdjen 10. ¢ervna
2002, na druhém bloku zacal 18. dubna 2003. Do provozu byla JETE uvedena v
letech 2002 - 2003. Od 23. zati 2013 pracuje JETE na vykonu 2 X 1055 MWe, tedy

dosavadni vykon navysila o0 80 MWe.

o 1w 23
Fyzikalni St€peni uranu 925U N

Atom je zékladni Castici hmoty, kterd se skladd z jadra obklopeného
elektrony. Jadro atomu je sloZeno z protont a neutront. V reaktoru JETE se pomoci

neutronti §tépi jadra uranu a pfitom se uvolnuje energie. Pfi zasahu jadra uranu
2§§U neutronem se jadro rozpadne na dvé nebo vice ¢asti (odstépkilt). Odstépky se
vzajemné odpuzuji v disledku ptisobeni elektrickych sil, a proto se od sebe vzdaluji
velkou rychlosti. Pfi jejich zabrzdéni v prostfedi se pohybova energie méni na
energii tepelnou. Pfi jednom Stépeni se rovnéz uvolni 2 - 3 rychlé neutrony.

Pravdépodobnost srazky neutronu s jadrem a nasledné rozstépeni jadra klesa s

kinetickou energii neutronu. Z tohoto diivodu je potfeba neutrony zpomalovat tzv.
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moderatorem, kterym je u reaktoru VVER chemicky upravena demineralizovana
voda (chladivo). Pti Stépeni jader vznikd zaroven zateni, které je absorbovano v
samotném palivu, v chladivu, v konstruk¢énich materialech primarniho okruhu a ve

stinéni.

Popis funkce tlakovodniho reaktoru:

PR SR , : 2 .
V aktivni zo6n¢ reaktoru se pfeménuje jaderna energie uranu 925U pomoci
fizené $t€pné reakce na energii tepelnou. Aktivni zona se sklada z palivovych

soubort (kazet) tvorenych palivovymi proutky, které obsahuji palivo (mirné
obohaceny uran 29325U ). Palivové proutky jsou chlazeny vodou z primarniho okruhu,

kterd je zaroven moderdtorem. Produkce tepla je ddna vykonem aktivni zony.
Rychlé zmény vykonu se dosahuje fidicimi absorpénimi ty¢emi. Pomalé zmény
vykonu se dosahuje zménou koncentrace béru v chladivu. Cirkulaci chladiva v
primarnim okruhu zajistuji Ctyfi hlavni cirkulaéni Cerpadla. Teplo z primarniho
okruhu se predava pies tepelné vymeéniky (parogeneratory) do sekundarniho
okruhu. Stény trubek parogeneratorit oddéluji primarni okruh od sekundarniho a
zabranuji pfechodu radioaktivnich latek z chladiva primarniho okruhu do okruhu
sekundérniho. Voda v sekundarnim okruhu se v parogeneratorech na zaklad¢ tepla
ziskaného z priméarniho okruhu odpafi a vznikne syta para, kterd pohani turbinu
(pfeména tepelné energie v energii mechanickou). Na turbinu je pfipojen generator
(pfeména mechanické energie v energii elektrickou). Po priichodu turbinou je para
odvadéna do kondenzétoru, kde se ochlazuje a preménuje ve vodu. Chlazeni
kondenzatorti je zajisténo vodou z chladicich véZi, ze kterych je odpadni teplo
odvadéno do ovzdusi. Elektrickd energie vyrobend v generatoru se pienasi do sité
vysokého napéti. Po zvySeni napéti (blokovymi transformatory) z 24 kV na 400 kV
je elektrickd energie odvedena do rozvodny Kocin, kterd se nachazi jizn¢ od

elektrarny ve vzdalenosti asi 5 km [1].

2.2 Odpadni teplo

Primarni zdroje energie jsou vSechny zdroje energie, které vytvofila ptiroda.
Rozdé€luji se na dvé skupiny (vyCerpatelné zasoby a obnovitelné zdroje). Energie
se neda vyrobit, 1ze ji pouze uvolnit z riznych zdroji a ménit jeji formy. V oblasti
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téchto pfemén s ni miZe spolecnost hospodafit pii uvoliiovani a vyuzivani
primarnich zdroj energie. Pfi vyuzivani zdrojii energie vznikaji druhotné zdroje
energie (odpadni teplo). Druhotné zdroje energie vznikaji pii spotiebé paliv a
energii v technologickych systémech, ve kterych se celd vlozena energie nevyuzije.
Tato energie miize byt zdrojem pro jind zafizeni. Mize zcela ¢i Castecné nahradit
spotiebu paliv a energie. Odpadni teplo se miize vyuzit v podob¢ teplé vody c¢i

vzduchu [2].

2.3 Odpadni teplo z jaderné elektrarny

Odpadni teplo z jadernych elektraren se svymi parametry podstatné
neodliSuje od odpadniho tepla vznikajiciho v elektrarnach spalujicich fosilni paliva.
S rozvojem jaderné energetiky vyrazné stoupa mnozstvi odpadniho tepla, a to jak
absolutné, tak i relativné, protoze jaderné elektrarny produkuji vétsi mnozstvi
odpadniho tepla na jednotku vyrobené elektrické energie. V jadernych elektrarnach
se produkuje teplo a pouze jedna tietina se vyuZije na vyrobu elektrické energie.
Dalsim aspektem spojenym s jadernymi elektrdrnami je az doposud nevidana
koncentrace vyroby elektrické energie. Ta spole¢né s niz§i G¢innosti premény
tepelné energie v elektrickou ma za nasledek vyznamné tepelné zatiZeni prostredi,
které ma vliv na okolni Zivotni prostfedi. Jednim z hlavnich cild vyuZziti odpadniho

tepla je tedy vyuziti této suroviny v dalSich procesech [3].

Kategorizace odpadniho tepla z jadernych energetickych zdroju:

I. Kategorie: nizko-potencialni odpadni teplo v chladici vod¢ o teploté 25 - 33°C

v zavislosti na atmosférickych podminkach.

I1. Kategorie:upravené nizko-potencialni teplo ziskané piihfevem oteplené vody

chladiciho okruhu na teplotu 50 - 65°C.

I11. Kategorie: teplo pro horkovody centralizovanych soustav zasobovani teplem

o teploté vody 130 - 200°C.
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IV. Kategorie: teplo pro horkovody centralizovanych soustav zadsobovani teplem

o teploté pary 200°C.

Pro diplomovou praci je prednostni odpadni teplo I. kategorie. Tato
kategorie je vychozim zdrojem tepelné energie pro navrhovany projekt.

Kategorie I1l. a IV. jsou charakterizovany jako ekonomické teplo. Toto
teplo se da vyuzit pro suseni zeméd¢€lskych produktl a v potravinaistvi. Dale jako

centralizované zasobovani teplem pftilehlych 1 vzdalenéjsich obytnych celkt [4].
2.4 Nizko-potencialni odpadni teplo z jaderné elektrarny

Mezi nizko-potencidlni odpadni teplo z jaderné elektrarny se zatazuje
odpadni teplo I. kategorie. Jako médium pro pfenaseni této energie se pouziva
voda, ktera ma teplotu 25 - 33°C v zavislosti na atmosférickych podminkach. Tato
nizko-potencidlni energie se mize dale transformovat naptiklad pomoci tepelného
Cerpadla na odpadni teplo Il. kategorie, jejiz teplota vody mize byt az 65°C.

Vhodnym mistem pro umisténi tepelného cerpadla je ve smycce pted chladici vezi.

® .
PN SEKUNDARNI OKRUH

SCHEMA JE TEMELIN: 1. Reaktor, 2. Hlavni cirkulagni éerpadilo, 3. Parogenerator, 4. Kompenzator,
5. Separator - prihfivak, 6. Vysokotlaky dil turbiny, 7. Nizkotlaky dil turbiny, 8. Kondenzator,

9. Kondenzatni cerpadlo, 10. Regenerace, 11. Napéjeci cerpadlo, 12. Elektricky generator,

13. Transformator, 14. Chladici véz, 15. Cerpaci stanice, 16. Ochranna obalka

Obrazek 2.1: Schéma tii okruhti JETE [5]
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Nizko-potencialni tepelna energie v podob¢ teplé vody se mize vyuzit z
tercialniho chladiciho okruhu jaderné elektrarny (obrazek 2.1). Jednd se o
uzavieny okruh mezi kondenzatory a chladicimi véZemi s nucenou cirkulaci vody,
ktera je zajiStovadna pomoci Cerpadel. Cirkulac¢ni chladici okruh slouzi ke
kondenzaci pary v turbing, ktera je soucasti druhého okruhu JETE. Tepla cirkulacni
voda je chlazena v chladicich vézich s ptirozenym tahem vzduchu. Chladici G¢inek
veéze s prirozenym tahem vzduchu spociva v tom, ze proud vzduchu zplsobuje
odpar casti chladici vody a tim odvadi tepelnou energii této vody do atmosféry.
Mnozstvi odpatené vody zavisi na meteorologickych pomérech (teplota a vlhkost
ovzdusi). Primérnd hodnota odparu z jedné véze pro jaderny blok o vykonu 981
MW ¢&ini ptiblizné 0,41 m3/s vody, tj. 0,82 m3/s ze dvou vézi, které odvadgji ¢asti
chladici vody z jednoho bloku JETE.

Odparem se zvySuje koncentrace rozpusténych necistot, které jsou obsazeny
v chladici vodé¢ cirkula¢niho okruhu. Aby nedochazelo k usazovani téchto necistot
v systému cirkula¢ni vody, odpousti se ¢ast vody z okruhu kontinualné do Vlitavy.
Odluhy tvofi pfevaznou cast vSech odpadnich vod, které jsou vypoustény z
elektrarny (93 - 94 %). Ztraty vody, které jsou zptisobené odparem a vypousténymi
odluhy, jsou nahrazovany upravenou vodou z feky. Pfi vyhovujici kvalité vitavské

vody je mozno tuto vodu pouZzivat k chlazeni i bez chemické upravy [5].
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3. Technologie pro vyuZiti nizko-potencialniho tepla

Tyto technologie slouzi k pfenosu tepelné energie pro jeji dalsi vyuziti.
Jejich hlavni rozdéleni je na dvé zakladni skupiny. Prvni skupinou jsou technologie
pro vyuziti nizko-potencialniho tepla bez transformace energie na vyssi teplotni
stupent. Mezi n€ patii napiiklad tepelné vyméniky, ve kterych si latky predavaji
tepelnou energii. Vystupni teplota latky proudici z vyméniku nepiesahuje vstupni
teplotu latky proudici do vyméniku. Jsou konstrukéné jednoduché a velmi
rozsifené. Druhou skupinou jsou technologie pro vyuziti nizko-potencialniho tepla
s transformaci energie na vyssi teplotni stupeni. Mezi nejrozsifené;si patii predevSim
tepelna ¢erpadla (TC). TC jsou schopna za pomoci elektrické energie nékolikrat
znasobit pomér mezi dodanou a vyprodukovanou tepelnou energii. V poslednich
letech se rozsifilo jejich vyuziti, pfedev§im v nizko-energeticky narocnych

stavbach.
3.1 VyuZiti tepla bez transformace energie

Pro vyuziti nizko-potencidlni energie bez transformace energie na vyssi
teplotni stupenn se vyuZivaji tepelné vyméniky. Vymeénik tepla je zafizeni
umoznujici pfedavani tepla z teplejSiho média chladnéjSimu. Pracovni latky
mohou byt v kapalném ¢i plynném stavu.

Tepelné vyméniky mizeme klasifikovat podle nékolika hledisek (tabulka
3.1). Prvni kritérium rozdélujici tepelné vyméniky je podle zplsobu piedani
energie. Druhé kritérium rozdéleni je podle sméru proudicich kapalin. Tieti

kritérium rozdeleni je podle konstrukéniho provedeni.

Rekuperacni Souproudé Deskovy
Regeneracni Protiproudé Trubkovy
SméSovaci Kiizovy tok

Tabulka 3.1: Rozdéleni tepelnych vyméniki [6]
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Na obrazku 3.1 jsou zobrazeny tepelné¢ vymeéniky a jejich rozdéleni podle
zpusobu piedani energie. Ve vyménicich mize dochazet k piedani energie bez

kontaktu proudicich latek, nepfimim sdilenim tepla nebo smisenim obou latek.

it

| 2 3
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Obrazek 3.1: Schéma vymeéniki tepla. 1 - rekuperacni, 2 - regeneracni,

3 - smé&Sovaci [6]

Rekuperaéni vyménik je druh tepelného vymeéniku, ve kterém nedochazi
ke kontaktu pracovnich latek. Pracovni latky oddéluje nepropustna sténa, ktera tvorti
teplosménnou plochu vymeéniku. V technické praxi je nejcastéji vyuzivan pro svoje
jednoduché technické provedeni.

Naopak v regenera¢nim vyméniku se teplo sdili nepiimo. Té&lesem
vymeéniku se vede nejprve teplejsSi médium, teplo se naakumuluje ve sténach
vymeéniku a poté se dovnitt vede chladnéjsi pracovni latka, ktera ¢ast tepla odebere.
Tento typ vyméniku je hojné vyuzivan ve stavebnictvi, zejména pasivnich domech.

Ve sméSovacim vyméniku se ohfivajici a ohfivand tekutina misi a
vymeiuji si teplo pfimo. Jako ptiklad sméSovaciho vyméniku je chladici véz

jaderné elektrarny, kde se tepld voda sméSuje se vzduchem.
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Na obrazku 3.2 - 3.4 je dalSi rozdéleni tepelnych vyméniki a to podle
proudéni pracovnich latek. Pracovni latky mlzou proudit jednim smérem,

protismérné, nebo kiizovym tokem.
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Obrazek 3.3: Protiproudy vymeénik [7] Obrazek 3.2: Souproudy vymeénik [7]

Souproudé vymeéniky tepla maji smery proudii teplonosnych médii ve
stejném sméru. Protiproudé maji smery proudt teplonosnych médii rovnobézné,
ale majici opacny smysl. Tepelné vymeéniky s kfiZovym tokem maji osy proudi

teplonosnych médii mimobézné, a v kolmém primétu spolu sviraji tthel 90°.

gﬁzg /e
x\

Obrazek 3.4: Vymeénik s kiizovym tokem [7]

Vyméniky tepla se dale rozd€luji podle konstrukéniho provedeni. Mezi
hlavni provedeni patii deskové a trubkové vymeéniky. U deskovych vymeéniki
(obrazek 3.5) je teplosménna plocha tvotena z tenkych kovovych desek. Tyto desky
jsou k sobé pfipajeny a maji v sobé vylisované kanalky, kterymi proudi pracovni

latky.
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Obrazek 3.5: Deskovy vyménik [7]

Trubkové vyméniky (obrazek 3.6) se skladaji z plasté, ve kterém jsou
jednotlivé trubky. V mezitrubkovém prostoru se obvykle umist'uji pfepazky, které

zpomaluji pohyb vné&jsi pracovni latky a prodluzuji dobu pfenosu energie [6 - 7].

REKUPERACNI VYMENIK TEPLA — TRUBKA V TRUBCE

PODELNY REZ #vstupB i PRICNY REZ
vstup A wystup A fe
. i Fostl] pfestup
%vystup B ; p p Jedeni
—
EES teplota B prostup fepla

Obrazek 3.6: Trubkovy vymeénik [7]

3.2 VyuZiti tepla s transformaci energie

Ke zvySeni energetického potencialu nizko-potencialni energie se vyuZivaji
tepelna &erpadla (TC). TC se vieobecné chéape jako zafizeni, jehoZ mechanicky
nebo elektricky pohanéné ¢erpadlo dodava teplo, které ziskava z okolniho prostiedi
(vzduch, voda, zem¢). Toto teplo mize slouzit napiiklad k vytapéni ¢i ohievu teplé
vody. V zemi, ve vodé i ve vzduchu je obsazeno velké mnozstvi tepla, av§ak jeho
nizky teplotni potencidl neumoZiiuje jeho pfimé vyuZiti pro vytapéni nebo ohiev
vody. Aby bylo mozné toto teplo vyuzivat, je potfeba ho prevést na vyssi teplotu.
Cim vys3i je teplotni hladina tepelného zdroje, tim efektivngji TC pracuje. TC tedy

energii nevyrabi, ale pouze ptecerpava na vyssi teplotni troven [8].
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TC je zatizeni, mezi jehoz zakladni &asti (obrazek 3.7) patii vyparnik,

kompresor, kondenzator a expanzni ventil [9].

Obrazek 3.7: Schéma tepelného Cerpadla [9]

Vyparnik je vyménik tepla urceny k ptenosu tepla mezi zdrojem vnégj$iho
nizko-potencidlniho tepla (vzduch, voda, zem¢) a chladivem. Jeho primarni stranou
teCe (nebo obtéka zvenku, podle konstrukce) médium, ze které¢ho se odebira teplo
a v sekundarni strané se odpatuje vstfikované kapalné chladivo.

Kondenzator pracuje jako vyménik ureny pro vymeénu tepla mezi
chladivem a topnym systémem. V primarni strané¢ kondenzuje horké stlacené
plynné chladivo, které ptredava teplo vod¢ na sekundarni strané¢ vymeéniku.

Dalsi ¢asti je termostaticky fizeny expanzni ventil s tryskou. Otevirani
trysky je fizeno teplotou a tlakem v potrubi vedoucim k vyparniku. Jeho tryskou je
kapalné chladivo vstfikovano do vyparniku.

Kompresor stlacuje chladivo, které je v plynném stavu a piecerpava ho do
kondenzatoru. Pomoci stlaceni dava chladivu tepelnou energii. Kompresory jsou

nejcastéji pohanény elektrickou energii [10].

Princip funkce TC je znazornén na obrazku 3.7. Na vstupni strané TC je
vzdy vyménik tepla, nazyvany vyparnik, kde se pomoci vhodného teplonosného
média (vzduch, voda) pfivadi nizko-potencidlni teplo zvenku a do jeho druhé

poloviny se tryskou termostatického expanzniho ventilu (TEV) vstiikuje pod
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tlakem kapalné chladivo. Tlak ve vyparniku za TEV je niz§i a kapalné chladivo se
proto rychle odpatruje. Tim se cely vyparnik podchlazuje na teplotu nizsi, nez je
teplota prostiedi, ze kterého se odebira teplo. Timto zplisobem je dosazeno toho, Ze
teplo ze ,,studené” strany ohfiva podchlazeny plyn a tento ohiaty, ale stale jesté
studeny plyn je nasavan kompresorem. Nasavany plyn ma v sob¢ naakumulovanou
energii, kterd byla ziskana z okolniho prostiedi. Po stlaceni kompresorem se plyn
siln€ zahteje. V kompresoru se k energii nesené plynem piida dalsi ¢ast energie ve
form¢ ztratového tepla z motoru kompresoru a tepla vzniklého tfenim jeho
pohyblivych ploch. Stlaceny plyn na vytlaku kompresoru dosahne vyssi teploty nez
voda v topném systému a je veden do kondenzatoru, kterym topna voda proudi.
Tam horky plyn zkapalni a piedd teplo chladngjsi topné vodé. Kapalina je zase
vedena do expanzniho ventilu[9].

Velmi dalezitym parametrem TC je topny faktor. Piiblizny vztah pro

vypocet topného faktoru kompresorového cerpadla je uveden jako

—1,._ Tour
TF =k (Tout—TIiN) (7'1)

Kde k je korelacni soucinitel respektujici skute¢ny obéh (0,4 — 0,6), Tout je
vystupni teplota vody z tepelného cerpadla (K), Tin je vstupni teplota vody do
tepelného Cerpadla (K). Topny faktor vyjadiuje pomér dodaného tepla k mnozstvi
spotfebované energie. Nabyva raznych hodnot, které zavisi na vstupni a vystupni
teploté vody, typu kompresoru a dalsich faktorech. Topny faktor pro kompresorové

TC lze stanovit z rozdilu mezi teplotou kondenzaéni a vypafovaci [11].

Pro dosazeni minimalni spotfeby pohonné energie a dosazeni vysoké
hodnoty topného faktoru je zapotiebi, aby teplota zdroje nizko-potencidlniho tepla
mensi rozdil hladin teplot musi tepelné Cerpadlo piekonavat, tim méné energie
spotfebuje a tim vy$§i mé topny faktor. Maximalni pracovni teplota TC na vystupu

je vétSinou 65°C. Bézné tepelna Cerpadla dodaji za idedlnich podminek ttikrat az

ctyfikrat vice tepla, nez spotiebuji elektfiny na svijj provoz [12].
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Rozdéleni TC podle teplonosné otopné latky:

Voda-voda - Pro tento systém je zdrojem tepla povrchova, podzemni nebo
spodni voda. Tento druh TC nabizi nejvyssi topny faktor, ale lokalit vhodnym k
jeho instalaci je naopak malo. Odebirané teplo mize byt predavano topné soustave
v podlahovém nebo radiatorovém vytapéni. Ze zdroje odebirdme vodu (nejcastéji
studna), ktera projde vyménikem TC a ten z ni odebere &ast tepla a poté je Gerpana
zpét do zem¢ druhou (vsakovaci) studnou. Vzdalenost mezi vrty by méla byt
minimalné¢ 10 metrd. Podzemni voda m4 pomérné stabilni teplotu okolo 10°C.
Muzeme vyuzivat i odpadni vody z priimyslové vyroby, ¢i teplé geotermalni vody

z hlubinného vrtu.

TEPELNE CERPADLO
TYP VODA - VODA
DL DR - VRT, STUD

ZASAKOVACI VRT

ALTEC International s.ro.

Obrazek 3.8: Princip TC voda - voda [13]

Vzduch-voda - TC odebira teplo z venkovniho vzduchu. Vzduch je
nasavan piimo do TC a ziskané teplo miize byt vyuZito pro ohfev vody v topném
systému. Vykon TC se méni s teplotou venkovniho vzduchu, tedy vzrasta-li teplota
venkovniho vzduchu, roste i jeho vykon a naopak. Tento systém ma mnoho vyhod
vyplyvajici ze snadné instalace a univerzalnosti. TC tohoto typu lze namontovat

prakticky na jakoukoliv stavbu.
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Venkovni jednotka Vnitfni jednotka Topny okruh

Obréazek 3.9: Princip TC voda - vzduch [14]

Voda-vzduch a Vzduch-vzduch - Tyto TC pracuji na stejném principu jako
predesla, s tim rozdilem, ze tepelny vykon piedéavaji vnitinimu vzduchu objektu.
Diky tomu, Ze tyto TC ohiivaji vzduch p¥imo, bez prostfednictvi topného systému,

dosahuji vyrazné lepsich topnych faktorii nez klasicka TC s topnym systémem.

Zemé-voda - Tento systém Cerpa tepelnou energii ze zemeé pomoci zemniho
kolektoru nebo geotermalnimu vrtu. TC s plognym kolektorem odebira ze zemé pod
svoji plochou ptiblizné 2 % energie, zbylych 98 % odebira z vrstvy zeminy nad
svoji plochou, kde je naakumulovana energie ze slunce. Tento systém TC, miize
pouzit ziskané teplo pro ohfev vody v topném systému. Vac¢i venkovnim
atmosférickym podminkdm muiZeme tento systém hodnotit jako nejstabilngjsi. Jeho

nevyhodou jsou zemni prace, které jsou nezbytnou soucasti jeho instalace [15].

Obrazek 3.10: UloZzeni zemnich kolektorti u TC zems - voda [16]
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Vvyhody pouZiti TC:

TC doda nékolikanasobné vice energie, nez spotiebuje - bézné trojnasobek,
ale pfi vhodnych podminkach az Sestindsobek. Jeho provoz je regulovan
automaticky. Nabizi ekologicky ¢isty provoz v misté vyuzivani, protoze
neprodukuje zadné emise. Snizuje ekologickou zatéz v disledku snizeni spotieby
elektiiny vaci klasickému elektrickému vytapéni.

Ma niz8i pozadavky na instalovany piikon. Vyuziva snadno dostupnou elektrickou

energii pro jeho pohon.

Nevyhody pouziti TC:

TC ma vysoké potizovaci néklady, pfibliznd 9 600 K& za 1 kW vykonu.
Vystupni teplota topné vody je maximalné 65°C, a proto je nutnd nizko-teplotni
tepelna soustava, ktera je nakladnéjsi. U systému voda/voda je nutné dostatecné
propustné podlozi, provedeni ¢erpaci zkousky, provedeni chemické analyzy vody,
vyfizeni pfislusnych povoleni, vydatnost pramene minimalné¢ 2,2 I/min na 1 kW
instalovaného vykonu. Systém vzduch/voda ma niz$i Gi€innost pfi silnych mrazech,
muze byt hluéné. U systému zemé/voda je potieba dostatecné plochy pro zemni

kolektor a proto je v budoucnu vylouéena jakakoliv jina vystavba [17].
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4. Vyuziti druhotnych zdrojl tepelné energie

V kapitole vyuziti druhotnych zdroju tepelné energie jsou uvedeny vybrané
projekty na vyuziti nizko-potencialniho tepla. V Ceské republice jiz existuje mnoho
projektt, které maji velmi dobrou hospodarnost s rychlou ekonomickou
navratnosti. Hodn¢ spole¢nosti nabizi nejriznéjsi technologie na vyuziti odpadniho
tepla nebo technologie s minimalni energetickou spottebou. SniZeni nakladi za
energie se v soucasné dobé stava jednou z hlavnich priorit. Pokles riistu ekonomiky,
vzrustajici cena a spotieba energii jsou jedny z hlavnich faktori vedoucich k tlaku

na energetickou optimalizaci.
4.1 Ptiklady vyuziti druhotnych zdrojii tepelné energie

Spole¢nost Robert Bosch sidlici v Ceskych Budgjovicich se rozhodla pro
vyuziti odpadni energie ve svych nové vybudovanych vyrobnich halach. Zdrojem
energie je technologické odpadni teplo o teploté 25°C wvznikajici pfi vyrobé
automobilovych soucastek. Odpadni teplo v podobé teplé vody vyuziva TC
pracujici na principu voda/voda. Rekuperovana energie v podobé vody o teploté
65°C se vyuziva pro vytapéni vyrobni haly a kancelafi. V projektu bylo firmou IVT
dodano 11 TC o vykonu 600 kW a tGispora ve spotiebé elektrické energie byla
stanovena na 12 % [18].

Pro tUsporu financnich nékladli za vytapéni se rozhodli 1 predstavitelé
Zoologické zahrady v Usti nad Labem. Novy projekt na vytapéni zakrytych
pavilont patfi svym rozsahem i netradi¢nim feSenim mezi nejzajimavéjsi instalace
s vyuzitim TC v Ceské Republice. Zdrojem tepelné energie je voda o primarni
teploté 32°C z geotermalniho vrtu hlubokého 515 metrii. Celkovy instalovany
vykon TC je 960 kW. TC zajistuji dodavku 99,5 % tepla, zbylé teplo dodavaji
elektrokotle. V roce 2005 ziskal tento projekt ocenéni ekologicka stavba roku,

kterou vyhlasuje sdruzeni. Stavime ekologicky spolu se svazem podnikatelt a

Ministerstvem zivotniho prostiedi [19].
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Dalsi zajimavou oblasti je vyuziti tepelné energie z odpadnich vod.
Primérna teplota odpadnich vod v priubéhu roku kolisa, ale ziidka kdy klesne pod
8°C. Této relativni stalosti se da vyuzit predevs§im pro ziskani nizko-potencialniho
tepla z Cisti¢ek odpadnich vod a pomoci TC lze navysit teplotu topného okruhu
priblizné na 65°C. Toto teplo je ddle mozno vyuzit pro vytapéni objektd Cistiren
odpadnich vod, na ohtev teplé uzitkové vody, na suseni kalu ¢i na ohfev kalu do
fermentacénich nadrzi.

Tento systém se da vyuzit v objektech, jejichz odtok odpadnich vod je v
dobé provozu bez pieruseni. Jedna se napiiklad o potravinaiské provozy, akvaparky
nebo lécebna zatfizeni. Tento princip vyuziva Berlinska prodejna nabytku IKEA,
ktera je vytapéna a klimatizovana diky vyuZiti energie z odpadnich vod. Instalace,
zahrnujici obtokové potrubi z kanalizaéni sit&, tepelny vyménik a TC, vyuziva
tepelnou energii z odpadnich vod a pokryva 70 % energie potifebné na vytapéni
budovy a 100 % energie nutné k jeho klimatizaci. Emise sklenikovych plynt tak
poklesly o 770 tun uhlikového ekvivalentu za rok. Tepelny vykon instalace
je 1100 kW a chladici vykon 1 700 kW [20].

Odpadnivod\
vegr P . ’ = ¢cca. 15°C ,
Vyuziti tepelné energie z odpadni vody g7 ¥ )

Expanzni
ventil

Odbératel

Kompresor

Potrubi do kanalizace

Tepelny  Vyparnik (Gista studena voda)
kondenzator

Obrazek 4.1: Princip vyuziti tepelné energie z odpadni vody [20]

Velmi efektivni vyuziti odpadniho tepla se nabizi v bioplynovych stanicich.
Bioplynové technologie produkuji energii z obnovitelnych zdroji a jsou vyznamné
pro ochranu Zivotniho prostedi a k zuzitkovani biologickych odpadii. Vyuzitim
odpadniho tepla z bioplynové stanice se urychli provozovateli ndvratnost jeho
investice. Odpadni teplo vznikd v kogeneracni jednotce, kterd z bioplynu vyrabi

elektrickou energii. Kogenerac¢ni jednotka musi byt pfi svém provozu chlazena a
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tim vznik4 velka ¢ast odpadniho tepla, které mtize byt vyuzito naptiklad pro suSeni
zemédélskych plodin, dieva, vytiapéni zemédélskych ¢i administrativnich
budov nebo blizkych obytnych jednotek. Kogenera¢ni jednotka je
nadimenzovana tak, ze vyrobi pfiblizné¢ tolik tepelné energie jako elektrickeé.
Bioplynova stanice o vykonu kogeneracni jednotky 540 kW je schopna za rok
vyrobit az 4 300 MW tepelné energie. Tato energie je v podobé horké vody (az
90°C) a horkych spalin (az 650°C) a ziskava se pomoci tepelnych vyménika. Toto
odpadni teplo mé vysoky potencial, ale nevyhodu v tom, Ze se bioplynové stanice
nejcasteji nachézeji na okraji obytnych ¢asti a jeho vyuziti zvysi pocatecni investice
na vybudovani teplovodu.

Ve mésté¢ Tiebon vznikla spoluprdce mezi mistnimi ldznémi Aurora a
bioplynovou stanici o vyuziti odpadniho tepla pro lazné€. Z bioplynové stanice byl
vybudovan 4,3 km dlouhy bioplynovod, ktery do 1azni privadi bioplyn. V laznich
maji vlastni kogeneracni jednotku, kterd vyrabi elektrickou energii a teplo pro

celkovy provoz. Timto projektem doSlo ke znatelnému snizeni provoznich naklada

[21].
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Obrazek 4.2: Princip vyuziti odpadniho tepla z kogeneracni jednotky [21]

Dalsi efektivni moznosti vyuZziti odpadniho tepla z bioplynové stanice
(obrazek 4.3) je vyuziti jednotky green machine. Tato jednotka od spole¢nosti
Electra Therm vyrabi bez palivovou a bez emisni elektiinu z odpadniho a
technologického tepla jiz od jeho teploty 77°C. Green machine pracuje na principu

Organického Rankinova cyklu pro vyuziti odpadniho tepla, které je pfeménovano
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na elektrickou energii. Voda se varem pieméiluje na paru, kterd je poté
transformovana na elektrickou energii. Green machine vyuziva nepotiebné teplo k
zahtati provozni kapaliny na bod varu a jeji pfeménéni na plyn. Jedna tato jednotka
o elektrickém vykonu 20 - 65 kW potiebuje piikon odpadni vody o teploté
77 - 116°C, tepelny piikon 300 - 860 kW a prutok 3,8 - 12,6 1/s. V bioplynové
stanici Moravska Ttebova byla instalovdna jednotka o vykonu 50 kW. Dosazena
vstupni teplota je 90°C a jeji primérny vykon 36 kW. Instalaci jednotky doslo k
ucinnosti vyroby elektrické energie o 12,84 % a navyseni trzeb z elektrické energie

az o 17 %. Skutecna navratnost instalované jednotky je mensi nez dva roky [22].
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Obrazek 4.3: Princip funkce jednotky green machine [23]
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5. Navrhy na vyuZiti nizko-potencidlniho odpadniho tepla z

JETE pro zemédé&lskou produkci

Jesté pred samotnou vystavbou JETE vznikaly projekty na vyuziti nizko-
potencialniho odpadniho tepla pro zemédélskou produkci. V této kapitole jsou
predstaveny teoreticky piredpokladané moznosti tohoto vyuziti. Jsou zde uvedeny
projekty, které vznikaly pfed vystavbou a projekty navrhované po vystavbé.
Projekty deli dlouhé Casové obdobi, coz znamend, ze novodobé zaméry mizou
vyuzit novych technologii pro vyuziti odpadniho tepla. Projekt na vyuziti nizko-
potencialniho tepla pro vytapéni zakryté péstebni produkce je zpracovan v

nasledujici samostatné kapitole.
5.1 Navrhy na vyuZiti nizko-potencidlni tepla pted vystavbou JETE

Vytapéni volné péstebni plochy:

Cilem vyuziti nizko-potencidlniho odpadniho tepla na volnych péstebnich
plochach je poskytnout zeméd¢€lské polni vyrobé cenové dostupny zdroj energie,
ktery umozni produkci pfi lepSich vynosech, lepsi kvalité, prodlouzeni vegetac¢niho
obdobi a moznost péstovani novych druhti plodin, Touto problematikou se zabyval
vyzkumny ustav Praha-Zbraslav [24], ktery ovéfoval systém vytapéni volnych
péstebnich ploch ve vyzkumné stanici v okrese Tébor. Otopny systém tvofil
polyetylenové potrubi o priméru 50 mm ulozené v hloubce 0,6 - 0,7 m pod
povrchem ptidy s rozte¢i 1 m. Teplota otopného média se pohybovala okolo 34°C.
Roéni spotieba energie byla 1,5 - 2,5 GJ.m™2. Ziskané vysledky dokazovaly, Ze
vyhiivanim nekryté ptidy stoupla priimérna ro¢ni teplota rhizosféry o 5,7°C. Povrch
pudy byl teplejsi v mésici bieznu na vyhtivané ptdé o 1,8°C, v dubnu o 3,6°C a v
kvétnu o 3,5°C. Pribéh teplot v jarnich mésicich je pozitivni z hlediska urychleni
vegetace a nastupu do jarnich praci. Na téchto pozemcich se napiiklad zvysila

sklizenl jahod o 14 %, Spenatu o 35 % nebo fedkvicek o 25 %.
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Péstovani fas pro vyrobu bionafty:

Produkéni kultivace autotrofnich mikroorganizmi, zejména fas a sinic,
vyuzivajicitho slunecni zafeni, je industrializovano formou rostlinné vyroby.
Ziskany produkt, v némz lze v Sirokém rozmezi ménit pomér jednotlivych slozek
(glycidy, bilkoviny, tuky) méa vysoky obsah vitamini a dalSich biologicky
vyznamnych latek. Vodni fasy maji vyborny energeticky potencial a v blizké
budoucnosti mohou byt vyznamnou slozkou z oblasti obnovitelnych zdroji energie.
Fakt, Ze biopaliva z vodnich fas mohou byt pfimo pouzivana v autech s dieselovym
motorem bez vyrazné technické Gpravy motoru, je povazovan za jednu z nejvétsich
vyhod energetického vyuziti vodnich fas. V piirod¢ jich existuje piiblizné 80 000
druhil a odrid, k péstovani jich bude vyuzivano jen par druhil. Potfebnd teplota

vody pro jejich péstovani je minimalné 25°C.

Vytapéni objektu zivoéiSné vyroby:

Pro nizko-teplotni vytapéni objektl zivoc€isné vyroby, zejména teletnikl a
poroden prasnic se selaty je predpoklddan otopny systém s teplovodnimi
podlahovymi panely. Povrchova teplota panelu je zavisla na stiedni teploté otopné
vody a teploté okolniho prostiedi. Pfredpoklada se, ze v porodnach prasnic se selaty
bude zapotiebi stiedni teplota otopné vody 39°C. Celkova ro¢ni spotieba energie,
véetné podilu elektrické energie pro pohon obéhovych cerpadel ¢ini 4,88 GJ na
jeden porodni kotec. V prostorech mlé¢né a rostlinné vyzivy telat jsou poZzadované
povrchové teploty podstatné nizsi. Cilem je predevsim zlepSeni mikroklimatu ve
stajich pro vykrm skotu a pro dojnice. Vyraznym sniZenim relativni vlhkosti a
zvySenim teploty v zimnim obdobi se dosdhne vyssi uZzitkovosti zvifat, sniZeni

spotieby jadrnych krmiv a lepSiho zdravotniho stavu zvitat.

Chov ryb:
Na zacatku vystavby bylo uvazovano o vyuziti odpadniho tepla pro chov

ryb. Tehdejsi podnik Statniho rybaistvi Ceské Budg&jovice navrhoval tii varianty
pro tento zamér. V jedné z nich mélo byt odpadni teplo vedeno do oblasti Hluboké
nad Vltavou, kde méla byt plocha pro chov ryb v upraveném koryté feky Vltavy.
Byl zajem napiiklad o chovani pstruha duhového, tilapie nilské nebo sumecka
amerického. VSechny projekty byly finanéné€ a technicky naro¢né, proto se ani

jeden nedockal kone¢né realizace [24].
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5.2 Névrhy na vyuziti nizko-potenciélni tepla po vystavbé JETE

Aqguaponicky systém:

Mezi netradi¢ni zpisoby péstovani rostlin patii aquaponicky systém. Tento
systém funguje na principu chovu ryb a péstovani rostlin. Spojenim téchto produkci
se ziska znacna ekonomickd perspektiva. Ryby v takovych systémech svymi vykaly
zivi rostliny a ty zase Cisti vodu rybam. Jedna se o promysleny, samostatné fungujici
ekosystém. Systém tvoii velké rybi nadrze, odkud proudi voda z rybich vykala
nasycend amoniakem. Ta se pak odvadi do nadoby s rostlinami. Znecisténa voda,
ktera rybam nesvédc¢i, naopak skvéle slouzi rostlindm, jez ji vyuzivaji a ta se poté
vraci vy¢isténa jejich kotfenovym systémem zpét do rybi nadrze. Aquaponicky Ize
péstovat témét vSechny druhy zeleniny a ovoce, ryby by ov§em mély byt odolné, v
¢eskych podminkéch je nejvhodnéjsi lin, kapr ¢i tilapie. Odhaduje se, Ze tGspora
vody pfi tomto zpusobu péstovani je az 90 %. V tomto systému se odpadni teplo

vyuzije pro ohfati vody rybam a vytapéni objektu pro péstovani rostlin [25].

Obrazek 5.1: Schéma aquaponického péstovani rostlin [25]

Na obrazku 5.1 je naznafeno schéma aquaponického péstovani rostlin.
Jedinym vstupem do tohoto uzavieného systému je krmivo pro ryby v podobé
granuli. ZneciSténa voda vykaly ryb je cerpana k rostlindm, které tuto vodu pomoci
kotenového systému vycisti a odeberou si z ni ziviny potiebné k jejich rustu.

Vycisténa voda je ¢erpana zpét rybam. Vynosy jsou z péstovanych rostlin i ryb.
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Odchov kufat pro masnou produkci:

Kurata se chovaji v uzavienych halach. Do haly se pfivezou jednodenni kufata
brojlerového typu, ktera se ptiblizn€ 50 dni vykrmuji na jateCni vahu. Teplota pii
naskladnéni musi byt pfiblizn¢ 33°C. Po uplynuti pfesné stanovenych casovych
usekd se postupné snizuje. Kurata jsou velmi nachylnd na dodrzovani optimalni
teploty vzduch v hale. Odpadni teplo se muze vyuzit naptiklad pro vzduchové
vytapéni téchto hal. Tento projekt by mohl byt zajimavy ve spolupraci se
spoleCnosti Vodnanské kuie, kterd se zabyva zpracovanim jate¢ni driibeze.

Spolecnost sidli 17 km od JETE [26].
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6. Navrh vyuziti nizko-potencialniho odpadniho tepla pro

sklenikovou produkci

V této kapitole je zpracovan projekt na vyuziti nizko-potencidlniho
odpadniho tepla z JETE pro vytapéni skleniku s naslednou produkci rajcat. Je zde
popsana teorie o péstovani plodin v zakryté péstebni plose a pouzité technologii.
Pomoci vypoctené energetické bilance je stanovena rocni spotieba tepelné energie
pro vytapeni skleniku. Pro vytapéni je navrzeno tepelné Cerpadlo, které vyuziva
nizko-potencialni odpadni teplo v podobé¢ teplé vody proudici do chladicich vézi.

Dale je zpracovana predbézna vytéznost péstované plodiny, kterou budou rajcata.
6.1 Zakryta péstebni plocha

Sklenik je stavba, ktera slouzi k péstovani riznych druhti rostlin a zajist'uje
jim vyssi teplotu, nez je v jejich okoli. Konstrukce skleniku jsou tvofena vétSinou z
oceli nebo hliniku. V ocelové konstrukei je material (sklo, polykarbonat), ktery
zabranuje ztratdm tepla a propousti slunecni zéfeni. Pro plodiny vyzadujici vEtsi
vnitini teplotu se vyuzivaji vytapéné skleniky. Konstrukce skleniku musi byt odolna
proti mechanickému poskozeni (kroupy, vitr, snih).

Velice dillezita vlastnost je propustnost slune¢niho zafeni do skleniku.
Slunec¢ni zateni podporuje rist rostlin a zmensuje naklady na vytapéni. MnoZstvi
zachycené slunecni energie je ovlivnéna konstrukei skleniku, jeho polohou ke
svétovym strandm, propustnost krycich materidlti, opticka odrazivost vsech
vnitinich povrchil konstrukce 1 plidy. V letnich obdobich je dulezité, aby sklenik
meél schopnost snizovat intenzitu slunecniho zatfeni. Velkd intenzita zafeni miize
Skodit vyvoji rostlin a zvétSuje vnitini teplotu. Tento efekt je eliminovan stinovaci
clonou, ktera je umisténa v podstieSnim prostoru skleniku a vyuZzitim vétracich
oken. Vétrani také umoznuje vyrovnavat hladinu oxidu uhli¢itého a vlhkosti
vzduchu.

Tvar skleniku mé& umoziiovat co nejvétsi vyuziti pestebni plochy. Z tohoto
hlediska jsou vyhodné kolmé stény, které umoziuji umisténi rostlin nebo

manipulaci s nimi v tésné blizkosti stén.

33



Vybaveni skleniku zaleZi na vysi investice a potiebam péstovanych rostlin.
V modernich sklenicich jsou instalovany mechanické péstebni stoly, automatické
otevirani oken, automatizované zavlahové systémy, ¢idla urcujici koncentraci
oxidu uhli¢itého a vlhkosti, systémy pro zachytavani deStové vody, otopné

systémy, svételné systémy [27].

Obrazek 6.1: Péstebni sklenik [27]

6.2 Hydroponické péstovani rostlin

Hydroponické péstovani rostlin je péstovani v zivnych roztocich. Vyuziva
se zejména tam, kde neni dostatek volné plidy. Dalsi vyhodou je automatické
davkovani zivného roztoku, ktery je rozpustén ve vodé. V podstaté se jenom
doplnuje presné stanovena hladina zivného roztoku, rostlina si vodu odebira sama.
Pti hydroponickém péstovani ma rostlina dostatecnou zasobu vody na n¢kolik dni.
Vzhledem k tomu, Ze rostliny dostavaji spravnou koncentraci Zivného roztoku, 1épe

koteni a rychleji rostou.
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Jako kotvicim prvkem se misto zeminy pouzivd expandovany granulat,
ktery se nazyva keramzit. Rostliny jsou umistény v nadobé, ve které je plastova

vlozka, v niZ jsou kofeny obklopeny keramzitem [28].

Na obrazku 6.2 je hydroponicky sklenik postaveny na jithovychod¢é Anglie.
Vidime, Ze rozvod vody obohacené zivnym roztokem je u stropu péstebniho

skleniku a pomoci hadi¢ek je voda vedena k jednotlivym rostlindm.

6.3 Péstebni technologie

Vétraci systém zabezpecuje pravidelné vétrani. Vétrani je dilezity proces,
ktery musime dodrzovat pii provozu péstebniho skleniku. V letnich mésicich
vznikaji ve skleniku vysoké teploty, které musime pomoci vétrani regulovat. Tento
proces napomaha 1 zvySovani koncentrace oxidu uhli¢itého. Doporu¢end plocha pro
vétrani je 15 - 20 % z celkové rozlohy. Efektivnim systémem je automatické
vétrani, které je ovladané fidici jednotkou. Ridici jednotka vyhodnocuje aktualni

teplotu, vlhkost a obsah oxidu uhli¢itého [29].
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Obrazek 6.3: Automaticky vétraci systém [29]

Davkovani oxidu uhli¢itého do skleniku zvysuje efektivitu péstovani. Jeho
primérnd koncentrace je piiblizné¢ 350 ppm. Pro intenzivni péstovani je vhodna
koncentrace az 1 300 ppm. ZvétSeny obsah oxidu uhli¢itého zkracuje vegetacni
dobu, zlepsuje kvalitu a mnozstvi vypéstovanych plodin. Koncentrace musi byt
rovnomérnd po celém skleniku. Davkovéani oxidu uhli¢itého v podobé spalin se
provadi ptes den nebo pifi umélém osvétleni. Teplo ze zdroje pro vyrobu oxidu
uhli¢itého se vyuzije pro snizeni tepelné ztraty. Velikost koncentrace hlidaji ¢idla,
ktera upozornuji i na nebezpecny oxid uhelnaty. Na obrazku 6.4 je jednotka
spalujici zemni plyn, pii kterém vzniké oxid uhli¢ity. Ten je vhanén do uzaviené

péstebni plochy [29].

Obrazek 6.4: Spalovaci jednotka [29]
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DalSim limitujicim faktorem pii péstovani rostlin je svételné zatreni. V
naSich podminkach je v zimnich mésicich nedostatek slune¢niho zéieni. Ke
zlepseni péstebnich podminek se vyuzivd umélé osvétleni. Kazda rostlina ma
odliSné naroky na vyuziti slunecniho zatfeni. Pro doplnéni vhodného mnoZzstvi
svétla musime znat jeho potfebu pro jednotlivé rostliny a jeho denni mnozstvi.
Celkové denni slunecni zafeni je intenzita dopadajiciho na plochu, ktera je
nasobena dobou svitu slunce. Naptiklad v lednu je intenzita zateni 26 W/m?po dobu
8 hodin. Idedlni podminky pro rajéata je intenzita zafeni 6 - 20 W/m? po

dobu 14 hodin denn¢ v obdobi fijen az Gnor [29].

Jednim z modernich trendi pii péstovani plodin v uzavienych plochach je
vyuzivani ¢meldkli zemnich pro opyleni kvéth rostlin. Jejich hnizda jsou
umist'ovana do sklenikii v dobé kveteni rostlin. Jsou Slechtény specialné pro tyto
podminky. Cmelaci zemni jsou nenaroéni na okolni podminky a piispivaji ke

zvétSeni Grody [30].

Obrazek 6.5: Uméle vytvotené hnizdo ¢meldka zemniho [30]

6.4 Navrh konstrukce skleniku

Modelovou ukazkou je péstebni sklenik, ktery je postaveny z ocelové
konstrukce a do které jsou upevnény desky z jednovrstvého skla silného 4 mm.

Jak jiz bylo feCeno, pro zvySeni vynosu je diilezité zajistit péstovanym
rostlindm co nejvice slune¢niho zafeni. Komurkovy polykarbonat mé sice lepsi

mechanické (pevnost, ohebnost) a izola¢ni vlastnosti, ale horsi propustnost svétla,
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které je pro péstovani rostlin rozhodujici. U modernich skel je propustnost svétla i
vyssi nez 95 %, zatim co u komtrkového polykarbonatu se obvykle pohybuje pod
80 procenty. Sklo je zarovein méné nachylné k ¢asové degradaci prave z hlediska
svételné propustnosti. Potfizovaci néklady jsou u komurkového polykarbonatu
mensi, ale pti celkové ekonomické bilanci, ve které se porovnavaji potizovaci cena,
izola¢ni vlastnosti, svételnd propustnost a ndklady na péstovani vychézi jako
nejpriznivejsi feSeni jednovrstvé sklo.

Ocelova konstrukce ma vybornou pevnost a dlouhou Zzivotnost. Je
provedena z lehkych lisovanych profild. Tyto profily mohou byt pozinkovany, tim
se zlepsi jejich korozivzdornost. Sklenéné desky do ocelové konstrukce dobie
zapadnou. Ocelové profily maji pii malé tlouStce velkou pevnost a zbytecné
nezastinuji rostliny.

Sklon stiechy je zvolen 26° a vychazi ze zkusenosti s jiz zkonstruovanymi
skleniky. Pti tomto sklonu je zajisténo samovolné odstranéni snéhové pokryvky v
zimnich mésicich. Ta by zbyte¢né zatézovala konstrukci a zastinovala rostliny
Vv obdobi, kdy je snizeny ptisun slunecniho zéfeni. Jako vyhodny konstrukéni prvek
se nabizi svod destové vody, ktera se pti dobré kvalit¢ mize pouzit pro zalivku

pestovanych rostlin.

Modelovy sklenik byl navrhnut na funkéni plochu pfiblizné 1 ha. Piesna
rozloha péstebniho skleniku je 10 240 m? a jeho objem je 34 816 m®. V nadrtu je

Sitka jedné lodi znacena A, jeji Sitka je 3,2 m, vyska sloupku B je 3 m a vyska lodi
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C je 3,4 m. Sklon stiechy je jiz zminénych 26°. Celkovy pocet téchto lodi v fadé je
32. Celkova délka skleniku je potom 100 m.

6.5 Vypocet energetické bilance v zavislosti na ro¢nim obdobi

Tepelnd ztrata skleniku je rozhodujicim faktorem pro ekonomické
posouzeni celého projektu. Je zavisla na mnoha faktorech, jako jsou klimatické
podminky, nadmoiska vyska, umisténi v terénu, orientace ke svétovym stranam.
Hlavni ¢ast tepelné ztraty se vypocita z plochy povrchové konstrukce (stény a

stiecha), podlahy a mnozstvim tniku tepla vétranim.

6.5.1 Vypocet tepelné ztraty

Tepelna ztrata sténami a stiechou je nejvyssi ztratovou polozkou ve
vypoctu. Tato tepelnd ztradta ndm urcuje prostup tepla ptes kryci materidl. Kazdy
material mé svoji urcitou tepelnou vodivost, kterd nam urcuje hodnotu prostupu
tepla. Vyuzitim vhodného materidlu se docili snizeni celkové tepelné ztraty.

Tepelna ztrata je pocitana pro nejneptiznivejsi ptipad, tj. pro vnitini teplotu

18°C a venkovni -15°C. Velikost tepeln¢ ztraty stfechou zjistime ze vzorce

Q=S-k-At, (6.1)

kde Q vyjadiuje velikost tepelné ztraty (W), S plochu stfechy (m?), k je soudinitel
prostupu tepla (W/m? K) a At je teplotni rozdil mezi vnéjsi a vnitini teplotou (°C).
Vypocet plochy stfechy S se odvodi ze vzorce

Sp
~ COSSg ’

(6.2)

kde Sp oznacduje plochu podlahy (m?) a Sssklon stfechy (ve stupnich). Vypocet
teplotniho rozdilu mezi vnéjsi a vnitini teplotou At je dan zfejmym vztahem

At=t, —t,, (6.3)
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kde t1 oznacuje vnitini a t vnéjsi teplotu uvedenou ve (°C). Velikost tepelné ztraty
stiechou je tedy

At=t, — t,=18 — (—15) = 33;

S = Sp _ 10240
COSSg  COS26°

= 11393 m%
Q=S-k-At=11393-4,1-33=1541473 W

Ve vypoctu je pro soucinitel prostupu tepla pro pouzité jednovrstvé sklo

tloustky 4 mm pouzita hodnota 4,1W/m? K. Celkova hodnota tepelné ztraty

stiechou je tedy 1 541 473 W.

Vypocet tepelné ztraty sténami provedeme podobné, jen misto plochy
sttechy dosadime plochu dvou boc¢nich a dvou celnich stén péstebniho skleniku.
Vypocet plochy bo¢nich stén je

Sg=V,-Dy, (6.4)

Vs vyjadiuje vySku sloupku skleniku (m) a Dy je délka skleniku (m). Plocha celni
stény se vypocte ze vzorce

Ser = Vs - Ss + 16 - 0,25 - (S1)%, (6.5)

kde Ss je siika skleniku a S $iika lodi. Vypodet tepelné ztraty bo¢nich stén je
Sg = 3-100 = 300 m?;
Q=2-300-4,1-33 =81180W

Tepelna ztrata bocnich stén je 81 180 W. Vypocet tepelné ztraty ¢elnich stén je
Sgr = 3-102,4+ 160,25 - (3,2)?;
Q =2-348,16-4,1-33 =94 212 W

Celkova tepelna ztrata sténami je 175 392 W.
Hodnota tepelné ztraty podlahou se zjisti opét ze vzorce (6.1), kde se misto
plochy stfechy S dosadi plocha podlahy Sp:
Q=10240-0,79-18 =145612,8 W,
kde souginitel prostupu tepla k do zeminy je 0,79 W/m? K. Rozdil teplot At je roven
18°C, jelikoz teplota piidy pod podlahou neklesne pod 0°C.
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Posledni vypocet tepelné ztraty je mnozstvi uniklého tepla vétranim. V
péstitelském skleniku se snazime riznymi zptisoby zamezit unikiim tepla. Musime
mit na paméti, ze rostliny potiebuji ke svému rtstu COz (oxid uhlicity). Ten se ve
skleniku postupné spotiebuje a pti omezeném vétrani jeho hodnota klesa a omezuje
se rist a nasledna produkce. Vétrani je déj, pii kterém teply vzduch s mensi hustotou
opousti prostor skleniku a je nahrazen studenéj$im vzduchem o vétsi hustoté. Pri
tomto procesu nesmi dojit k privanu, protoze ten zpusobuje vypafovani vody z
rostlin a jejich nasledné vadnuti. Vzorec pro vypocet tepelné ztraty vétranim je

Q=V-c-At, (6.6)

kde V je mnozstvi pronikajiciho vzduchu do skleniku (3,38 m%s ), ¢ je mérna
tepelna kapacita vzduchu na 1m?* (1 300 J/m3K), At je teplotni rozdil mezi vngjsi a
vnitini teplotou (°C). Velikost tepelné ztraty zpisobené vétranim je

Q= 3,38-1300-33 =145002 W

Celkovou tepelnou ztratu péstebniho skleniku ziskame souétem vyse stanovenych

hodnot, tj. 2 007 479,8 W.

6.5.2 Tepelna ztrata u variantnich feSeni
Na modelovém ptikladu byl uveden postup vypocltu tepelné ztraty

péstebniho skleniku. V tabulce 6.1 jsou uvedeny tepelné ztraty péstebnich ploch

vyrobené z riznych krycich materialt a jejich ndklady na pofizeni.
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1 4 4,1 2 007,5 4 287,9 2 106 427
2 10 3,1 1588,7 33934 4 479 323
3 10 2,5 13375 2 856,8 4 618 905
4 10 2,5 1300,7 2778,2 4727 745
+
Cihlova
podezdivk 0,8
a vyska
15m

Tabulka 6.1 - Tepelné ztraty péstebnich ploch v zavislosti na pouzitém materialu

Zakladni vypoctovy material bylo zvoleno sklo riizné sily, pouze u varianty
4 byla jako konstrukéni prvek vyuzita cihlova podezdivka vysoka 1,5 m po celém
obvodu stavby. Varianta 4 ma nejmensi tepelnou ztratu, ale jeji potfizovaci naklady
budou nejvétsi. Silngjsi sklenéné desky maji lepsi tepelnéizolacni vlastnosti, naproti
tomu propousti méné slune¢niho zafeni, coz mize limitovat rist rostlin. Pofizovaci
naklady jsou pouze za kryci materidl bez kovové konstrukce. Pro konstrukci

skleniku bylo vybrano jednovrstvé sklo o sile 4 mm.

6.5.3 Tepelny zisk

Tepelny zisk je velikost tepelné energie, kterou zvySime energetickou
bilanci sklenikii. Zdrojem energie mohou byt lidé, instalované osvétleni, pohony
ventilatori, odpafovani vody. NejvyznamnéjSi vliv na energetickou bilanci
skleniku vSak bude mit slune¢ni zafeni.

Mnozstvi svétla pronikajici do prostoru skleniku je zavislé na mnoha
faktorech (konstrukce skleniku, ¢istota a propustnost svétla kryciho materialu, ro¢ni
obdobi, klimatické podminky). V tabulce 6.2 jsou uvedeny hodnoty slune¢ni
energie dopadajici na zemskou plochu v jednotlivych mésicich roku ve mésté

Ttebon, ktera je vzdalena ptiblizné 36 km od planovaného mista vystavby. Tyto
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hodnoty byly naméfeny vyzkumnym ustavem v Tieboni v roce 2006 [31]. Ve tfetim
fadku jsou hodnoty slunecni energie, které projdou vrchni ¢asti skleniku. Pro
material (komutrkovy polykarbonat sila 4mm) je stanovena propustnost svétla 79 %.
Ve ¢tvrtém fadku jsou uvedené hodnoty propustnosti svétla 95 % odpovidajici sklu

o sile 4mm.

W/m? | 26 | 44 | 88 | 165 | 165 | 184|173 |147| 90 | 58 | 23 | 19

79% (21 | 35| 70 (130| 130 (145|137 |116| 71 | 46 | 18 | 15

95% | 25 | 42 | 84 (157 | 157 (175|164 |140| 86 | 55 | 22 | 18
Tabulka 6.2: Tepelny zisk z dopadajici slunecni energie [31]

Z hodnot v tabulce 6.2 vyplyva, ze hodnota dopadajici slunecni energie v
obdobi topné sezony je nezanedbatelnou casti energie, kterd vyrazné€ sniZuje
tepelnou naro¢nost skleniku. Naopak v letnich mésicich jsou tyto hodnoty pfilis
vysoké a je tudiz potieba realizovat vhodna technicka opatfeni (vétrani, kryci clony,
stinéni), aby nedoSlo v dusledku vysoké teploty k nenavratnému poskozeni

péstovanych rostlin.

Dalsi moznosti tepelného zisku je vyuZiti krycich clon. Kryci clony maji v
péstebnim skleniku dvojiho vyuziti. V zimnim obdobi jsou béhem dne, kdy
dopadaji slune¢ni paprsky na plochu skleniku, zatazené a ptes noc se tyto clony
umisténé pod sedlovou stfechou rozvinou. Zmensi tak vytapény prostor a vytvori
izolaci pfi uniku tepelnych ztrat sttechou. Hodnota uspoteného tepla je 20 - 40 %.

V 1ét€ kryci clony slouzi jako stinéni proti nadmérnému slune¢nimu zafeni.

6.6 Spotieba energie na vytapéni

Celkova ro¢ni spotieba péstebniho skleniku byla urcena pomoci
vypoctového programu spolec¢nosti Topinfo s.r.o dostupném na www.tzb-info.cz

[32].
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Zadané parametry:
Lokalita:
Délka topného obdobi:

Prtimérna teplota béhem otopného obdobi:
Venkovni vypoctova teplota:
Primérna vnitini teplota:

Tepelna ztrata objektu:

Celkova ro¢ni spotfeba energie:

Temelin
244 dni
3,8°C
-15°C

18°C

2 007,5 kW

4 287,9 MW/rok

V tabulce ¢islo 6.3 jsou uvedeny teoretick¢é hodnoty spotieby tepelné

energie v jednotlivych mésicich provozu péstebniho skleniku.

1 844,7 7 12,4
2 694,6 8 90,0
3 630,3 9 51,5
4 317,3 10 252,9
5 137,2 11 4545
6 81,4 12 698,9

Tabulka 6.3: Tepelna ztrata v jednotlivych mésicich
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Graf 6.1: Tepelné ztraty v jednotlivych mésicich.

Podle ptedpokladu jsou nejvyssi tepelné ztraty v zimnich mésicich. Jde
pouze o teoreticky vypocet, ktery je predpokladem pro redlné tepelné ztraty. Na
zaklad¢ diskuze a porovnani hodnot s jiz zab&hlymi péstiteli je vSak mozno

konstatovat, Ze vypoctené hodnoty se od jejich pfili$ nelisi.

6.7 Zdroj odpadniho tepla pro vytapeni

Jako tepelny zdroj je pouzita chladici voda nizko-potencidlniho charakteru
z jaderné elektrarny Temelin. Tato voda ma za ukol chladit kondenzatory a odvadét
toto teplo do atmosféry. Voda je ptes kondenzatory Cerpana do chladicich vézi, kde
dochazi k jeji ochlazeni a navratu ke kondenzatorim. Z dtivodu Setrného provozu
kondenzatori nesmi teplota vracejici vody klesnout pod 12°C. V tabulce 6.4 je
uvedena primérnad teplota odpadni vody v jednotlivych mésicich roku 2012 v
prvnim vyrobnim bloku. V obdobi mezi 27.7. - 13.9. se na tomto vyrobnim bloku
provadi technologicka odstavka. Primérna teplota vody pfi odstavce je 21,7°C.
Primérna teplota odpadni vody za rok 2012 v prvnim vyrobnim bloku dosahla
hodnoty 33,16°C (nezapocitava se prumérna teplota vody pii technologické
odstavce). Nejmensi zaznamenand hodnota byla 25,13°C, nejvétsi 43,27 °C. Priitok

odpadni vody je ptiblizné€ 45 000 t/hod.
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Praméma | 33,8 | 31,7 | 32,3 | 33,0 | 352 (36,2 | 375 | - | 32,2 | 325 | 30,3 | 30,5
teplota

Tabulka 6.4: Primérnd teploty odpadni vody v jednotlivych mésicich

Prumeérna teplota odpadni vody (°C)
40 ]

30
20

10

0
Ot

M "y M 43
\ﬁﬁ‘d‘ ﬁﬁ\”ﬁ@:.@@bﬁ‘ﬁ !

o W
.n;:‘ﬂ\'ab%q Q,Z'I“:=il 1-23\ g\‘-'{"-’

\h A0 G
“ e i A
8 Lo R
© e

4]
e o©
Mésic

Graf 6.2: Pramérna teplota odpadni vody

6.8 Navrh Tepelného Cerpadla

Jelikoz celkova ro¢ni spotieba energie na vytapéni péstebniho skleniku byla
vypoctena na 4 287,9 MW/rok, navrhuji transformovat odpadni vodu pomoci
tepelného Cerpadla na vyssi teplotni stupen, aby se zajistilo bezproblémové pokryti
tepelnych ztrat. Tato energie se snadnéji vyuzije pro vytapéni péstebni plochy.

I kdyZ jsou znamy pfiblizné hodnoty dopadajici slune¢ni energie na plochu

skleniku, neda se pfesn¢ odhadnout, jak velké zisky ze slunecni energie konkrétni
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rok doopravdy budou. To samé se da fict i o ostatnich mozZnostech tepelnych ziski
véetné krycich clon. Proto se veskeré systémy uréené pro vytapéni budou
dimenzovat na vypoctenou tepelnou ztratu 2 007,5 MW/rok pii vypoctové teploté
okolniho prostredi -15°C.

V nasledujici ¢asti se pokusime stanovit parametry tepelného cerpadla.

Hodnota vykonu odpadni vody (kW) se vypocte ze vzorce

m-c-At
Q= 3600 '

(6.7)

kde m je objemovy pritok vody (m®h), ¢ je mérna tepelna kapacita vody (4180
Jkgl.K1), At vyjadiuje rozdil teplot odpadni vody vstupujici a vystupujici z
tepelného cerpadla (°C). Vzorec pro vypocet topného faktoru tepelného cerpadla je

_ .__Tour
TF =0,5 Toor—T) (6.8)

Tout je teplota vody vystupujici z tepelného Cerpadla (K), Tin vyjadiuje teplotu
vody vstupujici do tepelného cerpadla (K). Vypocet pohonu kompresoru tepelného

cerpadla (kW) se urci ze vzorce

__Q
Py= TR (6.9)
celkovy vykon tepelného Cerpadla (kW) se ur¢i pomoci vzorce
Pre =P +Q (6.10)

Vypocet ndvrhu vykonu tepelného Cerpadla je

238:4180-(27-21) _

Q= ol = 1666 kW:
TF = 0,5 - 273+53 — 5,85:
(273+55)—(273+27)
1666 ]
P = s = 343 kW,

Pr¢ =343 + 1 666 =2 009 kW

Celkovy vykon tepelného cerpadla je 2 009 kW. Jelikoz se tepelné Cerpadlo
tak velkého vykonu nevyrabi, problém se vyiesi zapojenim vice tepelnych cerpadel
o menSich vykonti do spole¢né kaskady. V této kaskadé by bylo zapojeno 21 kust
tepelnych Cerpadel, kazdé o vykonu 95 kW a jedno 14 kW, které dohromady maji
vykon 2 009 kW.
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Néavrh vypoctu tepelného cerpadla byl dimenzovan na hodnotu vstupni
kdy tepelné Cerpadlo bude pracovat v oblasti maximalnich vykont. Tepelné
¢erpadlo odpadni vodu ochladi z 27°C na 21°C. Hodnota teplé vody na vystupu z
tepelného Cerpadla bude 55°C a teplota vody, ktera se bude vracet ze skleniku, bude
mit teplotu 40°C. Prutok vody z JETE pfi nejvyssim zatizeni bude dosahovat 238
m3/h. Za tohoto predpokladu bude mit topny faktor hodnotu 5,85, to znamena, Ze
by tepelné Cerpadlo bylo schopné po dodani 1 kW elektrické energie vyrobit 5,85
kW tepelné energie. Pro pokryti celkové potieby tepla spottebuje tepelné cerpadlo
732 974,3 kW elektrické energie.

Budeme-li brat v tivahu, Ze praimérna teplota odpadni vody je 33°C, bude za
stejnych podminek (ochlazeni odpadni vody o 6°C, teplota vody na vystupu z
tepelného Cerpadla 55°C, teplota vody vracejici se ze skleniku 40°C, priitok vody
238 m3/h) hodnota topného faktoru 7,45. To znamend, Ze spotieba elektrické

energie na provoz tepelného cerpadla bude 575 557 kW.

6.9 Navrh topnych jednotek a osvétleni

Otopna soustava slouzi k celoro¢nimu vytapéni zakryté péstebni plochy. Je
navrzena pro pokryti tepelné ztraty 2 007,5 KW pii vnéjsich podminkach -15 °C a
vnitini teploté¢ 18 °C. Samotné vytdpéni bude provedeno pomoci tepelnych
vymeénikll na principu voda/vzduch, které budou vytapét pozadovany prostor.
Teplota vody proudici od tepelného Cerpadla k vyménikim bude mit teplotu 55°C.
Ve vyméniku voda pieda svoji tepelnou energii do prostoru skleniku a bude
odvedena zpét do tepelného Cerpadla. Teplota vody proudici ze skleniku do
tepelného Cerpadla bude 40°C. Vykon jednotky pro ohtivani vzduchu je 13,8 kW.
Pro pokryti tepelné ztraty 2 007,5 kW je zapotiebi 146 téchto jednotek.

Ohtaty vzduch cirkuluje v prostoru skleniku a péstované kultury. Mezi
hlavni charakteristiky vzduchového vytapéni je mozno uvést rychlou reakéni
¢innost pii zméné teploty, moznost vzniku rozdilnych teplot v prostoru, hluk a

cenovou vyhodnost.
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V zemé&pisné Sifce mezi 40° a 80° je v zimnich mésicich pfili§ malo svétla
na to, aby mohla probihat fotosyntéza, pro kterou je svételné zafeni o dostatecné
intenzité nezbytné. Snizené mnozstvi svétla (az na deset procent hodnoty v letnich
mésicich) je zptsobeno kratsi dobou osvitu zemského povrchu ve spojeni s mensi
svételnou intenzitou, malou vyskou slunce nad obzorem a zvySenou oblacnosti. Za
takovych podminek se svétlo stava limitujicim faktorem pro rtst rostlin. Pro rajcata
je vyhovujici intenzita zafeni 6 - 20 W/m? . Osvétlovaci doba uvniti skleniku je
mezi fijnem a Gnorem. Pfisvétlovani je vhodné pro zlepSeni vegetacniho rustu,
zkraceni doby péstovani, kvalitnéjsi plody a vétsi vynosy. Jako dostate¢na doba se
udava hodnota cca 14 hodin za den. Pro primérnou intenzitu umélého osvétleni
9 W/m?, &ini celkovy instalovany vykon 92 160 W pro celou zakrytou péstebni

plochu.

6.10 Produkce oxidu uhli¢itého

Jak jiz bylo uvedeno, pro zvySeni vynosu je nezbytnou podminkou
dostate¢na koncentrace oxidu uhli¢itého ve skleniku. Praxe ukazuje, Ze vynos rajcat
je pii péstovani ve skleniku s umélym obohacovanim CO; ptiblizn€ o 30 % vétsi.
V projektu se bude vyuzivat kapalného COz. Jeho ro¢ni spotieba bude ptiblizné
250 t/ha.

6.11 Navrh ptivodniho potrubi

Funkce ptfivodniho potrubi ma za kol dopravovat vodu mezi elektrarnou a
vyménikovou stanici s tepelnym cerpadlem. Potrubi bude dopravovat nizko-
potencidlni odpadni vodu od kondenzéatori do vyménikové stanice s tepelnym
¢erpadlem a ochlazenou ji vést k chladicim vézim. Tepelné cerpadlo bude umisténo
v takzvané vyménikové stanici co nejblize JETE. Navrh priméru ptivodni potrubi
d v (m) se zjisti ze vztahu

4-M

T-Q-Cc '’

(6.11)
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kde M vyjadiuje hmotnostni pritok kapaliny (kg/s), T je matematickd konstanta
(3,14), 0 oznacuje hustotu vody (1 000 kg/m®) a ¢ je rychlost protékajici kapaliny
(15 - 30 m/s).

Z predeslych vypoctu je patrné, ze pratok nizko-potencialni odpadni vody v
okruhu 1 pfi maximalnim vykonu tepelnych Gerpadel bude 238 m®h. Vypodet
priméru potrubi v okruhu 1 bude

= /&:0,064 m (6.12)
3,14-1 000-20

Vypocteny prumér potrubi je 0,064 m. Nejbliz§i normalizovany pramér
potrubi je 0,070 m Z provoznich a bezpecnostnich diivodli bude potrubi vedeno v
podzemi. Ptiblizna vzdalenost od chladicich vézi k predpokladané vymeénikové

stanici je 300 m.
6.12 Vytéznost péstované plodiny:

Trzby z prodeje vypéstovanych plodin jsou jedinym ziskem navrhovaného
projektu. Proto jejich vhodné zvoleni je dilezité pro zajisténi finanéni navratnosti
celého projektu. Ve skleniku se daji péstovat rizné druhy zeleniny, okrasnych
kvétin ¢i hub. Jako nejleps$i variantou péstované plodiny se jevi rajcata, a to
predevsim kviili své vyhodnosti jak z agrotechnického, tak z vynosového hlediska.
V Ceské a Slovenské republice jiz navic ptisobi fada podnikil zabyvajicich se
péstovanim rajcat a bylo tudiz mozné porovnat vhodnost péstebni technologie v
zavislosti na vynosu. PfibliZzny primérny vynos pii péstovani rajcat ve sklenikovém
hospodafstvi je 410 t/ha.

Jako modelovy piiklad jsme vybrali pokus polské Slechtitelské stanice
Krzeszowice [33] z roku 2007 zkoumajici produkci rajc¢at ve skleniku. V tabulce
6.6 jsou vynosy odriid v jednotlivych obdobich péstovani. Vynosy vypéstovanych

rajéat jsou uvedeny v kg/m?.
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Agrotechnické parametry:
- datum vysevu: 5.1;
- datum sadby: 12.2;

- datum posledni sklizn¢: 8.11.

Sklizen 30.5. 5,5 6,3 5,7
Sklizen 30.6. 14 13,2 14
Sklizen 31.7. 21,5 20,4 21,5
Sklizen 31.8. 26,9 26 27,6
Sklizen 30.9. 36,3 35,2 37,6
Sklizen 8.11. 43,4 41,3 46,4

Tabulka 6.6: Vynos jednotlivych odrid v pokusné stanici [33]

Vynosnost péstovanych plodin zavisi na mnoha faktorech (odrida,
klimatické a agrotechnické podminky, kondice plodiny), proto se budouci celkova

vynosnost mize pouze odhadovat.

Jak uz bylo feceno, vynos z prodeje plodin je jedinou polozkou zisku.
Vzhledem k prodejnim cenam by bylo nejefektivnéjSi prodavat rajcata piimo
kone¢nému spotiebiteli. To se ale vzhledem k celkovému mnozstvi produkce nejevi
jako reédlné. Vhodné bude dodavat obchodnim spole¢nostem, potravinarskym
zpracovatelim ¢i jidelndm. Tyto moznosti prodeje zajisti spolehlivy odbyt. V
tabulce ¢islo 6.7 jsou uvedeny obchodni ndkupni ceny rajcat 1. jakostni tfidy z
dovozu. Tyto udaje zpracovava Statni zemede€lsky intervencni fond. Hodnoty jsou

za obdobi od 1.1.do 1.12. 2014.
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1-2 30,90 13-14 | 28,30 25-26 32,60 37-38 25,10

3-4 26,60 15-16 27,50 27-28 26,10 39-40 21,60

5-6 26,10 17-18 20,80 29-30 26,10 41-42 32,10

7-8 25,70 19-20 19,30 SiESZ 13,00 43-44 29,50

9-10 25,40 21-22 21,20 33-34 13,40 45-46 27,40

11-12 30,30 23-24 32,60 35-36 28,40 47-48 24,20
Tabulka 6.7: Obchodni nadkupni ceny rajéat [34]

Podobng, jako je vynosnost rajcat zavisla na nékolika faktorech, je i cena
ovlivnéna mnoha faktory. Rozdily cen jsou znatelné¢ béhem jednotlivych tydnda.
Nejmensi vykupni ceny jsou v obdobi letnich mésict, kdy je nejvétsi produkce
rajcat v nasich zemépisnych Sitkach. Primérna hodnota nédkupni ceny rajcat je

25,60 K¢.

6.13 Predpokladana lokalita vystavby

Jaderna elektrarna Temelin se nachdzi v JihoCeském kraji pfiblizn€ 24 km
od Ceskych Budgjovic a 5 km od Tyna nad Vltavou. Podnebi je zde mirné teplé,
vlhké s mirnou zimou. Dlouhodoby roéni primér teploty je 8,1°C. Mrzne v priméru
111 dni v roce a celodenni mrazy trvaji pfiblizné 31 dni v roce.

Z divodu snizeni nakladd celého projektu, je potfeba postavit péstebni
sklenik co nejblize k potrubi vedoucimu k chladicim véZim. Na obrazku 6.8 je
zobrazena pfedpokladana lokalita vystavby, kterd ma rozlohu 45,5 hektart. Tento
pozemek je rovinaty, je zde zdroj ptfirodni vody a pifijezdovd komunikace pro
nakladni automobily. Spliiuje tim idedln€¢ pozadavky pro piipadnou vystavbu.

Pozemky jsou majetkem CEZ, ale pro budouci vystavbu je nutna vyjimka ze
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stavebni uzéavéry, protoze se jednd o hygienické ochranné pasmo. Vyjimky ze
stavebni uzavéry mohou byt povoleny po piedchozim projednani s dotéenymi
organy statni spravy a jen v ptipad¢, Ze stavebni ¢innost nenarusi provoz JETE a

nebude v rozporu s hygienickymi piedpisy stanoveného ochranného pasma.

Obrazek 6.8: Predpokladana plocha pro vystavbu [35]

6.14 Bezpecnostni pozadavky

Hlavnim technologickym poZadavkem projektu je oddéleni okruhu nizko-
potencidlni odpadni vody a okruhu vody pro vytapéni pied jejim vstupem do
skleniku. K tomuto oddé€leni dojde ve vyménikové stanici tepelnych cerpadel mezi
JETE a sklenikem. Je nutné, aby pfi jakémkoliv ohroZeni se nizko-potencialni
odpadni voda nesitila z JETE.

Aby bylo zajisténo bezproblémové vytapéni skleniku v hlavnim topném
obdobi pii nejvétsich tepelnych ztratach, musi byt zajistén piivod nizko-potencialni
odpadni vody o minimalni teploté 27°C a pritoku 238 m®/h.

Muze se stat, ze se z technického hlediska nebude mozné zabezpecit
vytapéni skleniku (ndhld odstavka JETE, porucha tepelnych cerpadel, ponicené

potrubi). Je potieba zabezpecit vytapéni pomoci jinych zdrojt. Jako zalozni zdroj
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bude slouzit kotel na LTO (lehky topny olej). Pfi nahlém vypadku vytapéni skleniku
v hlavnim topném obdobi by mohlo dojit k nenévratnym Skodam na rode¢.

Provoz technologie tepelnych Cerpadel je feSen jako pln¢ automaticky
provoz bez trvalé obsluhy, pouze s doCasnym dozorem. Automaticky provoz
zafizeni a regulaci provoznich stavil zajistuje fidici systém. Systém je vybaven
poruchovou a havarijni signalizaci. Pro manipulaci se zafizenimi musi mit obsluha
prislusnou kvalifikaci a musi se podrobn¢ seznamit se zafizenim béhem uvadéni do
provozu a dodrzovat mistni piedpisy pro obsluhu a udrzbu. Veskeré plochy
technologie v dosahu osob teplejsi, nez 40°C a plochy potrubi, u nichzZ je Zadouci

maximalni omezeni tepelnych ztrat, budou tepelné izolovany navlekovou izolaci.
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7. Ekonomicka analyza navrhovaného feSeni

V této kapitole je zpracovana ekonomickd analyza navrhovaného projektu.
V nékladech jsou zapocitany investice nutné pro realizaci projektu a jeho rocni
naklady. V projektu je zahrnuta vystavba péstebniho skleniku s piislusnou
technologii, vyménikova stanice s tepelnymi cerpadly a potrubi piivadéji odpadni
vodu z JETE. Péstebni plocha bude velika 1 ha, rajéata se budou péstovat
hydroponickym zptsobem, za pouziti umélého osvétleni a s obohacovani
vzduchem oxidem uhli¢itym. V ekonomickém vyhodnoceni neni zapoctena
moznost ziskani dotace na vystavbu a na vypéstovanou produkci. Déle je provedena
analyza trhu s ohledem na spotiebu rajcat, jejich domaci produkci a dovoz ze

zahranici.
7.1 Investi¢ni naklady

Do této polozky je zahrnuta pofizovaci cena péstebniho skleniku véetné
technologie nutné k jeho provozu. Cena péstebniho skleniku je za ocelovou
konstrukei, svrchni material ze skla o sile 4 mm a vnitini instalace. Topna soustava
se sklada z topnych jednotek (145 kust) od spolecnosti Nivolair typ LT V9 o
vykonu 13,8 kW a pfisluSenstvi k jejich instalaci. K osvétleni je vyuZito svételného
zdroje pro podporu rastu rostlin o vykonu 160 W (575 kust) od spolecnosti
Ledocom typ Grow GS50. Néklady na zavlazovani zahrnuji instalaci
hydroponického systému, péstebnich nadob, materialu, ve kterém budou rostliny
vyrustat (keratin) a akumula¢nich nadrzi na vodu. Kaskada tepelnych Cerpadel se
sklada z 22 kust tepelnych ¢erpadel o vykonu 95 kW a jednoho o vykonu 14 kW.
Jedna se o tepelnd Cerpadla typu F1345 od spolecnosti Nibe Energy. Ptivodni
potrubi, které bude v podzemi vedeno od JETE do vyménikové stanice tepelnych
cerpadel a zpatky bude dlouhé ptiblizn€ 300 m. Posledni nakladovou poloZkou jsou
prostiedky nutné k obstarani vybaveni pro manipulaci, baleni a uskladnéni

vypéstované urody (paletové voziky, uskladiiovaci bedny, manipulacni stoly).
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Pé&stebni sklenik 25 000 000
Topna soustava 10 603 380
Osvétleni 1843 200
Zavlazovani 2200 000
Kaskada tepelnych cerpadel 11 000 000

Ptivodni potrubi 195 000

Vybaveni expedice 400 000
Celkem 51 241 580

Tabulka 7.1: Investi¢ni naklady

7.2 Provozni ndklady

V této kategorii jsou uvedeny naklady na ro¢ni provoz péstebniho skleniku.
Néklady na sadbu véetné péstebnich matraci a haki jsou pfiblizng 150 Ké&/m?,
Hnojiva a biologicka ochrana vyjdou na 50 K&/m?. Roéni spotieba zavlahové vody
bude po odedteni ziski z nahromadéné destové vody piiblizné 7 000 m3 vynasobena
cenou vody 3,50 K&/m?. Pro sklenikovou vyrobu je potieba ptiblizné 7 zaméstnancti
na 1 ha plochy. Bude pocitano s platem 13 000 K& pro 7 zamé&stnanct. Danové
odvody budou tvoftit 35 %. Servisni ndklady, revize, drobné opravy a pojisténi jsou
vyéisleny pfiblizné na 50 K&/m?. Dalsi provozni naklady zahrnujici napiiklad

certifikace, Skoleni, vedeni ucetnictvi jsou uréeny na 500 000 K¢&.
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Sadba, péstebni matrace a 1 500 000
haky
Hnojiva + biologicka 500 000
ochrana
Pracovni sila 1474 200
Servisni naklady, opravy, 500 000
pojisténi...
Certifikace, Skolenti, 500 000
ucetnictvi, poradenstvi...
Celkem 4 474 200

Tabulka 7.2: Provozni naklady
7.3 Spotieba energii

V této podkapitole jsou uvedeny ceny za spotiebu energii béhem jednoho
roku péstovani. Elektrickd energie se vyuZziva pro pohon motoru tepelného cerpadla
a pro osvétleni. P¥iblizna cena 1 MW elektrické energie je uréena na 800 KC.
Tepelna ¢erpadla spotfebuji pro pokryti tepelnych ztrat 575 MW elektrické energie.
Intenzita umélého osvétleni pro zakrytou plochu je 92 160 W, obdobi osvétlovani
je 5 mésict (fijen - Gnor) a doba 14 hodin denné. Roc¢ni spotieba elektrické energie
pro osvétleni je 193,5 MW. Pro péstovani bude piiblizné spotfebovano 250 t/ha
tekutého oxidu uhli¢itého. Jeho cena se pohybuje piiblizné 2 000 K¢/t.

Spotieba elekttiny pro 460 000
tepelna cerpadla
Spotieba elekttiny pro 154 829
osvétleni
Spotieba tekutého CO> 500 000
Celkem 1114 829

Tabulka 7.3 Spotieba energii
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7.4 Zisk z péstovani

Za ptedpokladu primérného vynosu 500 tun rajc¢at z 1 ha péstebni plochy,
by pfi prumérné rocni vykupni cené 25,60 Ké/kg €inil zisk z prodeje 12 800 000
K¢.

7.5 Dotace

Dotaéni program rozvoje venkova Ceské Republiky na obdobi 2014 - 2020
je uréen pro osoby podnikajici v zemédélstvi dle zdkona ¢.252/1997 Sb. Jeho II.
pilit pro podporu investic umoziuje ¢erpani dotaci urcenych pro technologie a
stavby v rostlinné vyrob&. Vyse dotace je 40 - 60 % z vydaji. Zadatel musi
dosahovat minimalné 30 % piijmi ze zemédé&lské vyroby. Projekt musi spadat do
oblasti prvovyroby. Zadatel musi mit vlastnické vztahy vi&i majetku. Vyse
investice je maximaln¢ 30 mil. K¢ na jeden projekt.

Mezi priority v udélovani dotaci bude patfit i podpora vystavby skleniku a
péstovani zeleniny, coz zvySuje pravdépodobnost pro ziskani dotace [36].

Poskytnuti dotace na péstovani rajCat je upraveno nafizenim vlady c¢.
95/2008 Sb. Vyse dotace se pohybuje kolem 1 000 K¢ na 1 tunu vypéstovanych
rajcat [37].

7.6 Ekonomické vyhodnoceni

Doba navratnosti investice T je doba, za kterou se urcitd investice navrati.
Cim je tato doba kratsi, tim je pro investora projektu zajimavéj$i. Vypoéteme ji ze
vzorce

IN
T=c, (6.13)

kde IN jsou naklady na investici v K¢ a CF je ro¢ni penézni tok, nebo-li roc¢ni

pfijem v K&. V navrhovaném projektu plati

_ 51241580_
= 7211000

7,1

doba névratnosti investice je 7,1 roku.
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Graf 7.1: Navratnost investice

V grafu 7.1 je zobrazena doba navratnosti projektu. V prvnim sloupci je
prosta doba navratnosti vypoctena na 7,1 roktl. Ve druhém sloupci je doba
navratnosti (4,7 rokl) s moznou vysi dotace 15 000 000 K¢ na vybudovani skleniku

a 1 000 K¢ na kazdou sklizenou 1 t rajcat.

7.7 Analyza trhu

Rajcata patii z hlediska celkového spotiebovaného mnozstvi mezi
nejvyznamnéjs$i druh zeleniny na nasem trhu. V tabulce 7.5 je spotieba rajcat v
Ceské Republice za obdobi od roku 2011 - 2013. Z udaji je patrné, Ze se spotieba
rajcat v roce 2013 zvysila o 0,7 kg na osobu za rok, zvysil se dovoz, ale snizila

domaci produkce na rozdil od roku 2012.

12,1 10,7 A

127 010 112 408 119 841

100436 | 84976 93 947

26 574 27 532 25 894
Tabulka 7.5: Spotieba rajéat v Ceské Republice
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Predpokladany vynos rajcat (410 t) by tvofil trzni podil z domaci produkce
pod 2 %. Domaci produkce z velké ¢asti nepokryje spotiebu, proto je nutné rajcata
dovazet. Na dovozu se nejvice podili Spanélsko a Nizozemsko a to skoro 25 %. V
Ceské Republice posledni dobou roste trend v nakupovani &erstvych domacich
potravin. Spotiebitelé¢ si uvédomili, ze domaci potraviny jsou Cerstvéjsi nez
dovazené. Tento fakt by mohl napomoci k lepSimu prodeji oproti dovazenym
rajCatlim ze zahrani¢i. Dovoz zahrani¢nich raj¢at bude nejvétsi konkurenci, protoze
se v Ceské Republice vypéstuje relativné malé mnoZstvi rajéat a tak neptedstavuji

lokalni producenti vyznamnou konkurenci.
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8. Vyuziti jiné varianty zdroje odpadniho tepla z JETE

Dal8i moznou alternativou vyuziti odpadniho tepla z JETE pro vytapéni
zakryté péstebni plochy je vyuziti odpadniho tepla II. kategorie v podob¢ vratné
vody z vytapéni mésta Tyn nad Vltavou. Z nizkotlakého dilu turbiny je odebirana
para o teplot¢ 150°C (odpadni teplo III. kategorie), ktera v blokové vyménikové
stanici ohfeje topnou vodu na 140°C a ta je Cerpana do mésta. Od JETE je topna
voda vedena pomoci 5 km dlouhého nadzemniho potrubi do Tyna nad Vltavou a
zpét do JETE je vedena vratna voda. Pravé vratna voda se svym teplotnim
potencidlem by mohla byt idealnim zdrojem tepla pro vytapéni skleniku. Aby
mohla vratna voda spliiovat pozadavky pro vytapéni skleniku bez jeji transformace
na vys$i teplotni stupen, nesmi jeji teplota v hlavnim topném obdobi (listopad -
bfezen) klesnout pod 58°C.

Podle namétenych hodnot teplota vratné vody v hlavnim topném obdobi

neklesne pod 58°C. Jeji primérny pritok je 204 m®h a primérma teplota 74°C.

Navrh vyuziti vratné vody z vytapéni Tyna nad Vltavou vyrazné snizi
investi¢ni a provozni naklady. V projektu nebude nutné vyuzivat tepelnych ¢erpadel
s piibliznou pofizovaci cenou 11 000 000 K¢, postaci tepelny vymeénik na principu
voda/voda v hodnoté€ ptiblizné 5 000 000 K¢ a ob&hové Cerpadlo. Provozni naklady

se snizi o naklady na spotfebu elektrické energie pro pohon tepelnych ¢erpadel.

Graf navratnosti investice

Doba navratnosti investice (rok)

0

Doba navratnosti  Doba navratnosti |, Doba navratnosti Doba navratnosti
|.kategorie kategorie s dotaci II.kategorie Il. kategorie s
dotaci

Graf 8.1: Navratnost investice
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V grafu 8.1 je zobrazena doba ndvratnosti projektu. V prvnim sloupci je
prostd doba navratnosti projektu s vyuzitim nizko-potencidlni odpadni vody
proudici do chladicich vézi vypoc¢tena na 7,1 rok. Ve druhém sloupci je doba
navratnosti stejného projektu s predpoklddanou vysi dotace 15 000 000 K¢ na
vybudovani skleniku a 1 000 K¢ na kazdou sklizenou 1 t rajcat vypoctend na 4,7
rokii. Ve tietim sloupci je doba navratnosti projektu s vyuzitim vratné vody z
vytapéni mésta Tyn nad VItavou vypoctena na 6,2 rokl. Ve ctvrtém sloupci je
stejny projekt s predpokladanou vysi dotace 15 000 000 K¢ na vybudovani skleniku
a 1 000 K¢ na kazdou sklizenou 1 t raj¢at s vypoctenou dobou néavratnosti na 3,9

roka.
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9. Zavér

Vlastni ¢ast diplomové prace se vénuje vyuziti nizko-potencidlniho
odpadniho tepla pro vytapéni zakryté péstebni plochy s naslednou produkeci rajcat.
Toto nizko-potencidlni odpadni teplo vznika v Jaderné elektrarné Temelin pii
vyrobé elektrické energie. Podnét pro vypracovani diplomové prace dalo vedeni
elektrarny a zéstupci obce Temelin s odivodnénim pro hledani vhodnych
technickych a ekonomickych feSeni pro vyuziti nizko-potencialniho odpadniho
tepla pro zemédélskou produkei.

Jednim z divodi pro vyhotoveni tohoto projektu byla skute¢nost fakt, ze jiz
existuje nékolik sklenikii vytapénych odpadnim teplem a také piedpoklad
ekonomické rentability. Toto odpadni teplo ma ale vétsi tepelny potencial nez jsme
meli k dispozici a je schopno pokryt vétSinu tepelnych ztrat. Naptiklad v obci
Kamenicany vyuzivaji pro provoz skleniku elektrickou energii a odpadni teplo z
ptilehlé bioplynové stanice. V obci Kleintettau v Hornich Francich vyuzivaji pro
vytapéni skleniku odpadni teplo z nedalekého sklaiského zavodu.

V uvedeném projektu se pracuje s pfedpokladem, ze chceme zajistit pokryti
tepelnych ztrat pouze pomoci nizko-potencialniho odpadniho tepla, proto je
navrhnuto pouziti tepelnych cerpadel. Vyuzitim tepelnych cerpadel se zvysi
technickd i1 finan¢ni naro¢nost. Pro praxi by bylo nejspiSe vhodné&jSim feSenim
vyuziti vytapéni dostupnym nizko-potencidlnim odpadnim teplem a pii jeho
nedostatku zbytek produkovat z jiného zdroje. Jako efektivni feSeni se dale nabizi
vyuziti vratné vody z vytapéni mésta Tyn nad Vltavou. Tato voda je svymi
parametry vhodna pro vytapéni skleniku, ale pifi odebrani jejiho tepelného
potencidlu vzniknou naklady na jeji zpétné dohrati, které je nutné pro zajisténi

tohoto vytapéni.

Tento projekt na vyuziti nizko-potencialniho odpadniho tepla slouzi jako
teoretickd studie, a proto jsou stanovené investicni i provozni nédklady a
pfedpokladané vynosy uvazované jako orientacni. Pfed pldnovanou vystavbou je
tteba detailn¢ zhodnotit navrhovana feSeni a za pomoci odbornikii na danou

problematiku vybrat nejptiznivéjsi z nich. Z pohledu autora by bylo nejpiihodné;si

vyuzit pro vytapéni vratnou vodu z vytapéni mésta Tyn nad VlItavou. Sice se
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nejednd o vyuziti nizko-potencialniho odpadniho tepla, coz je v rozporu se zadanim
prace, ale toto feSeni pfipada jako nejlépe vyuzitelné a je zachovana teorie pro

vyuziti odpadniho tepla.
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